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RESUMEN 

Tras una revisión del potencial y las limitaciones de los principales modelos 
matemáticos existentes para describir de manera conjunta los procesos unitarios 
de las Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR), la presente tesis 
desarrolla una nueva metodología de modelado. Esta metodología permite la 
construcción sistemática y rigurosa de modelos integrales de planta capaces de 
reproducir las mutuas interrelaciones entre los diferentes elementos de las líneas 
de aguas y fangos, garantizando en todo momento la continuidad de masa 
elemental y carga. 

La nueva metodología desarrollada, denominada metodología PWM (Plant 
Wide Modelling) está basada en la utilización de una lista genérica de 
transformaciones de las que se eligen las más adecuadas para los procesos que 
tienen lugar en cada EDAR objeto de estudio. La definición de los componentes 
en sus fracciones másicas elementales permite garantizar la continuidad de masa 
y carga en cada transformación y a lo largo de toda la planta. 

La definición de los componentes en base a sus fracciones másicas ha sido 
utilizada para el desarrollo de un algoritmo para la caracterización automática 
del influente. Este algoritmo ha sido empleado con éxito en la caracterización 
del agua residual influente de la EDAR de Galindo (Bilbao). 

La metodología PWM propuesta ha sido utilizada para la construcción de un 
modelo integral para un caso de estudio estándar (BSM2). El modelo obtenido 
ha sido verificado en diferentes escenarios de simulación. Posteriormente se ha 
llevado a cabo un análisis comparativo entre la utilización del modelo de EDAR 
obtenido frente a otras propuestas de modelado integral existentes en la 
bibliografía. 

Se ha construido en modelo integral para la EDAR Galindo-Bilbao de acuerdo 
con la metodología PWM. El modelo obtenido ha sido utilizado en la validación 
de una estrategia de control automático en la línea de aguas de la EDAR. 
Posteriormente se ha llevado a cabo una exploración de la operación de la 
EDAR en escenarios hipotéticos que consideran de forma conjunta líneas de 
aguas y fangos.  



xviii Resumen 

 

La exposición finaliza con el capítulo dedicado a las conclusiones del estudio 
realizado, la bibliografía utilizada y una serie de anexos que proporcionan 
información adicional a la incluida en la memoria. 
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CAPÍTULO 0 

INTRODUCCIÓN 

0.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

El modelado matemático y la simulación numérica de los diferentes procesos 
unitarios que forman parte de las EDAR (Estación Depuradora de Aguas 
Residuales) han demostrado en los últimos años ser herramientas de gran 
potencial en el diseño, operación y control de las EDAR. Son cada día más 
numerosas las empresas de ingeniería que diseñan sus tecnologías de 
tratamiento de aguas o fangos utilizando la ayuda de aplicaciones informáticas 
de simulación capaces de explorar el comportamiento dinámico del proceso ante 
diferentes condiciones de operación. En este sentido, es importante destacar las 
tareas del CEIT en este campo durante los últimos años en los que se han 
desarrollando diferentes versiones de simuladores dinámicos para el proceso de 
fangos activados. Estos simuladores están siendo aplicados en la actualidad por 
Universidades y empresas de ingeniería, tanto como herramienta de diseño de 
nuevas plantas (Rivas and Ayesa, 1997; Rivas et al., 2001; Suescun et al., 1994) 
como para optimizar su operación (Ayesa et al., 1998; Ayesa et al., 2001; 
Galarza et al., 2001a).  

Sin embargo, la utilización de modelos matemáticos como herramienta de 
apoyo en la optimización de la operación de las EDAR reales presenta algunas 
dificultades tanto en el desarrollo de estos modelos como en su posterior 
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utilización. Por un lado, el modelado matemático de cada uno de los procesos 
unitarios (ejemplo: reactores de fangos activados, decantadores, espesadores, 
digestores, filtros, etc.) ha estado generalmente orientado a describir 
específicamente los principales mecanismos de cada uno de los elementos por 
separado. Este planteamiento, aunque ha dado lugar a un gran número de 
modelos matemáticos y aplicaciones informáticas, presenta limitaciones para 
analizar dinámicamente la planta en su globalidad. Debe tenerse en cuenta, que 
una EDAR real, a diferencia de los procesos individuales, es un sistema en el 
que muchos de los elementos unitarios están interrelacionados entre sí y las 
actuaciones sobre uno de ellos tienen repercusión sobre los restantes. En este 
sentido, por ejemplo, es especialmente relevante para la explotación de las 
EDAR el efecto de los retornos líquidos de la línea de fangos sobre el 
funcionamiento y eficiencia de los tratamientos biológicos de la línea de aguas. 
Por otro lado, la utilización eficiente de los simuladores de operación de EDAR 
requiere de un modelo matemático adecuadamente calibrado y que prediga de 
forma realista el comportamiento dinámico de la EDAR estudiada. Dentro de la 
calibración, uno de los aspectos más decisivos y que entraña mayor dificultad es 
la caracterización del influente.  

Por lo tanto, una evaluación del comportamiento global de la EDAR para 
establecer criterios de diseño y operación óptimos, requiere de modelos que 
consideren el comportamiento dinámico de todos los de procesos unitarios 
integrados en esta EDAR. Sin embargo, la obtención de modelos integrales que 
garanticen la continuidad de la masa y carga no es una tarea sencilla, 
principalmente por dos motivos: 

En primer lugar, debido a la diferente descripción de los procesos bioquímicos 
en los modelos de proceso unitario existentes en la actualidad. Debe tenerse en 
cuenta que en la construcción de un modelo válido siempre debe conjugarse que 
el modelo sea lo suficiente descriptivo para reproducir los procesos de forma 
realista y que el modelo describa estos procesos de la forma más sencilla 
posible. En la actualidad, este doble requisito ha desembocado en la existencia 
de una amplia variedad de modelos matemáticos con diferentes grados de 
complejidad y transformaciones muy diferentes en función de las características 
de los procesos a reproducir y de los objetivos de modelado. 

En segundo lugar, debido a que tradicionalmente los componentes de los 
modelos no se han expresado mediante su contenidos en masa elemental sino 
mediante la Demanda Química de Oxígeno (DQO) y sus contenidos en N, P, C, 
etc., dependiendo de los requisitos del modelo. El hecho de que los 
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componentes se expresen mediante una medida analítica y no en base a su masa 
y composición elemental, aunque simplifica en muchos casos la descripción de 
las transformaciones, implica un grado de incertidumbre sobre la cantidad de 
masa elemental y carga que dificulta el análisis de la continuidad de masa en las 
transformaciones internas del modelo y en la conexión entre modelos de 
diferentes procesos unitarios. 

Como soluciones para la obtención de modelos integrales de EDAR, hasta el 
momento se han propuesto dos alternativas diferentes. La primera de ellas, está 
basada en un Modelo Único que incluye todos los componentes y 
transformaciones necesarios para reproducir el comportamiento de todos los 
elementos de proceso unitario incluidos en la EDAR. La segunda alternativa 
propone la construcción de Interfaces específicos entre los modelos estándar 
más conocidos y empleados.  

En base a esta problemática y combinando diferentes aspectos de las dos 
propuestas existentes, en esta tesis se propone una nueva metodología de 
modelado integral de EDAR. Los principios en los que se basa esta metodología 
permiten, además de la construcción de modelos integrales de EDAR, una 
garantía de continuidad y seguimiento exhaustivo de la masa elemental y carga 
a lo largo de modelo facilitando además el problema de la caracterización del 
influente. 

Los principales objetivos de esta tesis se detallan a continuación. 

0.2 OBJETIVOS DE LA TESIS 

El principal objetivo de esta tesis consiste en el desarrollo de una nueva 
metodología de modelado integral de EDAR, incluyendo las líneas de agua y 
fangos, que permita obtener modelos matemáticos capaces de reproducir el 
comportamiento dinámico del sistema en su conjunto y garantizando en todo 
momento la continuidad de masa elemental y carga. 

Este objetivo global puede desglosarse en los siguientes objetivos parciales: 

• Desarrollar un procedimiento sistemático para la construcción de modelos 
integrales de EDAR. 

• Desarrollar un algoritmo de caracterización automática del influente  
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• Verificar la metodología desarrollada utilizando dos casos de estudio: 

 Evaluación el comportamiento dinámico del modelos en el 
escenario de simulación estándar BSM2 (Benchmark Simulation 
Nº2). 

 Optimización de la operación de la EDAR de Galindo, Bilbao 
mediante estrategias de control automático y exploración de 
posibles alternativas de tratamientos de fangos. 

0.3 CONTENIDO DE LA MEMORIA 

El contenido de la Tesis está distribuido en 6 capítulos. A continuación se 
describe el contenido de cada uno de ellos. 

En el Capítulo 1 se describen los fundamentos de los procesos bioquímicos que 
tienen lugar en una EDAR que incluye tratamientos de aguas residuales y 
fangos y las tecnologías más utilizadas en la actualidad. A continuación se 
describen los modelos matemáticos más comunes empleados para describir 
estas tecnologías. Finalmente, se sintetizan las soluciones propuestas hasta el 
momento para construir modelos integrales de EDAR. 

En el Capítulo 2 se presenta la metodología de modelado integral de EDAR 
propuesta en esta tesis. En primer lugar, se describe la lista de transformaciones 
utilizada como base para la construcción de cualquier modelo integral. 
Posteriormente, se detalla el procedimiento sistemático a seguir para la 
construcción de modelos integrales de EDAR.  

En el Capítulo 3 se construye un modelo integral para la EDAR BSM2 
(Benchmark Simulation Model nº2) de acuerdo con la metodología de modelado 
integral propuesta en esta tesis. Posteriormente, el modelo obtenido se valida en 
diferentes escenarios de simulación y finalmente se realiza un análisis 
comparativo entre esta metodología y otras propuestas de modelado integral de 
EDAR. 

En el Capítulo 4 se describe una metodología de caracterización automática del 
agua residual o fango influente. En primer lugar se exponen los fundamentos de 
esta metodología. En segundo lugar se propone un algoritmo de optimización a 
partir del cual se va a llevar a cabo la caracterización del influente. Finalmente, 
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se lleva a cabo como ejemplo, la caracterización del agua residual influente a la 
EDAR de Galindo-Bilbao. 

En el Capítulo 5 se construye un modelo integral para la EDAR de Galindo, 
Bilbao. Se verifica el comportamiento del modelo obtenido en la línea de aguas 
de la EDAR. En base al modelo obtenido, en primer lugar se estudia la 
operación óptima en la línea de aguas de la EDAR de Galindo mediante la 
implantación de una estrategia de control avanzado. Este estudio, se lleva a cabo 
inicialmente por simulación y posteriormente, la estrategia de operación óptima 
se valida experimentalmente en la EDAR real. En segundo lugar, se lleva a cabo 
una exploración de la operación de la EDAR de Galindo cuando se consideran 
de forma conjunta las líneas de aguas residuales y fangos. Para esta exploración, 
el modelo de EDAR construido previamente se amplia de acuerdo con los 
nuevos procesos considerados. En esta exploración se analizan los efectos que 
tendrían los procesos de digestión anaerobia y Sharon-Anammox en el 
comportamiento global de la EDAR.  

Finalmente, en el Capítulo 6 se enumeran las conclusiones derivadas de los 
resultados obtenidos en esta tesis y se proponen futuras líneas de investigación. 

ANEXOS 

A. Cálculo de parámetros químicos y físico-químicos 

B. Estequiometría, cinéticas y parámetros empleados en el modelo BSM2 
PWM 

C. Construcción de las interfaces CBIM ASM1-ADM1 

D. Modelos de decantación empleados en el modelo BSM2 PWM 

E. Estequiometría, cinéticas y parámetros empleados en los modelos 
Galindo PWM 

F. Artículos científicos generados 
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CAPÍTULO 1 

REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

1.1 INTRODUCCIÓN 

Desde que en los inicios del siglo XX se pusieron en marcha las primeras 
EDAR urbanas ha habido una larga evolución tanto en su diseño como en su 
operación. Así, a lo largo de los años, las configuraciones que han ido 
adoptando las EDAR y las tecnologías que han ido incluyendo han permitido 
una eliminación más eficiente de la contaminación (materia orgánica, 
nutrientes, tratamiento de los fangos producidos, etc.), acorde con las 
restricciones impuestas por los organismos gubernamentales. 

De forma paralela al desarrollo de nuevas tecnologías y configuraciones en las 
EDAR, los esfuerzos por parte de la comunidad científica para obtener modelos 
matemáticos que describan el comportamiento estacionario y dinámico de las 
EDAR han sido continuos. También en el campo del modelado matemático de 
EDAR ha existido un continuo avance debido a los progresos obtenidos en el 
conocimiento de la microbiología, a las nuevas tecnologías de EDAR 
propuestas y a las mejoras computacionales alcanzadas a lo largo de los años. 
Así, en la actualidad existen un gran número de plataformas de simulación en el 
mercado que permiten estudiar de forma estacionaria o dinámica distintas 
posibilidades en el diseño, operación y control de las EDAR. 
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En este capítulo, y de acuerdo con el objetivo de esta tesis, se describen los 
siguientes puntos principales.  

En primer lugar, se exponen brevemente los principales procesos bioquímicos, 
químicos y físico-químicos que tienen lugar en una EDAR urbana tanto en el 
tratamiento de aguas residuales como en el de fangos.  

En segundo lugar se presentan las tecnologías más comúnmente empleadas en 
las EDAR urbanas tanto para el tratamiento de aguas residuales como el de 
fangos.  

En tercer lugar se describen los modelos matemáticos dinámicos más conocidos 
y empleados para describir estas tecnologías.  

Finalmente, se expone la problemática actual en el modelado matemático de 
EDAR que incluyen diferentes tecnologías, y las soluciones propuestas hasta el 
momento. 

1.2 PROCESOS BIOQUÍMICOS, QUÍMICOS Y 
FÍSICO-QUÍMICOS QUE TIENEN LUGAR EN 
UNA EDAR URBANA 

1.2.1 Procesos bioquímicos 

Los procesos bioquímicos que tienen lugar en la depuración de las aguas 
residuales urbanas y en el tratamiento de los fangos obtenidos, están basados en 
una serie de reacciones llevadas a cabo por distintas poblaciones de bacterias. 
Estas reacciones, que pueden darse en rangos de temperaturas entre 0 y 40ºC 
(mesófilo) o entre 40 y 60 ºC (termófilo), están catalizadas por una serie de 
enzimas suministrados por las bacterias, que permiten que su velocidad sea 
aceptable a temperaturas muy por debajo de las requeridas en ausencia de estos 
catalizadores.  

De forma general, las reacciones bioquímicas pueden dividirse en intra o 
extracelulares dependiendo de si éstas se dan en el interior o fuera de las 
paredes celulares de las bacterias.  
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Las reacciones extracelulares, conocidas como reacciones de hidrólisis, 
consisten en una ruptura de enlaces químicos en medio acuoso. Mediante estas 
reacciones, la complejidad de los componentes orgánicos en un agua residual o 
fango queda reducida hasta un punto en el cual éstos pueden ser asimilados por 
las bacterias a través de la membrana celular.  

Las reacciones intracelulares consisten en una serie de reacciones de tipo 
oxidación-reducción (metabolismo) a partir de las cuales se obtiene una 
cantidad de energía (catabolismo) y materia celular (anabolismo). Estas 
reacciones por tanto, implican una transferencia de electrones desde un donor de 
electrones, que suele entenderse como el alimento disponible, a un aceptor de 
electrones. Aunque comúnmente este donor de electrones consiste en materia 
orgánica, con algunos tipos de bacterias la materia inorgánica reducida (amonio, 
sulfuros, hidrógeno molecular, etc.) puede utilizarse como donor de electrones y 
por tanto como fuente de energía.  

Las poblaciones de bacterias capaces de oxidar materia orgánica para la 
obtención de energía reciben el nombre de bacterias heterótrofas mientras que 
aquellas capaces de oxidar la materia inorgánica se denominan autótrofas. 
Dentro de esta clasificación general, existen poblaciones más específicas cuyo 
metabolismo está asociado a determinados compuestos orgánicos o inorgánicos 
y en condiciones ambientales determinadas. Así, en el metabolismo de las 
poblaciones de bacterias activas en condiciones aerobias, el oxígeno actúa como 
aceptor de electrones reduciéndose mientras que los donores de electrones 
orgánicos o inorgánicos quedan oxidados. En ausencia de oxígeno o en 
condiciones anaerobias, otros compuestos como nitratos, sulfatos, dióxido de 
carbono, etc., pueden actuar como aceptores de electrones.  

A continuación se presentan los procesos bioquímicos más relevantes que tienen 
lugar en una EDAR urbana, describiendo las reacciones redox que incluyen 
estos procesos y las características más importantes de las poblaciones de 
bacterias que los llevan a cabo.  

1.2.1.1 Biodegradación de materia orgánica 

La materia orgánica presente en un agua residual está constituida 
principalmente por carbohidratos, proteínas o lípidos, o en su forma hidrolizada, 
azúcares, aminoácidos y ácidos grasos de cadena larga (LCFA). 
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Mientras que los azúcares, aminoácidos y LCFA son utilizados directamente 
por las bacterias heterótrofas como fuente de energía, la biodegradación de 
carbohidratos, proteínas y lípidos requiere de una hidrólisis previa mediante la 
cual se da una solubilización enzimática de la materia orgánica particulada. Éste 
es un proceso lento y se considera muchas veces como el paso limitante en la 
degradación de materia orgánica.  

En la biodegradación de la materia orgánica, las reacciones bioquímicas que 
tienen lugar dependen del compuesto que actúe como aceptor de electrones y 
como consecuencia, de las estrategias metabólicas seguidas por las bacterias 
(Gijzen, 2001). Si la biodegradación se da en condiciones aerobias, donde el 
oxígeno actúa como aceptor de electrones, la materia orgánica queda totalmente 
oxidada o mineralizada obteniendo como productos finales dióxido de carbono 
y agua. En condiciones anaerobias sin embargo, también pueden darse 
transformaciones de fermentación en las que el mismo compuesto en parte se 
oxida y en parte se reduce sin necesidad de aceptores de electrones. En la Figura 
1.1 se representa de forma esquemática los productos obtenidos en la 
degradación de la materia orgánica en función del aceptor de electrones. 

 

 CO 2            H 2O 

(C a H b O c ) n 

Aerobio

Anaerobio

O 2

SO 4NO 3
2-

CO 2

H 2S 

C O 2

N 2 

CO 2 

CO 2        CH 4  
Figura 1.1. Esquema del proceso de biodegradación de materia orgánica en 

condiciones aerobias y anaerobias propuesto en Gijzen. (2001) 
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• Biodegradación o mineralización de materia orgánica en condiciones 
aerobias 

En condiciones aerobias, los azúcares, aminoácidos y ácidos grasos de cadena 
larga son oxidados completamente a dióxido de carbono y agua. Concretamente 
en el caso de los aminoácidos, éstos sufren previamente a su oxidación a 
dióxido de carbono y agua, una desaminación o amonificación, a partir de la 
cual su contenido en nitrógeno en forma de grupo amina queda liberado al 
medio en forma de amoniaco/amonio (Sawyer et al., 1994). A modo de 
ejemplo, las siguientes reacciones muestran la oxidación de materia orgánica 
representada por la fórmula molecular de la glucosa y la consecuente reducción 
del oxígeno. 

−+ ++→+ e4H4COOHC
6
1OH 261262  (1.1) 

OH2e4H4O 22 →++ −+  (1.2) 

Las poblaciones de bacterias que llevan a cabo estas reacciones de oxidación 
reciben comúnmente el nombre general de heterótrofas aerobias. El rango de 
temperaturas en el que estas bacterias permanecen activas abarca desde los 10 
hasta los 60 ºC, incluyéndose dentro del grupo de las mesofílicas si permanecen 
activas entre 10 y 40ºC, o dentro de las termofílicas si lo hacen entre 40 y 60ºC. 
Las poblaciones de bacterias heterótrofas aerobias presentan cierta sensibilidad 
al pH, aunque ésta es mucho menos acentuada que en el caso de las bacterias 
autótrofas o heterótrofas anaerobias. En el tratamiento de aguas residuales, en el 
que normalmente el pH suele estar comprendido entre los valores 7-8, no se 
observa ninguna variación en la actividad de las bacterias. Sin embargo, en 
tratamientos de fangos en condiciones aerobias, en los que las variaciones de 
pH pueden ser mucho más acentuadas, se observa una disminución considerable 
de la actividad de las bacterias cuando se alcanzan valores de pH alrededor de 5 
(Mavinic and Koers, 1982). 

• Biodegradación de materia orgánica en condiciones anaerobias  

Tal y como se ha mencionado anteriormente, las condiciones anaerobias están 
caracterizadas por la ausencia de oxígeno molecular, y por tanto, otros 
compuestos actuan como aceptores de electrones. Específicamente cuando los 
aceptores de electrones son nitritos (NO2

-) o nitratos (NO3
-), la biodegradación 

de materia orgánica se lleva a cabo por una población de bacterias llamadas 
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facultativas capaces de oxidar la materia orgánica en presencia de oxígeno, o en 
presencia de nitritos y nitratos (condiciones anóxicas), indistintamente. En 
condiciones anóxicas, la biodegradación de materia orgánica se lleva a cabo 
mediante una oxidación completa o mineralización de ésta y los nitratos quedan 
reducidos a nitrógeno molecular (N2) siguiendo la siguiente ruta. 

2223 NONNONONO →→→→ −−  (1.3) 

Finalmente, la degradación anaerobia de materia orgánica es un proceso algo 
más complejo en el que la materia orgánica sufre transformaciones tanto de 
fermentación como de oxidación, y en el que están involucradas distintas 
poblaciones de bacterias que actúan de forma más selectiva.  

Generalmente, el proceso de degradación anaerobia incluye una acidificación de 
los productos solubles como azúcares, aminoácidos y ácidos grasos de cadena 
larga y una posterior conversión de los productos obtenidos a metano 
(metanogénesis). La acidificación, a su vez, se divide en los procesos llamados 
acidogénesis o fermentación y acetogénesis. 

La acidogénesis consiste en una serie de reacciones de fermentación que se dan 
sin ningún aceptor o donador de electrones externo (Gujer and Zehnder, 1983). 
En estas reacciones, los azúcares y aminoácidos se degradan a compuestos más 
simples tales como ácido acético, propiónico y butírico. En el caso de los 
aminoácidos, y al igual que en condiciones aerobias, la desaminación o 
amonificación en la cual el N se libera al medio en forma de amonio/amoniaco 
se da previamente a la fermentación. 

En la acetogénesis se da la oxidación de los ácidos grasos de cadena larga y de 
los ácidos grasos volátiles con más de dos carbonos obtenidos en esta oxidación 
y en la acidogénesis. Las poblaciones de bacterias que llevan a cabo esta 
oxidación son las acetogénicas y los productos obtenidos son ácido acético e 
hidrógeno molecular (H2) gas. A continuación se muestran las oxidaciones de 
los ácidos butírico y propiónico: 

22422284 H2OHC2OH2OHC +→+  molkJ148Go /,+=Δ  (1.4) 

22422263 HOHC2OH2OHC +→+  molkJ176Go /,+=Δ  (1.5) 

Tal y como se observa en las ecuaciones (1.4) y (1.5), la acetogénesis no es 
siempre termodinámicamente favorable, y como requerimiento, exige mantener 



1.2 Procesos bioquímicos, químicos y físico-químicos que tienen lugar en una EDAR urbana 13 

 

la concentración de H2 en valores bajos. Esto se consigue mediante la relación 
sintrófica que existe entre las bacterias acetogénicas y las metanogénicas 
hidrogenófilas, las cuales consumen este H2.  

Finalmente, la metanogénesis es la etapa en la que se obtiene como producto 
final el metano. Este proceso es llevado a cabo por dos poblaciones de bacterias 
conocidas como acetoclastas (Methanotrix y Methanosarcina) e hidrogenófilas. 
Las primeras producen aproximadamente un 75% del metano total obtenido por 
medio de la descarboxilación del acetato (1.6). Las segundas combinan H2 y 
CO2 para formar el 25% restante (1.7). Estas segundas permiten mantener 
concentraciones de H2 bajas en el reactor de forma que las transformaciones 
llevadas a cabo por las acetogénicas sean termodinámicamente favorables. 

422242 CHCOOHOHC +→+  (1.6) 

OH3CHHCOHH4 2432 +→++ −+  (1.7) 

De forma general, la energía libre liberada en las transformaciones de 
oxidación-reducción en condiciones anaerobias es mucho menor que la liberada 
en condiciones aerobias, lo que se traduce en un menor rendimiento en la 
obtención de materia celular en estas codiciones. 

El efecto del pH en la degradación de materia orgánica en condiciones 
anaerobias es algo más significativo que en condiciones aerobias. Así, para el 
caso de las bacterias acidogénicas se ha observado que, aunque a valores de pH 
entre 6 y 7, no se observa ninguna variación en la actividad de éstas, la 
velocidad de crecimiento disminuye notoriamente a valores de pH 8 (25%) y 5 
(55%) (Horiuchi et al., 2002). Sin embargo, la población de bacterias 
metanogénicas son las que presentan una mayor sensibilidad ante variaciones de 
pH. Así, estas bacterias únicamente permanecen activas en un rango de pH entre 
6.4 y 7.8 (Grady et al., 1999). 

1.2.1.2 Oxidación del nitrógeno 

El nitrógeno presente en un agua residual se encuentra mayoritariamente en 
forma de nitrógeno amoniacal (NH4

+) y nitrógeno contenido en proteínas y 
aminoácidos, que tal y como se ha mencionado anteriormente, sufre una 
amonificación previa a la oxidación de los aminoácidos. 



14 Capítulo 1: Revisión bibliográfica 

 

El nitrógeno amoniacal presente en un agua residual puede actuar como donor 
de electrones en presencia de poblaciones de bacterias autótrofas. Estas 
bacterias, mediante la oxidación del nitrógeno amoniacal en condiciones 
aerobias o anaerobias, y a partir del carbono inorgánico del medio obtienen 
energía suficiente para su metabolismo. 

• Oxidación del nitrógeno en condiciones aerobias 

La oxidación en condiciones aerobias del NH4
+ es conocida como proceso de 

nitrificación. El proceso de nitrificación se da en dos etapas consecutivas 
llevadas a cabo por las bacterias Nitrosomonas, que oxidan el NH4

+ a NO2
-, y 

Nitrobacter, que oxidan el NO2
- a NO3

-. Las dos reacciones de oxidación se 
muestran a continuación: 

OHH2NOO
2
3NH 2224 ++→+ +−+  (1.8) 

−− →+ 322 NOO
2
1NO  (1.9) 

En condiciones de temperatura ambiente (10-20ºC), a la que suele darse el 
proceso de eliminación de N en un agua residual, la velocidad de crecimiento de 
las Nitrobacter es casi el doble que la de las Nitrosomonas (Wett and Rauch, 
2003) y por tanto, la concentración de NO2

- en EDAR urbanas toma valores 
próximos a cero. Por el contrario, a temperaturas altas (30-40ºC), es la 
población de Nitrosomonas la que presenta una mayor velocidad de crecimiento 
y puesto que la segunda etapa es la limitante, se favorece la nitrificación parcial 
del NH4

+ a NO2
- (Hellinga et al., 1999). Estas diferencias en las velocidades de 

las dos reacciones de oxidación dependiendo del intervalo de temperaturas, 
permite, tal y como se detallará en el siguiente Apartado, que el proceso de 
nitrificación pueda utilizarse para la eliminación del nitrógeno amoniacal en 
aguas de muy diferentes características como pueden ser las aguas residuales 
urbanas o las aguas sobrenadantes procedentes del digestor anaerobio. 

Las poblaciones de bacterias Nitrosomonas y Nitrobacter presentan un 
comportamiento mucho más sensible ante variaciones de pH que las bacterias 
heterótrofas aerobias o facultativas (Henze et al., 1997). Así, las bacterias 
Nitrosomonas presentan un comportamiento óptimo a un valor de pH de 8,1 y 
las Nitrobacter a valores de 7,9. En valores de pH por debajo de 6,5 y por 
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encima de 9 la nitrificación está completamente inhibida (Grunditz and 
Dalhammar, 2001). 

• Oxidación del nitrógeno en condiciones anaerobias 

Finalmente, en condiciones anaerobias, la oxidación del NH4
+ a nitrógeno 

molecular (N2) puede darse, mediante un proceso llamado Anammox, 
empleando los nitritos como aceptor de electrones (Hao et al., 2002).  

La transformación de oxidación-reducción se muestra a continuación: 

OHNNONH 2224 +→+ −+  (1.10) 

Las poblaciones de bacterias que llevan a cabo este proceso fueron identificadas 
por primera vez en (Mulder et al., 1995) y recibieron el nombre de Brocadia 
Anammoxidans. En la actualidad se han detectado otras poblaciones capaces de 
llevar a cabo esta oxidación (Scalindua brodae, Scalindua wagneri, etc.) 

Las poblaciones de bacterias conocidas comúnmente como bacterias Anammox 
requieren condiciones estrictamente anaerobias y se caracterizan por obtener 
rendimientos en la obtención de materia celular muy inferiores a otras 
poblaciones de bacterias. 

1.2.1.3 Captación y liberación biológica del fósforo inorgánico 

Gran parte del fósforo presente en un agua residual se encuentra en forma de 
ortofosfatos, polifosfatos o formando parte de compuestos orgánicos.  

Dentro de las poblaciones de bacterias heterótrofas, existe una población 
específica de bacterias comúnmente conocidas como bacterias PAO (Phosphate 
Accumulating Organisms) que tienen la capacidad de, de forma alterna, liberar 
fósforo al medio en forma de ortofosfatos y almacenarlo en forma de 
polifosfatos en el interior de las paredes celulares. 

En las bacterias PAO, la liberación de fósforo desde el interior de las paredes 
celulares en forma de ortofosfatos, lleva asociada una liberación de energía que 
las bacterias emplean para captar ácidos grasos volátiles (VFA) del medio y 
almacenarlo en el interior de sus paredes celulares en forma de poli-hidroxi-
alcanoatos (PHA). Este proceso de liberación del fósforo, aunque puede darse 
en cualquier condición ambiental, se observa mayoritariamente en condiciones 
anaerobias. 
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Por otro lado, en condiciones aerobias o anóxicas, las bacterias PAO llevan a 
cabo la oxidación del PHA almacenado en su interior. La energía obtenida en 
esta oxidación es empleada por estas bacterias para capturar el fósforo del 
medio en forma de ortofosfatos en cantidades superiores a las necesarias para la 
síntesis celular, reponiendo así las reservas de polifosfatos. 

La actividad de las bacterias PAO se da en condiciones de temperatura 
mesófilas y presenta cierta sensibilidad ante variaciones de pH, tanto en la 
liberación de fosfatos, como en su crecimiento en condiciones aerobias y 
anóxicas. Así, aunque la velocidad a la que se da la liberación de fosfatos a 
partir de la captación de VFA no se ve alterada ante variaciones de pH, la 
relación fósforo liberado/VFA captado varía desde 0,24 hasta 0,73 gP/ gDQO 
entre pH de 5,5 hasta 8,5 (Smolders et al., 1995a). Por otro lado, se ha 
observado que valores de pH superiores o inferiores a un valor óptimo de 7,4, 
provocan una disminución en el crecimiento y captación de ortofosfatos de las 
bacterias acumuladoras de fósforo (Filipe et al., 2001b).  

1.2.2 Equilibrios químicos 

En aguas residuales o fangos, existen ciertos compuestos capaces de conferirles 
una capacidad de amortiguamiento que les previene de variaciones bruscas de 
pH durante el transcurso de los procesos bioquímicos. Estos compuestos son 
ácidos o bases débiles, que mediante una serie de equilibrios químicos 
establecidos con sus respectivas parejas ácido/base, permiten mantener el agua 
residual en valores cercanos a pH neutro, siempre y cuando la aparición o 
desaparición de ácidos ó H+ en el medio no sea demasiado acentuada. 

El principal responsable de la capacidad de amortiguamiento en un agua 
residual es el equilibrio que se estable entre los distintos compuestos que 
constituyen el carbono inorgánico: 

+− +⇔ HHCOCOH 332  (1.11) 

+=− +⇔ HCOHCO 33  (1.12) 
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Otros compuestos ácido/base débiles que establecen equilibrios en el agua 
residual o fango son los correspondientes al nitrógeno y fósforo inorgánico: 

++ +⇔ HNHNH 34  (1.13) 

+− +⇔ HPOHPOH 4243  (1.14) 

+=− +⇔ HHPOPOH 442  (1.15) 

+−= +⇔ HPOHPO 3
44  (1.16) 

Finalmente los ácidos valérico (1.22), butírico (1.18), propiónico (1.19) y 
acético (1.20) conocidos comúnmente como VFA, aunque en menor medida, 
también establecen equilibrios ácido-base en aguas residuales y fangos. 

+− +⇔ HOHCOHC 2952105  (1.17) 

+− +⇔ HOHCOHC 274284  (1.18) 

+− +⇔ HOHCOHC 253263  (1.19) 

+− +⇔ HOHCOHC 232242  (1.20) 

1.2.3 Transferencias líquido-gas 

Algunos de los compuestos empleados como reactivos, u obtenidos como 
productos en las reacciones bioquímicas y químicas detalladas anteriormente, se 
encuentran en fase gaseosa a la temperatura y presión a la que se dan estas 
reacciones. Por este motivo, entre estos compuestos en su fase disuelta y 
gaseosa se da una transferencia gobernada por la solubilidad de cada compuesto 
gaseoso en la fase líquida. 

En concreto los compuestos gaseosos que intervienen, en su fase disuelta, en las 
reacciones químicas y bioquímicas son: O2, N2, CO2, H2, CH4 y NH3. 
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1.3 TECNOLOGÍAS EMPLEADAS EN EDAR 
URBANAS  

En una EDAR urbana, tanto el agua residual como los fangos producidos son 
sometidos a una serie de tratamientos de modo que, a partir de los procesos 
bioquímicos detallados anteriormente y otros procesos físicos que se detallan a 
continuación, el agua residual reduce su carga contaminante y el fango queda 
estabilizado.  

Los tratamientos más frecuentes que se incluyen en una EDAR son el 
tratamiento primario y secundario, el tratamiento de los fangos producidos y 
ocasionalmente el tratamiento terciario. Éste último consiste en la aplicación de 
tratamientos físicos (filtración), químicos (procesos de absorción, oxidación, 
abrasión y ozonización) y/o biológicos, a fin de obtener una mejor calidad del 
agua tratada. 

1.3.1 Tecnologías empleadas en el tratamiento primario 

El objetivo principal del tratamiento primario es la separación por medios 
físicos de los sólidos en suspensión no retenidos en el pretratamiento. También 
dentro del tratamiento primario se incluyen todos aquellos tratamientos físico-
químicos permiten que las partículas coloidales formen flóculos de gran tamaño 
mejorando en gran medida su decantabilidad. 

Las tecnologías empleadas en el tratamiento primario se describen brevemente a 
continuación: 

• Decantación 

Un decantador consiste en un depósito rectangular o circular, en cuyo fondo se 
depositan los fangos cuando la velocidad ascensional del agua es inferior a la 
velocidad de caída de las partículas.  

Los decantadores primarios presentan de forma general geometrías 
rectangulares o circulares y pueden incluir sistemas de extracción de fangos 
estáticos o dinámicos. En un decantador primario la concentración de sólidos 
suspendidos se reduce en un 50-70 %. 
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• Coagulación-floculación 

Mediante la coagulación-floculación se consigue una desestabilización de las 
partículas coloidales que permite su aglomeración en flóculos y posterior 
decantación.  

En la coagulación, mediante la adición de coagulantes, se consigue una 
desestabilización de las partículas coloidales por medio de la neutralización de 
sus cargas eléctricas. Posteriormente, en la floculación se da la aglomeración de 
las partículas descargadas de forma que éstas puedan ser eliminadas por medio 
de decantación, flotación etc. 

• Flotación 

La flotación permite la eliminación de sólidos en suspensión con una densidad 
próxima a la del agua, así como de aceites y grasas.  

Las tecnologías de flotación pueden ser naturales o provocadas. En esta última 
se da una fijación artificial de burbujas de aire o de gas sobre las partículas a 
eliminar. Esta fijación puede conseguirse mediante distintas técnicas: aireación 
a presión atmosférica, flotación por aire disuelto o flotación por vacío. 

1.3.2 Tecnologías empleadas en el tratamiento secundario 

En una EDAR, el tratamiento secundario tiene como objetivo la eliminación de 
materia orgánica y nutrientes (nitrógeno y fósforo), de acuerdo con las 
restricciones impuestas en el medio receptor. Aunque dentro del tratamiento 
secundario pueden darse tratamientos físico-químicos, el tratamiento más 
común en EDAR de aguas residuales urbanas es el biológico. 

El tratamiento biológico consiste en potenciar una serie de reacciones de 
oxidación-reducción (Apartado 1.2.1) por las cuales una población de 
heterogénea de bacterias presentes en el agua residual, utilizan los 
contaminantes como fuente de energía y nutrientes para su mantenimiento y 
biosíntesis. 

Aunque el tratamiento biológico puede llevarse a cabo mediante distintas 
tecnologías (fangos activados, biopelícula, biodiscos, etc.), la más empleada en 
las EDAR, es la tecnología de fangos activados.  

Esta tecnología está constituida por uno o varios reactores biológicos, en los que 
la materia orgánica y nutrientes presentes en el agua residual en contacto con un 
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fango activado formado por una mezcla de bacterias y materia orgánica, sufren 
algunas de las transformaciones de hidrólisis y oxidación-reducción detalladas 
en el Apartado 1.2.1. 

La tecnología de fangos activados fue propuesta a principios del siglo XX como 
tratamiento para la eliminación de materia orgánica en las aguas residuales, en 
cuanto se descubrió la capacidad que poseían las poblaciones de bacteria 
heterótrofas de degradar la materia orgánica (Arden and Lockett, 1914). Desde 
ese momento y hasta la actualidad, se han propuesto diversas configuraciones 
que basadas en esta tecnología, y de acuerdo con los requerimientos cada vez 
más estrictos en la depuración de las aguas residuales, permiten mayores 
rendimientos en la eliminación de materia orgánica y la eliminación adicional 
de nutrientes (nitrógeno y fósforo) hasta concentraciones aceptables en el cauce 
receptor. 

A continuación se presentan algunas de las configuraciones más comunes en la 
eliminación de materia orgánica, en la eliminación de materia orgánica y 
nitrógeno y en la eliminación de materia orgánica, nitrógeno y fósforo. 

1.3.2.1 Tecnología de fangos activados para la eliminación de 
materia orgánica  

La tecnología de fangos activados convencional para la eliminación de materia 
orgánica, representada en la Figura 1.2, consiste en mantener en un reactor 
aireado una cantidad de fango en suspensión. En este reactor se encuentran 
poblaciones de bacterias heterótrofas que a partir del oxígeno suministrado, 
metabolizan la materia orgánica presente en el agua residual. Posteriormente, en 
un tanque de sedimentación o decantador, las poblaciones de bacterias son 
transportadas al fondo del decantador por gravedad y recirculadas al reactor. El 
agua depurada y libre de materia en suspensión, sale del decantador por la parte 
superior y es vertida al cauce receptor. 

Una variante de la configuración convencional representada en la Figura 1.2, es 
la tecnología con reaireación de fango llamada tecnología de contacto-
estabilización, y que fue propuesta por primera vez por Ullrich and Smith, 
(1951). En esta tecnología se incorpora una zona de reaireación del fango 
procedente del decantador secundario. Con esta zona de reaireación, se favorece 
la respiración endógena del fango activado de forma que éste queda estabilizado 
y se regenera su capacidad de almacenar materia orgánica en cuanto entre en 
contacto con el agua residual influente. El sistema de contacto-estabilización 
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permite reducir el flujo de sólidos en el decantador (Thompson et al., 1989) y 
obtener un fango activado con buenas propiedades de sedimentabilidad. 

 
Figura 1.2. Esquema de la tecnología de 

fangos activados convencional 
Figura 1.3. Esquema de la tecnología de 
fangos activados contacto-estabilización 

1.3.2.2 Tecnología de fangos activados para la eliminación de 
materia orgánica y nitrógeno 

Las tecnologías de fangos activados más comúnmente utilizadas en la 
eliminación de materia orgánica y nitrógeno están constituidas por, al menos, 
dos reactores separados en los que manteniendo condiciones aerobias y 
anóxicas se dan los procesos de nitrificación y desnitrificación.  

La primera tecnología de pre-desnitrificación fue propuesta por Ludzack and 
Ettinger, (1962) y estaba constituida por un primer reactor anóxico conectado 
parcialmente a un segundo aerobio. En el reactor aerobio se daba 
prioritariamente una nitrificación y los nitratos obtenidos eran empleados en el 
reactor anóxico, donde se daba mayoriatariamente la oxidación de materia 
orgánica en condiciones anóxicas. Los dos reactores se encontraban 
parcialmente conectados de forma que los nitratos producidos en el reactor 
aerobio podían ser utilizados como aceptores de electrones en la zona anóxica.  

Posteriormente, debido a la imprecisión en el aporte de nitratos en la zona 
anóxica, y por tanto, la baja eficiencia en la desnitrificación, Barnard, (1973) 
propuso una nueva tecnología en la que el agua a tratar entraba en la zona 
anóxica totalmente separada de la zona aerobia, y el aporte de nitratos necesario 
en la desnitrificación se llevaba a cabo mediante una recirculación procedente 
de la zona aerobia. Esta configuración se conoce en la actualidad como A/O o 
DN se muestra en la Figura 1.4. 
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Figura 1.4. Esquema de la tecnología de fangos activados DN 

Además de la tecnología de pre-desnitrificación mostrada en la Figura 1.4, 
también se existen tecnologías de post-desnitrificación, en las que la zona 
anóxica se situa detrás del reactor aerobio. 

En la actualidad, en base a las diferentes tecnologías de pre-desnitrificación y 
post-desnitrificación, se han desarrollado otras tecnologías, que aunque 
presentan mayor complejidad, permiten una eliminación más eficiente del 
nitrógeno. Por ejemplo, la tecnología Bardenpho que combina tecnologías de 
pre y post-desnitrificación, o tecnologías de alimentación escalonada 
compuestas por varias tecnologías DN en serie (Ayesa et al., 1998). 

 
Figura 1.5. Esquema de la tecnología Bardenpho 

 

Figura 1.6. Esquema de la tecnología de alimentación escalonada 
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Finalmente, debe indicarse que el concepto de contacto-estabilización propuesto 
en tecnologías de fangos activados para la eliminación de materia orgánica 
puede ser empleado también en tecnologías de eliminación de materia orgánica 
y nitrógeno. Así, la tecnología conocida como RDN (Figura 1.7) está 
constituida por un reactor D donde tiene lugar la desnitrificación, un reactor N 
donde se da la nitrificación, un decantador secundario donde se da una 
separación del agua tratada y el fango activado, y un reactor de estabilización o 
regeneración R. 

 
Figura 1.7. Esquema del sistema de fangos activados RDN 

La tecnología RDN frente a la DN convencional, presenta algunas ventajas 
como mejor sedimentabilidad del fango (de la Sota, 1995), permite disminuir el 
caudal de recirculación interna de la zona aerobia a la anóxica debido al aporte 
de nitratos procedente del reactor de regeneración, se obtienen SRT más altos 
que mejoran la nitrificación, etc.  

1.3.2.3 Tecnología de fangos activados para la eliminación de 
materia orgánica, nitrógeno y fósforo 

La eliminación biológica del fósforo, observada al someter el licor mixto a 
condiciones anaerobias y aerobias de forma alterna (Apartado 1.2.1.3), provocó 
el surgimiento de la tecnología Phoredox (Barnard, 1975). Esta tecnología 
consiste en una modificación de la tecnología Bardenpho en la que se incorpora 
un reactor anaerobio previo al primer reactor anóxico. Posteriormente, la 
tecnología Phoredox fue modificada por la A2/O en la que se eliminó el 
segundo reactor anóxico, debido a su ineficiencia, y se aumentó el tamaño del 
primero (Figura 1.8). 
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Figura 1.8. Esquema de la tecnología A2/O 

Sin embargo, en la tecnología Phoredox modificada, la presencia de nitratos en 
la recirculación del fango a la zona anaerobia disminuía en gran medida la 
eficiencia en la eliminación biológica del fósforo. Por este motivo, a finales de 
los 70, la Universidad de Cape Town propuso la tecnología UCT en la que el 
fango recirculado se introduce en el reactor anóxico desde donde parte del licor 
de mezcla se recircula a la zona anaerobia (Figura 1.9).  

 
Figura 1.9. Esquema de la tecnología UCT 

1.3.3 Tecnologías de tratamiento de los fangos producidos en 
la EDAR 

Los fangos que se producen en una EDAR proceden de la decantación primaria 
y del tratamiento biológico del cual se extrae un caudal de purga, bien de los 
reactores de fangos activados, bien del fango espesado en el decantador 
secundario. Generalmente, la línea de fangos de una EDAR incluye en primer 
lugar una unidad de espesamiento. Posteriormente, el fango espesado puede ser 
tratado mediante tecnologías de digestión aerobia o anaerobia, en reactores de 
compostaje o bien pueden ser incinerados directamente. Tanto de la unidad de 
espesamiento, como del digestor aerobio/anaerobio en caso de que lo hubiera, el 
sobrenadante extraído se retorna a cabeza de planta (Figura 1.10). Finalmente, 
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los subproductos obtenidos en digestores, compostadores o incineradoras 
pueden ser aplicados para la mejora de suelos o transportados a vertedero. 

 
Figura 1.10. Esquema de las líneas de aguas y fangos en una EDAR 

A continuación se describen brevemente las tecnologías empleadas de forma 
más común tanto en el espesamiento del fango como en la digestión de los 
fangos. 

1.3.3.1 Tecnologías de espesamiento de fangos 

Las tecnologías de espesamiento tienen como objetivo la reducción del volumen 
de fangos por disminución parcial de su humedad y aumento de la 
concentración de sólidos. Las tecnologías más habituales en el espesamiento del 
fango son el espesamiento por gravedad y el espesamiento por flotación.  

La tecnología de espesamiento por gravedad, actúa de forma similar a los 
tanques de sedimentación o decantadores. Así, el fango diluido se conduce a un 
tanque donde sedimenta y se compacta. El fango espesado se extrae desde el 
fondo del tanque y el sobrenadante clarificado se retorna a la entrada del 
tratamiento biológico. 

En la tecnología de espesamiento por flotación la separación sólido-líquido se 
consigue introduciendo burbujas finas de gas, generalmente aire, en la fase 
líquida. Las burbujas se adhieren a las partículas y la fuerza ascendente del 
conjunto partícula-burbuja provoca que ésta ascienda hasta la superficie y pueda 
ser retirada por rasquetas superficiales. La tecnología más utilizada en las 
EDAR es la flotación por aire disuelto mediante presurización. La producción 
de aire en esta tecnología consiste básicamente en disolver aire en un líquido 
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bajo una presión de varias atmósferas y proceder a continuación a la liberación 
de la presión hasta el nivel atmosférico.  

1.3.3.2 Tecnologías de digestión de fangos 

Las tecnologías de digestión o estabilización del fango, están constituidas 
básicamente por un reactor llamado digestor que presenta tiempos de residencia 
muy altos (en comparación con los de fangos activados) y en el que se lleva a 
cabo el proceso de biodegradación de la materia orgánica presente en el fango. 

Las tecnologías de digestión de fangos presentan algunas diferencias en su 
operación y rendimiento dependiendo de si los digestores de fangos están 
sometidos a condiciones aerobias o anaerobias o si la biodegradación se lleva a 
cabo en un rango de temperaturas mesófilo o termófilo. A continuación se 
presentan las características más importantes en cada uno de los casos. 

1.3.3.2.1 Tecnologías de digestión anaerobia 

La tecnología más empleada en la actualidad en la estabilización biológica de 
los fangos producidos en las EDAR, está constituida por un digestor que 
presenta condiciones anaerobias y en el que el fango se mantiene en un rango de 
temperaturas mesófilo.  

Algunas de las ventajas que presenta frente a otras tecnologías de estabilización 
son la producción de energía en forma de metano, la reducción en un 30-50% 
del volumen de fango final y su sencilla operación. Sin embargo, la 
biodegradación de materia orgánica llevada a cabo en digestores anaerobios 
mesófilos, presenta algunos inconvenientes como los problemas de formación 
de espumas en el digestor, la baja eficiencia en destrucción de sólidos frente a la 
capacidad de solubilización en condiciones aerobias y la incapacidad de 
higienización del fango para su uso en suelos. 

Respecto a la producción de biogás en un digestor anaerobio, ésta se relaciona 
directamente con la cantidad de sólidos volátiles (SV) eliminados. Esta 
producción de gas es específica para cada sustancia orgánica en el digestor y la 
cantidad producida será función de la temperatura, el HRT, la carga de SV de 
entrada y de la composición del sustrato que entra en el digestor. El biogás 
generado esta compuesto principalmente por metano y dióxido de carbono, 
además de otros gases como nitrógeno, hidrógeno y sulfuro de hidrógeno. Si la 
digestión se produce completamente, lo habitual es encontrar un porcentaje de 
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CH4 del 65-70% en volumen y un 30-35% de CO2 respecto del volumen total 
del gas producido. El gas producido por un digestor tiene un valor energético 
medio de 25 MJ/m3 por lo que en muchas ocasiones es utilizado para 
producción de energía mediante cogeneración.  

La digestión anaerobia termófila se empezó a utilizar como alternativa para 
mejorar los inconvenientes que presenta la digestión anaerobia mesófila. Ésta ha 
mostrado algunas ventajas con respecto a su predecesora tales como una mayor 
eficiencia en la destrucción de sólidos, una menor presencia de espumas, una 
mejor separación sólido-líquido, mejor deshidratabilidad (aunque en torno a este 
punto existe una gran controversia), y una mayor eficiencia en la destrucción de 
organismos patógenos (Ahring, 1994). Sin embargo, el uso de la digestión 
anaerobia termófila ha sido limitado por algunas desventajas, tales como la 
pobre calidad del sobrenadante con elevadas concentraciones de amonio, 
materia orgánica disuelta y ácidos grasos volátiles, y la inestabilidad en su 
operación. Operando el digestor anaerobio termófilo en determinadas 
condiciones sería posible higienizar con él el fango por lo que tiene un gran 
potencial. 

1.3.3.2.2 Tecnologías de digestión aerobia 

En la tecnología de digestión del fango aerobia termófila, (ATAD) la materia 
orgánica presente en el fango queda biodegradada mediante la actividad de un 
conjunto de bacterias capaces de actuar en rangos de temperaturas termófilos. 

En esta tecnología, parte de la energía liberada por la degradación se usa para 
formar nuevo material celular, pero la mayoría es liberada en forma de calor. 
Los valores típicos de producción biológica de calor reportados se encuentran 
en el rango de 14.19 a 14.65 kJ/kg O2 (Andrews and Kambu, 1969). Los 
requerimientos de oxígeno varían, pero normalmente se estiman 1.42 kg O2/kg 
de sólido suspendido volátil (SSV) eliminado. En la digestión aerobia termófila 
autoterma, el calor liberado por el proceso biológico de digestión aerobia es la 
mayor fuente de calor utilizada para lograr la termperatura de operación 
deseada. 
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1.4 MODELADO MATEMÁTICO DE LOS PROCESOS 
QUE TIENEN LUGAR EN UNA EDAR 

Los procesos bioquímicos, químicos o físico-químicos que tienen lugar en las 
EDAR, al igual que cualquier proceso en la naturaleza (mecánico, eléctrico 
etc.), pueden ser descritos mediante modelos matemáticos.  

La utilización de modelos matemáticos en el diseño, operación y control de 
EDAR es una práctica cada vez más habitual entre la comunidad científica y las 
ingenierías. Esta mayor utilización se debe fundamentalmente a que las 
configuraciones de las EDAR son cada vez más complejas y a la progresiva 
estandarización y validación del los modelos matemáticos en este campo. 
Finalmente, el incremento de la capacidad de cálculo de los computadores y el 
desarrollo de nuevas plataformas de simulación dinámica ha permitido ampliar 
notablemente el número de los usuarios potenciales de estas nuevas técnicas  
(Ayesa et al., 2001; Ayesa y Larrea, 2005). 

Generalmente el modelado matemático de EDAR es una tarea que implica un 
conocimiento avanzado tanto de los procesos que se desean describir, como de 
las tecnologías donde se dan estos procesos, y debe llevarse a cabo mediante un 
procedimiento sistemático (Murthy et al., 1990).  

1 Definición de las especificaciones del proceso 

En modelos de EDAR, estas especificaciones deben incluir la información 
referente a los procesos a describir, equipos utilizados (tipos y tamaño), 
configuración de la EDAR, variables de operación, etc. 

2 Objetivos del modelo 

Previamente a la construcción de cualquier modelo, debe definirse cuáles van 
ser los objetivos de éste. Dentro de estos objetivos debe tenerse en cuenta el 
ámbito en el cual el modelo va a ser utilizado, el alcance y la exactitud que debe 
tener, etc. Así, un modelo matemático de EDAR tendrá una estructura diferente 
si éste ha sido construido para el diseño óptimo de las EDAR, para el estudio de 
posibles estrategias de operación o control, con finalidad educativa, etc. 
Además el alcance y la precisión del modelo deben ser los adecuados de forma 
que por un lado, el modelo reproduzca el proceso con exactitud, y por otro, que 
la consideración de detalles insignificantes o excesiva precisión pueden llevar a 
limitaciones computacionales que dificulten la utilización de los modelos. 
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3 Selección del tipo de modelo 

En la actualidad, existe una amplia variedad de modelos matemáticos. La 
elección de uno u otro, dependerá en gran parte de los objetivos del modelo a 
desarrollar. Algunas clasificaciones más comunes de los modelos matemáticos 
se citan a continuación.  

• Modelos reduccionistas u holísticos: Los modelos reduccionistas tienden a 
incluir el mayor número de detalles posibles mientras que los modelos 
holísticos están basados en una serie de parámetros globales y principios 
generales. 

• Modelos internos o externos: Los modelos internos (o mecanicistas) 
describen la respuesta del sistema ante una entrada en base al conocimiento 
científico y de ingeniería que se posee sobre los fenómenos físicos, 
químicos y biológicos que tienen lugar en el proceso. Por el contrario, los 
modelos externos (o modelos de entrada/salida, caja negra o empíricos), 
están basados en relaciones empíricas entre la entrada y la salida. En la 
práctica, los modelos matemáticos de EDAR suelen ser una combinación de 
modelos empíricos y mecanicistas (Carstensen, 1994) . Por ejemplo, la 
velocidad de crecimiento de las bacterias suele describirse de forma 
empírica en los modelos, sin embargo, los balances de masa e hidráulicos 
suelen reproducirse de forma mecanicista.  

• Modelos dinámicos o estacionarios: En esta clasificación se distinguen los 
modelos que varían o no con el tiempo. Así, mientras que los modelos 
estacionarios reproducen el comportamiento del proceso en estado 
estacionario, los dinámicos tienen en cuenta las respuestas variables en el 
tiempo de un proceso. Aunque en la actualidad tanto los modelos 
estacionarios como los dinámicos se emplean de forma general, dentro del 
campo de la ingeniería, los modelos estacionarios han sido acogidos con 
una mayor aceptación que los dinámicos. Sin embargo, debe tenerse en 
cuenta que aunque los modelos estacionarios son de gran utilidad en el 
diseño de EDAR, no son adecuados para describir su operación en la que la 
EDAR está sometida a diferentes perturbaciones variables en el tiempo.  

• Modelos determinísticos o estocásticos: Los modelos estocásticos son 
aquellos modelos en los que la salida final no se conoce con certeza pero 
puede representarse mediante propiedades asociadas a distribuciones de 
probabilidad. En los modelos determinísticos sin embargo, las salidas del 
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modelo son conocidas con precisión por el estado actual y las futuras 
entradas externas al modelo. 

4 Construcción del modelo 

La construcción de un modelo debe ir precedida de una caracterización del 
proceso a reproducir. Esta caracterización consiste en determinar una serie de 
axiomas en base al conocimiento sobre los mecanismos que tienen lugar en ese 
proceso y que deben desembocar en un conjunto de ecuaciones matemáticas, 
base de cualquier modelo. Estas ecuaciones matemáticas considerarán tanto la 
conservación de masa y energía como los mecanismos físicos químicos y 
biológicos que tienen lugar en el proceso.  

5 Verificación y validación del modelo 

Como último paso, el modelo obtenido debe ser verificado y validado por 
simulación en diferentes escenarios. La validación (5) y construcción (4) del 
modelo son dos pasos estrechamente relacionados en la tarea de modelado ya 
que las predicciones del modelo deben ser coherentes con los axiomas 
propuestos y deben reproducir el comportamiento real del proceso. 

Tal y como se describirá a continuación, desde sus inicios, los modelos 
matemáticos de EDAR propuestos se han centrado en las distintas tecnologías 
existentes en la depuración de aguas o tratamiento de fangos (Apartado 1.3) 
incluyendo la descripción de los principales procesos bioquímicos, químicos o 
físico-químicos relevantes, y la descripción del transporte de masa. 

A continuación se describen los modelos matemáticos de las tecnologías más 
comunes en una EDAR que incluye el tratamiento de aguas residuales y fangos. 

1.4.1 Modelado matemático en el tratamiento de aguas 
residuales 

Los primeros modelos matemáticos en el tratamiento de aguas residuales 
surgieron en los años 50 con el objetivo de describir el sistema de fangos 
activados de eliminación de materia orgánica, y desde entonces, han sufrido una 
larga evolución. 

Así, en los primeros modelos dinámicos que describían la oxidación de materia 
orgánica del agua residual (Goodman and Englade, 1974), se consideraba que la 
eliminación de materia orgánica podía reproducirse dinámicamente únicamente 
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mediante dos variables de estado (sustrato y biomasa) y con cinéticas de primer 
orden. Posteriormente, la saturación de la capacidad de degradación del sustrato 
por parte de las bacterias fue incluida considerando un comportamiento de tipo 
Monod (Lawrence and McCarty, 1970) y a partir de ese momento, empezaron a 
surgir propuestas de modelado algo más estructuradas (McKinney and Ooten, 
1969): 

• El licor de mezcla puede dividirse en en tres fracciones de sólidos volátiles: 
activa, endógena-inerte e inerte 

• Existe una relación entre la masa de sustrato utilizada y la masa de bacterias 

• Debido a la respiración endógena, se da una acumulación de sólidos de tipo 
endógeno-inerte 

• Existe una relación entre la demanda de oxígeno y las bacterias sintetizadas 
y las desaparecidas debido a la respiración endógena 

• Existe una acumulación de sólidos inertes debido a la presencia de éstos en 
el influente 

Un factor importante en el desarrollo de estos modelos dinámicos fue el 
incremento de las posibilidades computacionales a partir de 1970. Esto permitió 
la resolución numérica de sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias y 
parciales y por tanto la verificación y posterior validación de los modelos 
propuestos. 

Algunos de los trabajos más importantes concernientes al desarrollo de los 
modelos matemáticos dinámicos para el proceso de fangos activados fueron 
llevados a cabo en la Universidad de Cape Town, en la República de Sudáfrica. 
Así, en base a la propuesta desarrollada en McKinney and Ooten, (1969), y 
teniendo en cuenta las cinéticas de tipo Monod, Marais and Ekama (1976), 
desarrollaron un modelo aerobio estacionario, a partir del cual surgió 
posteriormente un modelo dinámico. En este modelo, la materia orgánica 
influente se dividía en tres fracciones: biodegradable, particulada no 
biodegradable y soluble no biodegradable. Además, la Demanda Biológica de 
Oxígeno (DBO) se rechazó como parámetro de definición de la materia 
orgánica sustituyendo éste por la capacidad donadora de electrones que presenta 
la materia orgánica y que se expresa como DQO (Demanda Química de 
Oxígeno). En este modelo además, se sugirió que el nitrógeno influente debía 
dividirse en cuatro fracciones: soluble no biodegradable, particulado no 
biodegradable, orgánico biodegradable y amonio libre. Para la conversión de 
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amonio a nitratos, se siguió la cinética de Monod tal y como se propone en 
Downing et al., (1964).  

Progresivamente, el modelo de Marais-Ekama, evolucionó hasta un modelo 
dinámico (Dold et al., 1980; Ekama and Marais, 1979) que incluía también el 
proceso de desnitrificación. En este modelo, además se incluían dos importantes 
novedades. En primer lugar, y de acuerdo con los resultados experimentales, la 
materia orgánica biodegradable se dividió en fácilmente y lentamente 
biodegradable. En segundo lugar, se planteó el concepto de lisis-regeneración 
como una forma de reproducir las diferentes reacciones que tienen lugar en la 
desaparición de las bacterias. Según este planteamiento, la materia obtenida en 
la desaparición de las bacterias se divide en una fracción inerte y sustrato 
lentamente biodegradable. Posteriormente, Van Haandel et al., (1981) mostró 
que la división de la materia orgánica y el planteamiento de lisis-regeneración 
podía integrarse de forma consistente con las transformaciones respectivas al 
nitrógeno. 

En base a los resultados obtenidos, en 1983 la IAWPRC (Internacional 
Association on Water Pollution Research and Control), estableció un grupo de 
trabajo para promover el desarrollo y facilitar la aplicación de modelos 
matemáticos en el diseño y operación de EDAR. El primer objetivo consistía en 
una revisión de los modelos existentes hasta la fecha y el segundo, en la 
construcción de un modelo que, de la manera más simplificada posible, fuera 
capaz de reproducir los procesos de oxidación de materia orgánica en 
condiciones aerobias, nitrificación y desnitrificación. El resultado de este 
trabajo fue publicado en 1987 (Henze et al., 1987) como Activated Sludge 
Model nº1 (ASM1). 

La publicación del modelo ASM1 supuso, no sólo la aparición de un modelo 
matemático capaz de reproducir la eliminación de materia orgánica y nitrógeno 
en sistemas de fangos activados, sino la aparición de una guía estándar para la 
caracterización del agua residual y el desarrollo de códigos de computación. 
Especialmente la notación matricial empleada en este modelo facilitó la 
comunicación entre grupos de investigación, permitió discusiones esenciales en 
el modelado bioquímico, y fue la base a partir de la cual se desarrollaron 
modelos más complejos en los que se consideraban transformaciones y 
componentes adicionales. El formato y notación propuestos se presentan a 
continuación. 
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1.4.1.1 Formato y notación empleada en los modelos matemáticos 
de sistemas de fangos activados (ASM) de la IWA 

El formato matricial propuesto en el modelo ASM1 expresa de manera 
compacta las reacciones bioquímicas que tienen lugar en el sistema descrito 
utilizando una matriz de estequiometría y un vector de cinéticas, que facilitan la 
comprensión del modelo y el seguimiento de las interacciones entre los 
componentes. En el modelado dinámico de los  procesos bioquímicos, físico-
químicos o químicos, los compuestos que intervienen en éstos se reducen a un 
número determinado de componentes xi, que se agrupan dentro del vector x, y 
las múltiples reacciones que se producen, se describen mediante un conjunto de 
transformaciones. 

{ }T
ni xxxx ,...,...,,, 21=x  

La matriz de estequiometría E en cada modelo está constituida por una serie de 
columnas asociadas a los componentes considerados y un número de filas 
asociadas a las transformaciones. El índice i se asigna a cada componente y el 
índice j se asigna a cada transformación.  
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La estequiometría de las transformaciones se define mediante los coeficientes 
estequiométricos, ijν , los cuales establecen las relaciones de masa entre los 
componentes i consumidos o generados en cada una de las transformaciones j 
individuales.  

Además, cada transformación j también viene definida por su velocidad de 
reacción jρ , que depende de uno o varios componentes y de los parámetros 
cinéticos, cuya función es cuantificar, reducir o limitar la influencia de las 
concentraciones de los componentes en la cinética de las reacciones. El vector 
de cinéticas ρ engloba las velocidades de todas las transformaciones: 
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{ }T
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Las ecuaciones diferenciales que describen las derivadas temporales de los 
componentes del modelo debido a las transformaciones bioquímicas, se obtiene 
multiplicando la matriz de estequiometría por el vector de cinéticas.  

ρEx ·)( =b&  (1.21) 
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Es decir, la velocidad de aparición o desaparición de un componente xi en las 
transformaciones bioquímicas [Mi L-3 T-1] se obtiene a partir de la siguiente 
expresión: 

∑ ⋅=
j

jijbix ρν)(

.
&  (1.22) 

En cada transformación j de la matriz de estequiometría debe seleccionarse un 
componente xk cuyo coeficiente estequiométrico kjν  es adimensional y de valor 

11 −+= ókjν . Los coeficientes estequiométricos del resto de componentes xi 
tienen como dimensión UEi/UEk, donde UEk es la unidad estequiométrica del 
componente xk en el cual se ha basado la estequiometría de la transformación.  

Tradicionalmente, la descripción de los componentes orgánicos en los modelos 
matemáticos se basa en unidades de DQO y en las fracciones iC, iN, e iP que 
representan la cantidad de carbono, nitrógeno y fósforo respectivamente por 
unidad de DQO. Estas fracciones se incluirán o no en los modelos dependiendo 
de la conservación másica elemental que se considere en éstos. 

Con respecto a la descripción del transporte de masa, en los modelos que se 
describen a continuación se ha considerado que los reactores donde tienen lugar 
los procesos biológicos presentan un comportamiento de reactores de mezcla 
completa donde la concentración de cada componente es uniforme en todo el 
volumen que ocupa reactor. Los balances de materia alrededor del volumen de 
control considerado se representan de forma general mediante la siguiente 
ecuación.  

Acumulación = Entrada – Salida + Transformación (1.23) 
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Los términos de entrada y salida son los términos de transporte y dependen de 
las características físicas del sistema modelado. El término de transformación 
coincide con la masa del componente que aparece o desaparece en cada 
transformación y que viene dado por la Ecuación (1.22). 

1.4.1.2 Modelo del sistema de fangos activados para la eliminación 
de materia orgánica y nitrógeno ASM1 

Tal y como se ha mencionado anteriormente, el modelo ASM1 surgió como 
respuesta ante la necesidad de un modelo matemático dinámico que reprodujera 
la eliminación de materia orgánica y nitrógeno en sistemas de fangos activados 
que presentaban configuraciones como las descritas en el Apartado 1.3.2.2.  

Este modelo está desarrollado de acuerdo al formato propuesto en el Apartado 
1.4.1.1, e incorpora todas las transformaciones y componentes necesarios para 
describir la hidrólisis, la biodegradación de la materia orgánica en condiciones 
aerobias y anóxicas (desnitrificación) y el proceso de nitrificación en el que 
nitrógeno amoniacal es oxidado a nitratos. En la Figura 1.11 se muestra un 
esquema de los componentes y transformaciones que se consideran en el 
modelo ASM1. 

 
Figura 1.11. Componentes y transformaciones del modelo ASM1 

Tal y como se observa en la Figura 1.11, la materia orgánica soluble y 
particulada está representada por los componentes SS y XS respectivamente. A 
partir del componente SS se da el crecimiento de las bacterias heterótrofas (XBH) 
en condiciones aerobias y anóxicas. El componente XBA representa a las 



36 Capítulo 1: Revisión bibliográfica 

 

poblaciones de bacterias autótrofas que, de forma simplificada, oxidan 
completamente y en un solo paso el nitrógeno amoniacal (SNH) a nitratos (SNO). 
Tanto la desaparición de las bacterias XBH y XBA se describe mediante el 
concepto lisis-regeneración propuesto en Dold et al., (1980) en el que los 
componentes obtenidos en la desaparición de las bacterias son XS y materia 
inerte representada por el componente XP. Además, el modelo ASM1 considera 
los componentes SI y XI que representan a la materia orgánica no biodegradable 
en el influente del agua residual. 

La unidad de medida en la que se expresan las concentraciones de estos 
componentes en el modelo ASM1 es la Demanda Química de Oxígeno (DQO), 
ya que ésta es una medida analítica habitual, y proporciona un nexo común 
entre los equivalentes de electrones en el sustrato orgánico, la cantidad de 
biomasa generada y en el oxígeno utilizado (Gaudy and Gaudy, 1971). Además, 
la utilización de esta unidad permite visualizar la continuidad en DQO, por 
ejemplo en transformaciones de desaparición de biomasa, o los requerimientos 
de oxígeno o nitratos en el crecimiento de éstas. 

Con respecto a la materia nitrogenada, el modelo ASM1 distingue entre el 
nitrógeno orgánico, que se corresponde con el nitrógeno contenido en la materia 
orgánica, y el nitrógeno amoniacal o nitratos. El primero, a su vez se divide en 
los componentes SND y XND dependiendo de si forman parte de la materia 
orgánica soluble o particulada. Al igual que en el caso de la materia orgánica, el 
hecho de que estos componentes estén expresados en unidades de N permite 
visualizar en las matriz de estequiometría del modelo la continuidad de masa de 
N en todas las transformaciones. Únicamente en el caso de la desnitrificación, 
puesto que el compuesto N2 no está representado por ningún componente, existe 
una discontinuidad en masa de N. 

Finalmente, el modelo ASM1 considera los componentes adicionales So que 
representa la concentración de oxígeno disuelto en el medio y Salk que 
representa la alcalinidad y que, en base a un balance de cargas en la matriz de 
estequiometría, describe las pérdidas o recuperaciones de alcalinidad según las 
transformaciones bioquímicas que tienen lugar. 

Desde su origen, el modelo ASM1 fue bien acogido por la comunidad científica, 
y a lo largo de los últimos 20 años, ha sido ampliamente utilizado en el diseño 
de EDAR y en el estudio de distintas estrategias de operación y control de éstas. 
Sin embargo, en el momento de su publicación, desde mediados de los años 80 
a mediados de los 90, los procesos de eliminación biológica de P crecían en 
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popularidad debido a los requerimientos cada vez más exigentes en la calidad de 
vertidos de EDAR. Por este motivo, se hizo necesaria una ampliación y 
modificación del modelo ASM1 con el objetivo de obtener un modelo capaz de 
describir además de la eliminación de materia orgánica y N, la eliminación 
biológica del P. El modelo obtenido, conocido como ASM2 o ASM2d, se 
describe a continuación. 

1.4.1.3 Modelo del sistema de fangos activados para la eliminación 
de materia orgánica, nitrógeno y fósforo ASM2/ASM2d 

El modelo ASM2 (Henze et al., 1995) surgió como respuesta a la necesidad de 
considerar la eliminación biológica del P en las EDAR y es aplicable a sistemas 
de fangos activados con las configuraciones descritas en el Apartado 1.3.2.3. 

El cambio más significativo del modelo ASM2 con respecto al modelo ASM1 
es la consideración de la población de bacterias acumuladoras de P (XPAO) y de 
su estructura interna, requisito necesario para describir la eliminación biológica 
del P. Así, el modelo ASM2, además de incluir las transformaciones 
correspondientes a la biodegradación de materia orgánica en condiciones 
aerobias y anóxicas (desnitrificación), y el proceso de nitrificación, considera el 
proceso de almacenamiento de P en forma de Poli-Hidroxi-Fosfatos y liberación 
en forma de ortofosfatos, que tiene lugar en las bacterias PAO cuando se le 
somete a distintas condiciones ambientales (Apartado 1.2.1.3). 

Desde el momento de la publicación del modelo ASM2, se observó que este 
modelo presentaba una carencia con respecto a la capacidad que presentan parte 
de las bacterias XPAO de permanecer activas en condiciones anóxicas (Kerrn-
Jspersen and Henze, 1993; Mino et al., 1995). Por este motivo el modelo ASM2 
se amplió al modelo ASM2d en el cual que se consideraba la actividad de las 
bacterias XPAO en condiciones anóxicas. En la Figura 1.12, se muestran las 
transformaciones y componentes que tienen lugar en el modelo ASM2d. 

Los componentes SF y SA representan al sustrato fermentable soluble y a los 
ácidos grasos volátiles respectivamente. Esta distinción permite reproducir la 
liberación los Poli-Fosfatos XPP en forma de SPO4, a partir del almacenamiento 
únicamente de ácidos grasos volátiles SA por parte de las bacterias XPAO en 
forma de Poli-Hidroxi-Alcanoatos (XPHA). Posteriormente, a partir del XPHA 
almacenado, se da el crecimiento de bacterias XPAO en condiciones aerobias 
anóxicas. Este crecimiento, a su vez lleva asociado el almacenamiento de SPO4 
por parte de las bacterias XPAO en forma de XPP. 
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En el modelo ASM2/ASM2d, la actividad de las bacterias XBH en condiciones 
aerobias y anóxicas y la nitrificación por parte de las bacterias XAUT se describen 
del mismo modo que en el modelo ASM1. Igualmente, la desaparición de la 
biomasa se describe mediante el concepto lisis-regeneración en el que parte de 
los productos obtenidos en la desaparición se convierten en materia inerte (XI) y 
otra parte se convierte en sustrato lentamente biodegradable (XS). En los 
modelos ASM2/ASM2d, a diferencia del modelo ASM1, no existe una 
distinción entre la materia inerte del influente y la materia inerte obtenida en la 
desaparición de las bacterias. Esta simplificación, aunque reduce el número de 
componentes y por lo tanto la complejidad del modelo, ha supuesto un 
inconveniente en la garantía de la continuidad de la masa elemental en el 
modelo ya que la composición másica elemental de los compuestos inertes en el 
influente no tiene que coincidir con la composición de los compuestos inertes 
obtenidos en la desaparición de las bacterias. 
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Figura 1.12. Componentes y transformaciones del modelo ASM2d 
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El componente XS obtenido en la desaparición de las bacterias y procedente del 
influente sufre una hidrólisis y se convierte en SF y de forma opcional en 
materia inerte soluble SI. El componente SF, puede ser asimilado directamente 
por las bacterias XBH o bien, en condiciones anaerobias puede sufrir una 
fermentación obteniendo como producto SA. Aunque esta fermentación forma 
parte del metabolismo de poblaciones de bacterias acidogénicas, en el modelo 
ASM2 se ha considerado que esta transformación está metabolizada por las 
bacterias XBH.  

Finalmente, el modelo ASM2 ha considerado los procesos de precipitación y 
redisolución de sales ortofosfóricas. 

Aunque en la construcción de la estequiometría del modelo ASM1 ya se había 
tenido en cuenta la continuidad en DQO, N y carga, fue en el modelo ASM2 
donde se introdujo el concepto de ecuación de continuidad. Las ecuaciones de 
continuidad son el equivalente matemático al principio de que en las 
transformaciones físicas, químicas o biológicas ni la materia ni la carga eléctrica 
se crea o se destruye. Una ecuación de continuidad, que debe ser válida para 
cada una de las transformaciones j y elemento o carga E sujeto a conservación. 

 
0

i
iEij =⋅∑ ,βν  (1.24) 

 

En concreto, en los modelos ASM2/ASM2d, las ecuaciones de conservación se 
utilizan para calcular los coeficientes estequiométricos de los componentes SO 
(SNO y SN2 en la desnitrificación) a partir del balance en DQO, SNH4 a partir del 
balance de N, SPO4 a partir del balance en P, SALK a partir de la carga y XTSS para 
garantizar la continuidad de los sólidos suspendidos totales en las 
transformaciones. 

1.4.1.4 Modelo del sistema de fangos activados para la eliminación 
de materia orgánica y nitrógeno ASM3  

Tal y como se ha mencionado anteriormente, la introducción del modelo ASM1 
introdujo un nuevo paradigma en el modelado matemático de los sistemas de 
fangos activados y ha sido durante años la referencia en infinidad de proyectos 
científicos y de ingeniería. Sin embargo, durante los años posteriores a su 
publicación, y a partir de utilización, se fueron detectando algunas limitaciones 
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que presentaba este modelo. Por ejemplo, se observó que el modelo de lisis-
regeneración utilizado en el ASM1 no describía con exactitud la respiración 
endógena y los fenómenos de almacenamiento de los compuestos, muerte, 
predación y lisis de las bacterias. Además, tampoco con el modelo ASM1, 
podían reproducirse las concentraciones de productos de almacenamiento 
(PHA) o lípidos o glicógeno experimentalmente detectados con altas 
concentraciones de sustrato rápidamente biodegradable. 

Considerando estas y otras limitaciones del modelo ASM1, y debido a los 
avances en el campo de la computación, en 1999 se propuso un nuevo modelo 
matemático llamado ASM3 (Gujer et al., 1999). 

El modelo ASM3, al igual que el modelo ASM1 describe el consumo de 
oxígeno, la producción de fangos, la nitrificación y desnitrificación en aguas 
residuales urbanas. Sin embargo, en el modelo ASM3 se describen de forma 
más detallada los procesos de almacenamiento del sustrato orgánico por parte 
de las bacterias y los procesos de respiración endógena de las bacterias, 
separando completamente la actividad de las poblaciones de bacterias 
heterótrofas y nitrificantes.  

En la Figura 1.13 se muestran los componentes y transformaciones 
considerados en el modelo ASM3. 

 
Figura 1.13. Componentes y transformaciones del modelo ASM3 

 

El modelo ASM3, al igual que en los modelos ASM1 y ASM2, describe la 
hidrólisis de la materia orgánica particulada XS que se convierte en sustrato 
fácilmente biodegradable SS. Posteriormente, al igual que se describe el 
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almacenamiento de sustrato el caso específico de las bacterias acumuladoras de 
fósforo en el modelo ASM2, el componente SS se convierte en el producto 
almacenado XSTO. A partir de este producto almacenado XSTO se da el 
crecimiento de las bacterias heterótrofas XBH. Finalmente, la desaparición de las 
XBH se da mediante la respiración endógena en condiciones aerobias y anóxicas 
hasta convertirse en materia inerte representada por XI. En esta transformación 
se incluyen todos los mecanismos que intervienen en la desaparición de las 
bacterias: respiración endógena, muerte, predación, lisis, etc. y es 
significativamente diferente a como se describe en los modelos ASM1 y ASM2. 
Las bacterias autótrofas XA llevan a cabo el proceso de nitrificación oxidando el 
SNH a SNO y posteriormente, y al igual que XBH sufren el proceso de respiración 
endógena en condiciones aerobias y anóxicas convirtiéndose finalmente en el 
producto inerte XI. 

La descripción detallada de la estructura interna de la materia celular en el 
modelo ASM3, permite una mejor descripción del proceso de desaparición de 
las bacterias heterótrofas y autótrofas, y reduce la importancia del proceso de 
hidrólisis en predicciones del modelo. 

En el modelo ASM3 se consideran tres ecuaciones de conservación 
correspondientes a DOT (Demanda de Oxígeno Teórica), nitrógeno y carga. La 
DOT puede asumirse igual al valor de DQO en componentes orgánicos. Para 
componentes inorgánicos sin embargo, el valor de DOT debe calcularse en 
mediante reacciones redox en base a su estado de referencia (H2O, CO2, NH4

+, 
PO4

3-, SO4
2-, etc.). 

1.4.2 Modelado matemático en la digestión anaerobia de 
fangos 

Aunque los procesos de biodegradación anaerobia han sido utilizados desde 
hace más de un siglo en el campo del tratamiento de aguas residuales y de 
residuos sólidos urbanos, la unificación de los modelos existentes y la 
utilización de modelos estándar aceptados por la comunidad científica, ha sido 
algo más tardía que en el caso de los modelos de sistemas de fangos activados.  

Debido a que la biodegradación de materia orgánica en condiciones anaerobias 
se da mediante un proceso secuencial, los primeros modelos de digestores 
anaerobios desarrollados tenían como objetivo describir únicamente el paso 
limitante del proceso secuencial (Andrews, 1971; Eastman and Ferguson, 1981). 
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Sin embargo, aunque esta simplificación dio lugar a modelos sencillos en su 
utilización éstos fueron descartados por no predecir correctamente el 
comportamiento del digestor anaerobio, sobre todo en condiciones transitorias. 

Durante las décadas de los años 70 y 80 se propusieron otros modelos que 
describían de forma más completa el comportamiento de los digestores 
anaerobios. Por ejemplo, el modelo propuesto en Hill and Barth, (1977) que 
incluye los procesos de hidrólisis, acidogénesis y acetogénesis, o el modelo 
propuesto por Moletta et al., (1986) que considera el proceso de acidogénesis en 
el que se forma acetato a partir de glucosa, y la inhibición de este proceso por la 
aparición de ácido acético sin disociar. 

Posteriormente, (Costello et al., 1991) propuso un modelo para representar el 
proceso de digestión anaerobia utilizando la glucosa como sustrato estándar. En 
él se consideran cuatro grupos de bacterias que transforman la glucosa hasta 
metano, dióxido de carbono e hidrógeno. En este modelo se incluyen las 
ecuaciones de inhibición por pH en las expresiones cinéticas de las 
transformaciones, y la influencia de la presión parcial de hidrógeno para 
determinar la producción de VFA. 

Fue a partir de los años 90, y en base a estudios microbiológicos (McCarty and 
Mosey, 1991), cuando surgió la generación más reciente de modelos 
(Angelidaki et al., 1993; Angelidaki et al., 1999; Batstone et al., 2000; Siegrist 
et al., 1993; Vavilin et al., 2001). Estos modelos incorporaron progresivamente 
nuevos conocimientos sobre los procesos de biodegradación anaerobia de 
materia orgánica, de forma que en los modelos se consideran más 
transformaciones y componentes, cinéticas más complejas con inhibiciones y 
diferentes sustratos. 

Uno de los modelos más completos es el modelo propuesto por Siegrist et al., 
(1993), que describe la digestión anaerobia en condiciones mesófilas con un 
planteamiento similar al utilizado en los modelos de fangos activados (ASM). 
Así, este modelo se presenta en notación matricial aplicando las ecuaciones de 
continuidad de la DQO, el nitrógeno y el carbono y está basado en el esquema 
de reacciones propuesto por (Gujer and Zehnder, 1983). Una de las 
características más destacables del modelo es que en el cálculo dinámico del 
pH, los protones son un componente más y se considera la transformación de 
disociación del CO2 en HCO3

- y H+ y viceversa. Así, esta transformación está 
incluída dentro de la matriz de estequiometría y su cinética está gobernada por 
la constante del equilibrio químico de estas especies. Este cálculo dinámico del 
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pH permitió describir la actividad de las bacterias metanogénicas, y modelar las 
curvas de inhibición por pH determinadas previamente de forma experimental. 
Posteriormente, los autores actualizaron y extendieron el modelo propuesto 
(Siegrist et al., 2002). Esta nueva versión podría reproducir también condiciones 
termófilas y acualiza el modelado de la deabsorción de gases, así como las 
inibiciones causadas por el pH, el amoniaco, el hidrógeno y el acetato. 

Finalmente, en base a los modelos obtenidos, en 1998 la IWA constituyó un 
grupo de trabajo con el objetivo de desarrollar un modelo estándar que unificara 
los principales trabajos y aportaciones en el campo de la biodegradación 
anaerobia de materia orgánica. Como resultado de este trabajo, en el año 2002, 
se publicó el modelo ADM1 (Anaerobic Digestión Model Nº1) (Batstone et al., 
2002), que se describe a continuación. 

1.4.3 Modelo de digestión anaerobia ADM1 

El modelo ADM1 fue presentado por primera vez en la “9th IWA Conference 
on Anaerobic Digestión” en el año 2001 y fue publicado posteriormente a 
principios del 2002 (Batstone et al., 2002).  

La publicación del ADM1 supuso la aparición de una plataforma estándar para 
el modelado fundamental del proceso de digestión anaerobia, y posibilitar así la 
investigación de aspectos específicos bajo un marco común.  

La estructura del modelo ADM1 es la misma que la utilizada en los modelos 
ASM (Apartado 1.4.1.1) y las transformaciones y componentes que incluye este 
modelo se muestran en la siguiente Figura. 
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Figura 1.14. Componentes y transformaciones del modelo ADM1 

Tal y como se observa en la Figura 1.14, en el modelo ADM1  se consideran 
transformaciones bioquímicas y físico-químicas. Algunas transformaciones y 
componentes para aplicaciones específicas de digestión anaerobia han sido 
excluídas del modelo para evitar una complejidad extrema. Aun y todo, el 
elevado número de parámetros y las limitaciones de identificabilidad son los 
mayores inconvenientes para la aplicación del ADM1, así como algunos puntos 
débiles en su estructura que han sido evaluados recientemente (Kleerebezem 
and van Loosdrecht, 2004).  

Aun así, el enfoque estándar del modelado de la digestión anaerobia ha 
favorecido la aplicación del ADM1 por parte de tecnólogos y usuarios. Desde 
su reciente publicación, está tomando cada vez más relevancia y está siendo 
utilizado y actualizado por los investigadores incorporando mejoras en sus 
fundamentos, su aplicación y su resolución numérica (Batstone et al., 2006). Por 
ejemplo, (Blumensaat and Keller, 2005) validaron el modelo para su aplicación 
en el caso de un proceso a escala piloto de la digestión anaerobia de fangos 
urbanos en dos etapas. Estimaron dos grupos de valores optimizados para los 



1.5 Modelado integral de EDAR 45 

 

parámetros para las condiciones mesófilas y termófilas, confirmando la 
viabilidad del modelo para predecir el comportamiento de los digestores. Sin 
embargo, también concluyeron que el modelo debía ser actualizado para 
solucionar ciertos aspectos numéricos e importantes problemas que afectan a los 
balances de masa y a la incompatibilidad de las transformaciones de lisis de 
biomasa y de desintegración.  

1.5 MODELADO INTEGRAL DE EDAR 

Tal y como se ha mencionado en en Apartado 1.4 , los modelos matemático de 
las diferentes tecnologías existentes en una EDAR han sido ampliamente 
utilizados durante las últimas décadas. Estos modelos matemáticos, que 
describen específicamente tanto los procesos bioquímicos como el transporte de 
masa de cada una de las tecnologías, han sido capaces de obtener soluciones 
óptimas para su diseño y operación. 

Sin embargo, cuando el problema a analizar no se refiere a una tecnología 
concreta sino a una EDAR que integra varias de ellas (por ejemplo EDAR que 
incluyen líneas de aguas y fangos), las soluciones óptimas dadas por el modelo 
matemático deben considerar las interrelaciones mutuas existentes. Por lo tanto, 
la obtención de soluciones óptimas tanto en el diseño como en la operación de 
las EDAR no consiste únicamente en la combinación de las soluciones óptimas 
obtenidas por separado para cada una de las tecnologías, sino que requiere la 
construcción de modelos matemáticos en los que el problema quede analizado 
de forma conjunta. Por lo tanto, los modelos matemáticos empleados para 
analizar el comportamiento global de una EDAR deben ser construidos de 
forma rigurosa, teniendo en cuenta el comportamiento dinámico de todas las 
tecnologías incluidas en las líneas de aguas y fangos, y el efecto de los flujos de 
retorno desde unas tecnologías a otras. 

La construcción de modelos integrales de EDAR que garanticen la continuidad 
de la masa y carga en todo el modelo no es una tarea ni sencilla ni inmediata 
(Vanrolleghem et al., 2005; Wentzel et al., 2006). Las principales dificultades 
para obtener estos modelos integrales están causadas por las incompatibilidades 
y la diferente descripción de los componentes y transformaciones en los 
modelos estándar, por ejemplo, la diferente descripción de la materia orgánica y 
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nitrógeno, la diferente descripción del pH y capacidad de amortiguamiento en el 
agua o en el fango, los diferentes procesos bioquímicos considerados, etc. 

Las soluciones aportadas con respecto a esta cuestión hasta este momento, se 
han centrado en dos alternativas. La primera de ellas consiste en la construcción 
de interfaces específicas entre los modelos estándar de las distintas tecnologías 
incluidas en una EDAR. La segunda consiste en la construcción de un único 
modelo constituido por todos los procesos bioquímicos, químicos o físico-
químicos que tienen lugar de forma relevante en cada una de las tecnologías 
incluidas en la EDAR. 

A continuación se describen algunas de las soluciones propuestas en base a 
estas dos alternativas. 

1.5.1 Interfaces entre modelos estándar  

La construcción de interfaces específicas entre modelos comúnmente conocidos 
ha sido una de las opciones más utilizadas en la obtención de modelos globales 
de EDAR (Copp et al., 2003; Johnson and Shang, 2005; Wett and Alex, 2003; 
Wett et al., 2006; Yasui et al., 2006). 

Estas interfaces se han desarrollado de forma específica para cada uno de los 
casos, teniendo en cuenta los componentes existentes en los modelos a conectar 
y los requerimientos de continuidad de masa considerados en cada uno de los 
modelos. A continuación se describen de forma detallada las interfaces entre los 
modelos ASM1-ADM1 propuestas en (Copp et al., 2003) y la metodología 
general CBIM, propuesta para la construcción de interfaces entre dos modelos 
estándar cualquiera. 

1.5.1.1 Interfaces ASM1-ADM1 propuestos por Copp et al. 2003 

Los interfaces propuestos por Copp et al., (2003) fueron desarrollados con el 
objetivo de poder conectar los modelos estándar ASM1-ADM1. Por lo tanto, 
estas interfaces están constituidas por una serie de ecuaciones mediante las que 
los componentes del modelo ASM1 se transforman en componentes del modelo 
ADM1. Puesto que los modelos ASM1 y ADM1 presentan diferencias 
fundamentales tanto en la definición como en la composición de los 
componentes, estas interfaces se han centrado en garantizar únicamente la 
continuidad en DQO y TKN durante la conversión. 
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1.5.1.1.1 Interfaz ASM1 ADM1 

La conversión de los componentes del modelo ASM1 en los componentes del 
modelo ADM1 se ha llevado a cabo, tal y como se ha mencionado 
anteriormente, garantizando la continuidad de DQO y TKN. 
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Figura 1.15. Conversión de la DQO Figura 1.16. Conversión del TKN 

Previamente a la conversión de los componentes ASM1 a los componentes 
ADM1, los aceptores de electrones (SO y SNO) existentes en el flujo másico de 
entrada a la interfaz deben quedar reducidos a partir de la DQO disponible. La 
DQO requerida se calcula mediante la siguiente ecuación: 

NOOdemanda S862SDQO ⋅+= ,  (1.25) 

El valor de DQO necesario para la reducción de los componentes del modelo 
ASM1 SO y SNO debe provenir en primer lugar del componente SS. En caso de 
que la cantidad de éste no fuera suficiente para reducirlos completamente, la 
DQO se tomaría sucesivamente de los componentes XS, XBH y XBA. En el caso 
extremo de que no existiera la suficiente cantidad de DQO para reducir el SO y 
SNO presentes, las concentraciones restantes de éstos entrarían y saldrían del 
digestor anaerobio sin intervenir en ninguna transformación biológica. 

Una vez reducidos los componentes SO y SNO, la conversión de la DQO y el 
TKN totales obtenidos a partir de los componentes del modelo ASM1 (Figura 
1.15 y Figura 1.16), se reparten entre los componentes del modelo ADM1 
mediante cuatro pasos consecutivos. 
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A) Conversión del nitrógeno orgánico soluble  

En este paso, el nitrógeno orgánico soluble, representado por el componente Snd 
en el modelo ASM1, junto con la DQO requerida, se convierte en el 
componente Saa del modelo ADM1. La DQO requerida en esta conversión debe 
provenir del componente SS. Sin embargo, si la cantidad de SS existente es 
menor que la DQO requerida, Saa coincidirá con SS y el Snd restante se incluirá 
dentro del TKN total existente. Si por el contrario, la cantidad de SS es mayor 
que la DQO necesaria para convertir todo el Snd, el resto de SS se convertirá en 
Ssu. En la Figura 1.17, se muestra esta conversión. 

 

DQOin

TKNin

Snd ReqDQOs  = Snd / Naa SS,in > ReqDQOs

SS,in

Si Saa = ReqDQOs
Ssu,A = SS,in - ReqDQOs

Saa = SS,in
Ssu,A = 0

DQOrestante,A = DQOin – SS,in

Norgrestante,A = TKNin – Saa·Naa+Snh,in
No

 
Figura 1.17. Esquema del paso A de la interfaz ASM1 ADM1 

 

B) Conversión de la materia orgánica inerte soluble 

En este paso, el componente SI del modelo ASM1 se convierte, junto con la 
cantidad de N requerida, en el componentes SI del modelo ADM1. 

Esta conversión se lleva a cabo calculando en primer lugar, el N orgánico 
requerido para convertir la cantidad de SI en el modelo ASM1 a SI en el modelo 
ADM1. Si la cantidad de N disponible en este paso (Norgrestante A) es mayor que 
la requerida, el componente SI se convierte enteramente. En caso contrario, la 
cantidad de SI en el modelo ADM1 estará limitada por la cantidad de N 
disponible, y la cantidad restante de SI procedente del modelo ASM1 se 
convertirá en el componente Ssu. La Figura 1.18 muestra de forma esquemática 
esta conversión. 
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Figura 1.18. Esquema del paso B de la interfaz ASM1 ADM1 

 

C) Conversión de la materia orgánica inerte particulada 

En este paso, los componentes XP y XI del modelo ASM1 se convierten, junto 
con la cantidad de N requerida, en el componente XI del modelo ADM1. 

La conversión de la materia inerte particulada XI y XP en el modelo ASM1 se 
lleva a cabo mediante un procedimiento similar al detallado en el paso B. Así, 
en primer lugar se calcula el N requerido para convertir los componentes XI y XP 
del modelo ASM1 en el componente XI del modelo ADM1. Si la cantidad de N 
orgánico restante una vez finalizado el paso anterior (Norgrestante B) es mayor que 
la requerida para convertir los componentes XI y XP en XI del modelo ADM1, 
esta conversión se dará completamente. En caso contrario, la cantidad de N 
disponible limitará la cantidad de XI en el modelo ADM1. 

 

 
Figura 1.19. Esquema del paso C de la interfaz ASM1 ADM1 

 

La DQO y TKN restantes se distribuyen en el siguiente paso tal y como se 
describe a continuación. 
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D) Fraccionamiento de la DQO y TKN restantes 

En este último paso se lleva a cabo el reparto de la DQO y TKN restante 
maximizando la cantidad del componente Xc en el ADM1. De esta forma, en 
primer lugar se calcula la DQO necesaria para agotar la cantidad de N orgánico 
disponible, de acuerdo con el contenido en N del componente Xc. Si la cantidad 
de DQO calculada es menor que la DQO disponible, el valor de Xc coincidirá 
con el calculado y el resto se fraccionará en Xch y Xli. En caso contrario, Xc 
estará limitado por la cantidad de DQO disponible y el N orgánico restante 
quedará convertido en N inorgánico. 

 

 
Figura 1.20. Esquema del paso D del transformador ASM1 ADM1 

 

Finalmente, debe indicarse que, aunque los componentes Scat y San en el modelo 
ADM1 no tienen un equivalente en el modelo ASM1, sus valores deberían 
calcularse a partir de medidas en el agua residual estudiada o estimarse a partir 
de los valores de Sin y Sic. 

1.5.1.1.2 Interfaz ADM1 ASM1 

La conversión de los componentes ADM1 a los componentes ASM1 es algo 
más sencilla y se representa de forma esquemática en las siguientes figuras. 
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Figura 1.21. Transformación de la DQO 
en ADM1 ASM1 

Figura 1.22. Transformación del N en 
ASM1 ADM1 

 

Tal y como se observa en la Figura 1.21, la DQO soluble y particulada se 
convierten directamente en los componentes SS y XS del modelo ASM1. 
Igualmente, el N procedente de los componentes del modelo ADM1 queda 
convertido en los componentes Snh, Snd y Xnd del modelo ASM1. Finalmente, el 
componente Salk que representa la alcalinidad en el modelo ASM1 puede 
calcularse a partir del componente SIC. 
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1.5.1.2 Interfaces CBIM 

La metodología CBIM (Continuity-Based-Interface-Models) se propone en 
(Vanrolleghem et al., 2005) como un procedimiento que permite la construcción 
de interfaces entre dos modelos cualesquiera garantizando la continuidad de 
masa y carga en la conexión. Esta metodología se basa en la definición de un 
conjunto de conversiones que describen, mediante una matriz de Petersen, el 
cambio de los componentes del modelo origen a los componentes del modelo 
destino a partir de un conjunto de transformaciones algebraicas basadas en la 
continuidad de los flujos másicos.  

 
Componentes del modelo origen Componentes del modelo destino Componentes   → 

Conversiones   ↓ X1 X2 … XP XP+1 XP+2 … XP+Q 
ρ1 11,ν  … … … … 2P1 +,ν  … … 
ρ2 … 22,ν  … … 1P2 +,ν  … … QP2 +,ν  

…         
ρn … … … Pn,ν  … … … QPn +,ν  

Figura 1.23. Esquema de las matrices de Petersen en las interfaces CBIM 

 

Por lo tanto, la interfaz construida de acuerdo con la metodología CBIM, debe 
incluir el conjunto de conversiones necesarias para garantizar que los 
componentes del modelo origen se transforman en componentes del modelo 
destino y además debe garantizar la continuidad de las masa en términos de C, 
H, N, O, P y carga en cada una de estas conversiones. Con este objetivo, la 
construcción de un interfaz CBIM requiere que todos los componentes de los 
modelos origen y destino estén descritos en base a sus fracciones másicas y que 
además algunos de los componentes (del modelo origen o destino) actúen como 
componentes fuente-sumidero, asumiendo las posibles descompensaciones de 
masa en cada una de las conversiones. 

Finalmente, los flujos másicos de los componentes destino se obtienen a la 
salida del interfaz CBIM mediante una serie de ecuaciones algebraicas tal y 
como se indica a continuación: 

∑
=

⋅−=
n

1j
jkjkEntradaFM ρν ,,               k=1,….., P (1.26) 
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∑
=

⋅−=
n

1j
jkjkSalidaFM ρν ,,               k=P+1,….., P+Q (1.27) 

Donde 
FMEntrada,k: Flujo másico de entrada a la interfaz del componente k 

FMSalida,k: Flujo másico de salida de la interfaz del componente k 

kj,ν : coeficientes estequiométricos en la matriz de Petersen de la interfaz 

n: número de conversiones 

P: número de componentes del modelo origen 

Q: número de componentes del modelo destino 

El procedimiento seguido en la construcción de las interfaces ASM1-ADM1 de 
acuerdo con la metodología CBIM se muestra con detalle en el Anexo C. 

Tanto las interfaces propuestas por Copp et al., 2003, como la metodología 
CBIM, han sido utilizadas en esta tesis en la construcción de las interfaces entre 
los modelos estándar ASM1 y ADM1 para reproducir el comportamiento global 
de una EDAR que integra líneas de aguas y fangos. Las ventajas y desventajas 
que presenta la utilización de interfaces se analizan y discuten en el Capítulo 3,. 
Sin embargo, en este punto debe indicarse que la conversión de los 
componentes de un modelo origen a los de un modelo destino de forma general 
y garantizando la continuidad de la masa, ante cualquier escenario estacionario 
o dinámico, es una tarea que entraña gran dificultad debido principalmente a la 
diferente descripción de los compuestos presentes en las aguas residuales y 
fangos en los diferentes modelos.  

1.5.2 Modelo único 

La segunda alternativa para obtener modelos integrales de EDAR consiste en la 
construcción de modelos únicos que consideran los componentes y 
transformaciones necesarios para describir todos los procesos que tienen lugar 
en cada una de las tecnologías que incluye la EDAR, tanto en la línea de aguas 
como de fangos. A continuación se describen brevemente dos modelos 
propuestos como modelos únicos para describir las transformaciones en una 
EDAR. 
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1.5.2.1 Modelo general BioWin  

Este modelo general, implantado en la plataforma de simulación BIOWIN 
(Jones and Tákacs, 2004), incluye de forma integral los procesos biológicos y 
físicos que tienen lugar en las tecnologías de fangos activados, digestión 
anaerobia y decantación. Además, el modelo BioWin incluye el cálculo del pH, 
transferencias líquido-gas y precipitación química. 

Este modelo general se divide en los cinco grupos siguientes: 

• Proceso de fangos activados 

El proceso de fangos activados, a su vez, incluye 5 módulos que describen el 
crecimiento y desaparición de heterótrofos, el crecimiento y desaparición de 
consumidores de metanol en condiciones anóxicas, los procesos de hidrólisis, 
adsorción y amonificación, el crecimiento y desaparición de la biomasa 
autótrofa y el crecimiento y desaparición de la biomasa acumuladora de fósforo. 

• Proceso de digestión anaerobia 

El proceso de digestión anaerobia se describe de acuerdo con el modelo 
anaerobio propuesto en (Siegrist et al., 2002) y que incluye los procesos de 
fermentación, el crecimiento y desaparición de las acetogénicas y el crecimiento 
y desaparición de las metanogénicas. 

• Precipitación química 

La precipitación química en el modelo BioWin describe la formación de sales 
metálicas insolubles que se da comúnmente en aguas residuales. Dentro de la 
precipitación química se incluyen los procesos de precipitación de fosfatos de 
hierro y aluminio, y la precipitación espontánea de sales de calcio y magnesio. 

• Proceso de decantación 

Para describir la separación sólido-líquido en unidades de separación el modelo 
BioWin incluye dos modelos basados en la teoría del flujo de sólidos: El 
modelo de Vesilind modificado y el modelo de doble exponencial. 

• Cálculo del pH 

• Descripción de la transferencia líquido-gas 

En el modelo BioWin se consideran los procesos de transferencia líquido-gas 
entre las fases disueltas y gaseosas del oxígeno, dióxido de carbono, hidrógeno 
y amoniaco. 
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1.5.2.2 Modelo biológico BNRM1 

El modelo BNRM1 (Biological Nutrient Renoval Model Nº1) consiste en un 
único modelo que incluye los procesos físicos, químicos y biológicos más 
importantes que tienen lugar en una EDAR (Seco et al., 2004). 

El modelo BNRM1, implantado en la plataforma de simulación DESASS 
(DEsing and Simulation of Activated Sludge systems), permite el diseño y 
estudio de la operación por simulación de EDAR que integran decantadores 
primarios, tecnologías de fangos activados con eliminación de DQO, N y P, 
espesadores por gravedad, digestores de fangos aerobios o anaerobios y 
tecnologías de fermentación. 

Los procesos bioquímicos están basados en los modelos estándar ASM2d para 
los que tienen lugar en condiciones aerobias y anóxicas. Para las condiciones 
anaerobias se consideran tres poblaciones de bacterias que reproducen los 
procesos de acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis. A diferencia del 
modelo ASM2d, el modelo BNRM1 predice el valor del pH mediante un 
balance de cargas tanto en condiciones anaerobias, como en condiciones 
anóxicas y anaerobias. 

La estequiometría en las transformaciones está basada en seis ecuaciones de 
continuidad para la DQO, nitrógeno, fósforo, sólidos suspendidos totales, 
carbono y carga. Por otro lado, las ecuaciones cinéticas de las transformaciones 
incluyen los términos de activación e inhibición necesarios para describir 
correctamente la actividad biológica en función de las condiciones ambientales 
y pH del medio. 

1.6 CONCLUSIONES 

Las tecnologías empleadas en la depuración del agua residual y el tratamiento 
de los fangos han sufrido una larga evolución desde sus comienzos. Esta 
evolución, causada principalmente por un conocimiento más profundo en el 
campo de la biología y una legislación más exigente con respecto a la calidad de 
los vertidos de EDAR, ha desembocado en la actualidad en EDAR que integran 
diferentes tecnologías, y que entrañan una evidente complejidad tanto en su 
diseño como en su operación. 
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A este respecto, el modelado matemático en el tratamiento de las aguas 
residuales y fangos, ha supuesto a lo largo de las últimas décadas una 
herramienta útil en el diseño, operación y control de las EDAR. Fue en la 
década de los 80 cuando, debido los avances en el campo de la computación y el 
trabajo desarrollado por la Universidad de Cape Town, se publicó el modelo 
ASM1 que implicó no sólo la aparición de un modelo de fangos activados, sino 
la aparición de una estructura de modelado estándar. Así, a partir de su 
publicación, el modelo ASM1 ha sido empleado como base para desarrollar 
otros modelos de fangos activados que permiten describir mayor número de 
procesos bioquímicos (ASM2/ASM2d y ASM3). El modelado en el tratamiento 
de fangos, aunque algo más tardío debido a la complejidad de los procesos 
bioquímicos que incluye, también ha desembocado en la actualidad en el 
modelo ADM1, que manteniendo la estructura propuesta en el modelo ASM1, 
permite describir los procesos bioquímicos de degradación anaerobia. 

Sin embargo, es importante señalar que aunque estos modelos son los más 
empleados en la actualidad, éstos están orientados a tecnologías específicas. 
Así, aunque describen los procesos bioquímicos o físicos que tienen lugar en 
cada tecnología de forma realista, los modelos empleados en los sistemas de 
fangos activados, digestores, separadores, etc. presentan diferencias relevantes 
en su complejidad y en la descripción de los procesos bioquímicos. 

La obtención de un modelo de EDAR que integre diferentes tecnologías, por 
ejemplo líneas de aguas y fangos, y que tenga en cuenta las interrelaciones entre 
ellas (digestión del fango purgado, retornos, etc.) es una tarea que entraña cierta 
dificultad si se quiere llevar a cabo de forma rigurosa y garantizando la 
continuidad de masa y carga en todo el modelo. A este respecto en la actualidad 
se han planteado dos soluciones.  

La primera de ellas consiste en la construcción de interfaces específicas entre 
modelos estándar. Aunque ésta ha sido la solución más utilizada hasta el 
momento, debe remarcarse que únicamente las interfaces construidas con la 
metodología CBIM garantizan la continuidad de la masa elemental y carga en la 
conexión. Sin embargo, la construcción de estas interfaces es una tarea que 
entraña una dificultad considerable debido a la diferente descripción de los 
componentes en los diferentes modelos estándar. Tal y como se verá en el 
Capítulo 3, tanto la construcción como la posterior utilización de estas 
interfaces en condiciones dinámicas requiere un conocimiento avanzado tanto 
de los modelos a conectar como de la interfaz empleada. 
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La segunda solución consiste en la utilización de modelos que integren todos los 
procesos bioquímicos en cualquier condición ambiental, físicos y físico-
químicos relevantes en la EDAR. Estos modelos, frente a la utilización de 
interfaces, permiten el modelado de EDAR que incluya diferentes tecnologías 
garantizando la continuidad de masa y carga. Sin embargo, debe tenerse en 
cuenta que estos modelos poseen una flexibilidad limitada en el caso de que se 
quieran estudiar EDAR que incluyan procesos bioquímicos o físicos distintos de 
los considerados en el modelo o EDAR más sencillas. 

En esta tesis se presenta una nueva metodología de modelado integral, que 
combinando diferentes aspectos de las dos propuestas existentes, propone un 
procedimiento sistemático para la construcción de modelos matemáticos 
integrales de EDAR. Los principios en los que se basa esta metodología 
permiten la construcción de modelos integrales adaptados a la EDAR estudiada 
garantizando la continuidad de la masa elemental y carga en el modelo, sin 
necesidad de la construcción de interfaces específicas entre los distintos 
modelos de proceso unitario. Las características más importantes de esta 
metodología y el procedimiento propuesto para la construcción de modelos 
integrales de EDAR se presentan en el Capítulo 2. 
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CAPÍTULO 2 

METODOLOGÍA PWM PARA 
EL MODELADO INTEGRAL 

DE EDAR 

Una síntesis de este capítulo ha sido presentado a: 

Grau P., de Gracia M., Vanrolleghem P. and Ayesa E. (2007) A new Plant-
Wide modelling methodology for WWTPs. Aceptado en la revista Water 
Research (en fase de corrección). 

2.1 INTRODUCCIÓN 

El modelado matemático y la simulación numérica de los diferentes procesos 
unitarios que forman parte de las EDAR es una herramienta muy útil en el 
estudio de la operación y diseño de las EDAR.  

Sin embargo, la gran mayoría de los modelos matemáticos existentes en la 
actualidad, aunque describen con éxito los principales mecanismos de los 
elementos de proceso unitario (reactores de fangos activados, decantadores, 
espesadores, digestores, filtros, etc.), han sido construidos para describir 
específicamente los principales mecanismos de cada uno de los elementos por 
separado. Así, tal y como se ha descrito en el Capítulo 1, en la actualidad 
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existen grandes limitaciones para analizar dinámicamente una EDAR en su 
globalidad. Debe tenerse en cuenta que debido a las interrelaciones que existen 
entre los diferentes elementos unitarios, únicamente un modelo de EDAR que 
integre el comportamiento de los diferentes elementos, permitirá analizar el 
sistema en su globalidad y explorar distintas estrategias de operación para cada 
escenario.  

De las conclusiones extraídas en el Capítulo 1, puede afirmarse que la obtención 
modelos integrales de EDAR, es una tarea que entraña dificultad y que debe 
realizarse con rigor para evitar incoherencias en los balances de masa a lo largo 
de la planta. 

En este Capítulo se presenta una metodología de modelado integral de EDAR 
que permite la construcción de los modelos matemáticos que describan de 
forma global el comportamiento dinámico de una EDAR que incluye líneas de 
aguas residuales y fangos. 

Esta metodología está basada en la selección, para cada caso de estudio, de las 
transformaciones que se dan de forma más relevante en la EDAR y permite la 
construcción de modelos integrales específicos para la EDAR estudiada sin 
necesidad de transformadores entre los modelos de proceso unitario. 

Frente a los modelos existentes en los cuales los componentes se expresan a 
partir de la medida analítica DQO, esta metodología propone una 
caracterización de los componentes en base a sus fracciones másicas, y por lo 
tanto, la DQO junto con otras medidas como SST, TKN, etc. se consideran 
variables calculadas a partir de los componentes y sus fracciones másicas. Esta 
definición de los componentes permite garantizar la continuidad de masa y 
carga en cualquier punto del modelo integrado construido de forma sencilla y 
rigurosa. 

Finalmente, la metodología que se propone a continuación permite posibles 
ampliaciones con nuevos procesos de EDAR de forma sencilla lo que la 
convierte en una herramienta flexible para la construcción de cualquier modelo 
de EDAR.  

A continuación se presentan las características de esta nueva metodología y se 
describe el procedimiento a seguir para la construcción de modelos integrales de 
EDAR. 
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2.2 DESCRIPCIÓN DE LA METODOLOGÍA PWM 

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, en este capítulo se propone una 
nueva metodología de modelado integral de EDAR denominada metodología 
PWM (Plant-Wide Modelling) que permite la construcción rigurosa y 
sistemática del modelo matemático más apropiado para describir de forma 
global el comportamiento dinámico de una EDAR que incluye las líneas de 
aguas residuales y fangos. Esta metodología está basada principalmente en la 
selección del conjunto de transformaciones de proceso estrictamente necesarias 
para el modelado de los diferentes elementos de proceso unitario que incluye la 
EDAR estudiada. Frente al planteamiento de modelado convencional “basado 
en procesos”, el planteamiento propuesto en esta tesis “basado en 
transformaciones”, permite la construcción de diferentes modelos compatibles 
de proceso unitario que no requieren de interfaces específicas para su conexión 
y además, garantiza la continuidad de masa y carga en todo el modelo integral 
de EDAR obtenido. 

La metodología de modelado propuesta requiere como paso previo a la 
construcción del modelo global de planta, la recopilación en una Lista global de 
Transformaciones LT (List of Transformations) de todas aquellas 
transformaciones bioquímicas, químicas y físico-químicas, expresadas con su 
correspondiente estequiometría y cinética (matriz de Petersen), que tienen lugar 
de forma relevante en una EDAR, incluyendo las líneas de tratamiento de aguas 
residuales y fangos. 

Una vez determinada la LT, la construcción de cualquier modelo de planta se 
basa en un procedimiento sistemático que incluye tres pasos sucesivos: 
a) Selección del conjunto de transformaciones necesarias para describir todos 

los procesos que tienen lugar en la EDAR estudiada y construcción de un 
Modelo de Transformaciones de Planta PTM (Plant Transformations 
Model) específico para esta EDAR. 

b) Construcción del conjunto de Modelos de Procesos Unitarios UPM (Unit 
Process Models) compatibles entre sí, y que describen el comportamiento de 
cada una de los elementos incluidos en la EDAR. 

c) Construcción del Modelo Integral de EDAR PWM (Plant Wide Model) 
mediante la conexión directa de los Modelos de Proceso Unitario 
construidos en el paso anterior. 
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En los siguientes apartados se describe la LT propuesta en esta tesis (Apartado 
2.3) y el procedimiento sistemático para la construcción de modelos integrales 
de EDAR (Apartado 2.4). 

2.3 LISTA GLOBAL DE TRANSFORMACIONES (LT) 

Tal y como se ha mencionado anteriormente, la LT, base para la construcción 
de cualquier modelo integral de planta, debe incluir todas aquellas 
transformaciones bioquímicas, químicas y físico-químicas que puedan tener 
lugar en una EDAR y debe generar una librería estándar aplicable a cualquier 
EDAR dentro del tratamiento de aguas residuales y fangos. La Figura 2.1 
muestra un esquema de todas las transformaciones recopiladas en la LT 
propuesta en esta tesis. Esta lista puede modificarse si se considera necesario, 
sin modificación alguna de la metodología propuesta en esta tesis. 

La base empleada para la construcción de esta librería han sido los modelos 
propuestos por la IWA: ASM1, ASM2d, ASM3 (Henze et al., 2000), RWQM1 
(Reichert et al., 2001) y ADM1 (Batstone et al., 2002). No obstante, con el 
objetivo de obtener una LT estándar y compatible que permita el modelado de 
EDAR en un contexto más general, las transformaciones incluidas en los 
modelos estándar se han modificado en base a una serie de requisitos. 

Por un lado, la estequiometría de las transformaciones incluidas en la LT debe 
construirse de forma que todas y cada una de ellas garanticen la continuidad de 
masa elemental en base a Carbono (C), Nitrógeno (N), Oxígeno (O), Fósforo 
(P), Hidrógeno (H), otros elementos (X) y carga. Además, los componentes 
utilizados en la descripción de la estequiometría de estas transformaciones 
deben definirse de forma que no existan redundancias entre ellos. 

Por otro lado, las ecuaciones cinéticas deben incorporar todos los términos de 
activación e inhibición necesarios para reproducir la actividad apropiada en 
cada una de las condiciones ambientales que puede existir en una EDAR. 

A continuación se detalla el procedimiento de análisis de continuidad de masa 
elemental y carga para cada transformación (Apartado 2.3.1), así como los 
términos de activación e inhibición utilizados para incluir las condiciones 
ambientales (Apartado 2.3.2). Finalmente se detalla la estequiometría y cinética 
de las transformaciones incluidas en la LT (Apartado 2.3.3).  
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Figura 2.1. Librería de Transformaciones LT 



64 Capítulo 2: Metodología PWM para el Modelado Integral de EDAR 

 

2.3.1 Continuidad de masa y carga en la definición de la 
estequiometría 

Tal y como se ha mencionado anteriormente, como primer requisito de la 
metodología propuesta, la estequiometría de las transformaciones incluidas en la 
LT debe construirse de forma que, en cada una de ellas, se garantice la 
continuidad de la masa elemental y carga. Con este objetivo, los componentes 
utilizados en la construcción de la estequiometría de las transformaciones deben 
describirse en base a su composición másica elemental y densidad de carga y la 
siguiente ecuación, llamada ecuación de continuidad, debe cumplirse en todas y 
cada una de las transformaciones. 

 
eléctrica CargaP,N,O,H,C,E0

i
iEij ==⋅∑ ,βν  (2.1) 

Donde 

ijν  es el coeficiente estequiométrico para el componente i en la 

transformación j 

iE ,β  es el factor de conversión del componente i a la unidad de medida 

del elemento o carga E al que se le aplica la conservación 

A continuación se describen los componentes involucrados en las 
transformaciones incluidas en la LT y las pautas seguidas en el cálculo de los 
factores de conversión iE ,β , necesarios para la construcción de la estequiometría 
de las transformaciones. 

2.3.1.1 Descripción de los componentes 

2.3.1.1.1 Nomenclatura, unidades y definición 

Los componentes Ci necesarios para la descripción de las transformaciones 
incluidas en la LT pueden clasificarse, según el estado del compuesto al que 
representan, en disueltos Si, particulados Xi y gaseosos Gi. 

La unidad estequiométrica (UEi) escogida para describir los componentes 
orgánicos ha sido la DQO debido a su uso tradicional como medida de 
caracterización de aguas residuales y fangos. Los componentes inorgánicos se 
han expresado en gramos de elemento carbono (C), hidrógeno (H), oxigeno (O), 
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nitrógeno (N), fósforo (P) y el elemento genérico (X). Los componentes que 
representan el H2O y el O2 están expresados en masa de componente. En 
cualquier caso, la definición de los componentes en base a su composición 
másica permite, como se verá posteriormente, expresar los componentes en 
cualquier otra unidad sin alterar el procedimiento. 

2.3.1.1.2 Composición másica y densidad de carga 

La definición de un componente a partir de su composición másica elemental se 
basa en la hipótesis de que este componente está formado por fracciones 
másicas constantes en el tiempo αE,i de los elementos C, H, O, N, P y X, que 
engloba a todos los elementos distintos a los enumerados (Reichert et al., 2001). 
Por lo tanto, de acuerdo con esta hipótesis, cualquier componente incluido en la 
LT puede describirse mediante la siguiente fórmula estequiométrica: 

iCh

MxiX31iP14iN16iOiH12iC
XPNOHC

,

/,/,/,/,,/, )()()()()()(

α
αααααα ⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡  (2.2) 

Donde  

   Los parámetros αC,i, αH,i, αO,i, αN,i, αP,i y αX,i representan las fracciones 
másicas elementales de un componente genérico Ci que se definen como la 
masa de C, H, O, N, P u otro elemento X por unidad de masa del componente 
Ci. 

PNOHCE
Cg
Eg

Ccomponentedelmasa
ElementoEdemasa

ii
iE ,,,,
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⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=α  (2.3) 

   El parámetro αCh,i representa la densidad de carga de un componente genérico 
Si definida como la carga eléctrica asociada a su unidad de masa. 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

ii
iCh Cg

mol
Ccomponentedelmasa

cargamol
,α  (2.4) 

En las siguientes tablas se presentan las fracciones de masa y carga para los 
componentes considerados en la descripción de las transformaciones incluidas 
en la LT propuesta. 
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Tabla 2.1. Componentes disueltos 

α C,i α H,i α O,i α N,i α P,i α Ch,i α X,i

1 S h2o H2O Agua gH2O --- 0,1111 0,8889 --- --- --- ---
2 S o2 O2 Oxígeno disuelto gO2/m

3 --- --- 1 --- --- --- ---
3 S h+ H+ Protones gH/m3 --- 1 --- --- --- 1 ---
4 S oh- OH- Iones Hidroxilo gH/m3 --- 0,0588 0,9412 --- --- -0,0588 ---
5 S hpo4 HPO4

= Hidroxi fosfato gP/m3 --- 0,0104 0,6667 --- 0,3229 -0,0208 ---
6 S h2po4 H2PO4

- Dihidroxi fosfato gP/m3 --- 0,0206 0,6598 --- 0,3196 -0,0103 ---
7 S nh4 NH4

+ Amonio gN/m3 --- 0,2222 --- 0,7778 --- 0,0556 ---
8 S nh3 NH3 Amoniaco disuelto gN/m3 --- 0,1765 --- 0,8235 --- --- ---
9 S co2 CO2 Dióxido carbono dis. gC/m3 0,2727 --- 0,7273 --- --- --- ---
10 S hco3- HCO3

- Bicarbonato gC/m3 0,1967 0,0164 0,7869 --- --- -0,0164 ---
11 S su C6H12O6 Monosacáridos gDQO/m3 0,40 0,0667 0,5333 --- --- --- ---
12 S aa C4H6.1O1.2N Aminoácidos gDQO/m3 0,5498 0,0699 0,2199 0,1604 --- --- ---
13 S fa C16O2H32 LCFAs gDQO/m3 0,75 0,125 0,125 --- --- --- ---
14 S hva C5H10O2 Ácido valérico gDQO/m3 0,5882 0,098 0,3137 --- --- --- ---
15 S va- C5H9O2

- Valerato gDQO/m3 0,5941 0,0891 0,3168 --- --- -0,0099 ---
16 S hbu C4H8O2 Ácido butírico gDQO/m3 0,5455 0,0909 0,3636 --- --- --- ---
17 S bu- C4H7O2

- Butirato gDQO/m3 0,5517 0,0805 0,3678 --- --- -0,0115 ---
18 S hpro C3H6O2 Ácido propiónico gDQO/m3 0,4865 0,0811 0,4324 --- --- --- ---
19 S pro- C3H5O2

- Propionato gDQO/m3 0,4932 0,0685 0,4384 --- --- -0,0137 ---
20 S hac C2H4O2 Ácido acético gDQO/m3 0,4 0,0667 0,5333 --- --- --- ---
21 S ac- C2H3O2

- Acetato gDQO/m3 0,4068 0,0508 0,5424 --- --- -0,0169 ---
22 S h2 H2 Hidrógeno disuelto gDQO/m3 --- 1 --- --- --- --- ---
23 S ch4 CH4 Metano disuelto gDQO/m3 0,75 0,25 --- --- --- --- ---
24 S n2 N2 Nitrógeno disuelto gN/m3 --- --- --- 1 --- --- ---
25 S no2 NO2

- Nitritos gN/m3 --- --- 0,6957 0,3043 --- -0,0217 ---
26 S no3 NO3

- Nitratos gN/m3 --- --- 0,7742 0,2258 --- -0,0161 ---
27 S k+ K+ Cationes de Potasio gk/m3 --- --- --- --- --- 0,0256 1

28 S Mg2+ Mg2+ Cationes de Magnesio gMg/m3 --- --- --- --- --- 0,0823 1

29 S I -- Inertes solubles gDQO/m3 αC,29 αH,29 αO,29 αN,29 αP,29 αCh,29 αX,29

30 S p -- Producto sol. de lisis gDQO/m3 αC,30 αH,30 αO,30 αN,30 αP,30 αCh,30 αX,30

Fracciones másicas y densidad de carga
UEi Nombre Fórmula Descripción

 
 

 

 

 

 

 

 



2.3 Lista Global de Transformaciones (LT) 67 

 

Tabla 2.2. Componentes particulados y gaseosos 

α C,i α H,i α O,i α N,i α P,i α Ch,i α X,i

31 X c1 -- Complejos 1 gDQO/m3 αC,31 αH,31 αO,31 αN,31 αP,31 αCh,31 αX,31

32 X c2 -- Complejos 2 gDQO/m3 αC,32 αH,32 αO,32 αN,32 αP,32 αCh,32 αX,32

33 X ch C6H9.95O5P0.05 Carbohidratos gDQO/m3 0,4401 0,0608 0,489 --- 0,01 --- ---

34 X pr (C4H6.1O1.2N)x Proteinas gDQO/m3 0,5498 0,0699 0,2199 0,1604 --- --- ---

35 X li C51H97.9O6P0.1 Lípidos gDQO/m3 0,752 0,1201 0,118 --- 0,01 --- ---

36 X h C5H6.9O2NP0.1 B. Heterótrofas gDQO/m3 0,5155 0,0592 0,275 0,1203 0,03 --- ---

37 X n1 C5H6.9O2NP0.1 B. Nitrosomonas gDQO/m3 0,5155 0,0592 0,275 0,1203 0,03 --- ---

38 X n2 C5H6.9O2NP0.1 B. Nitrobacter gDQO/m3 0,5155 0,0592 0,275 0,1203 0,03 --- ---

39 X pao C5H6.9O2NP0.1 B. Ac. fósforo PAOs gDQO/m3 0,5155 0,0592 0,275 0,1203 0,03 --- ---

40 X pha C4H6O2 Prod. de almacenam. gDQO/m3 0,2791 0,0698 0,3721 --- --- --- ---

41 X pp K0.33Mg0.33PO3 Poli-fosfatos gP/m3 --- --- 0,4794 --- 0,3096 --- 0,2111

42 X su C5H6.9O2NP0.1 B. deg. Azucares gDQO/m3 0,5155 0,0592 0,275 0,1203 0,03 --- ---

43 X aa C5H6.9O2NP0.1 B. deg. Aminoácidos gDQO/m3 0,5155 0,0592 0,275 0,1203 0,03 --- ---

44 X fa C5H6.9O2NP0.1 B. deg. LCFA gDQO/m3 0,5155 0,0592 0,275 0,1203 0,03 --- ---

45 X c4 C5H6.9O2NP0.1 B. deg. Valer/butir gDQO/m3 0,5155 0,0592 0,275 0,1203 0,03 --- ---

46 X pro C5H6.9O2NP0.1 B. deg. Propiónico gDQO/m3 0,5155 0,0592 0,275 0,1203 0,03 --- ---

47 X ac C5H6.9O2NP0.1 B. deg acético gDQO/m3 0,5155 0,0592 0,275 0,1203 0,03 --- ---

48 X h2 C5H6.9O2NP0.1 B. deg. hidrógeno gDQO/m3 0,5155 0,0592 0,275 0,1203 0,03 --- ---

49 X an C5H6.9O2NP0.1 B. anammox gDQO/m3 0,5155 0,0592 0,275 0,1203 0,03 --- ---

50 X I -- Inertes particulados gDQO/m3 αC,50 αH,50 αO,50 αN,50 αP,50 αCh,50 αX,50

51 X P -- Prod. Lisis part. gDQO/m3 αC,51 αH,51 αO,51 αN,51 αP,51 αCh,51 αX,51

52 X Me(oh) Fe(OH)3 Hidróxido férrico g/m3 --- 0,0281 0,4492 --- --- --- 0,5227

53 X MeP FePO4 Fosfato de hierro g/m3 --- --- 0,4243 --- 0,2055 --- 0,3702

54 X II -- Inertes Inorgánicos g/m3 --- --- --- --- --- --- 1

55 G co2 CO2 Dióxido carbono gas gC/m3
(g) 0,2727 --- 0,7273 --- --- --- ---

56 G h2 H2 Hidrógeno gas gDQO/m3
(g) --- 1 --- --- --- --- ---

57 G ch4 CH4 Metano gas gDQO/m3
(g) 0,75 0,25 --- --- --- --- ---

58 G nh3 NH3 Amoniaco gas gN/m3
(g) --- 0,1765 --- 0,8235 --- --- ---

59 G n2 N2 Nitrógeno gas gN/m3
(g) --- --- --- 1 --- --- ---

60 G o2 O2 Oxígeno gas gO2/m
3

(g) --- --- 1 --- --- --- ---

61 G h2o H2O Vapor de agua gH2O/m3
(g) --- 0,1111 0,8889 --- --- --- ---

i Nombre Fórmula Descripción UE
Fracciones másicas y densidad de carga

 
 

2.3.1.1.3 Demanda de oxígeno teórica  

La definición de los componentes de la LT en base a sus fracciones másicas 
elementales y densidad de carga permite el cálculo sistemático y directo de la 
demanda de oxígeno teórica DOT para cada uno de estos componentes. Este 
cálculo se basa en la definición de DQO ya que, aunque tradicionalmente la 
DQO se ha empleado como unidad de medida de los compuestos orgánicos, ésta 
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no es una medida directa de la cantidad de compuesto, sino que por definición, 
representa la cantidad de O2 requerida para oxidar cualquier compuesto 
orgánico a CO2, H2O y NH4

+ en medio ácido tal y como se observa en la 
Ecuación (2.5). 

A partir de esta ecuación, por tanto, puede concluirse que la expresión de 
cualquier componente en base a sus fracciones másicas, permite establecer una 
relación directa entre la cantidad de masa de este componente y su medida en 
DQO. 

El concepto de DQO puede extrapolarse al de Demanda de Oxígeno teórica 
(DOT), definida como la cantidad de oxígeno requerida para oxidar los 
elementos que forman parte de un compuesto orgánico o inorgánico a sus 
compuestos de referencia. 

El compuesto de referencia para un determinado elemento (C, H, N, O, P, X) es 
aquel en el cual este elemento presenta su número de oxidación máximo. Para el 
caso del oxígeno, sin embargo, por ser este el agente oxidante, su compuesto de 
referencia será aquel en el cual el oxígeno presenta su mayor estado de 
reducción. Otra excepción es el caso del nitrógeno en el que, el NH4

+ actúa 
como compuesto referencia en lugar del NO3

- (Gujer et al., 1999). 

De forma general, la DOT de un componente con fracciones másicas conocidas 
puede calcularse mediante ecuaciones de oxidación-reducción sabiendo que 8 g 
de DOT implican la transferencia de 1 mol de electrones. Así, para cualquier 
elemento o carga (E) que forman parte de un compuesto, la relación 
γΕ   (gDOT/mol E) puede establecerse calculando el número de moles de 
electrones que deben transferirse para que E alcance su número máximo de 
oxidación o en el caso del O2, su número de reducción. 

En la Tabla 2.3 se enumeran todos los elementos que forman parte de los 
componentes incluidos en la LT con sus correspondientes números de oxidación 
y compuestos de referencia. A partir de estos valores, γΕ  se calcula de forma 
directa para cualquier elemento o carga tal y como se indica en el ejemplo. 

3222cban cNHOH2c32anCOO4c32b4anNOHC +−+→−−++ )//()///(  (2.5) 

−−+ ++++→+ 2
4

3
44222fedcbn mSOlPOkNHOjHiCOOSPNOHC  (2.6) 
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Tabla 2.3. Compuestos de referencia 

γE

(g DOT/mol E)
Carbono C CO2 4+ 4 4+ 32
Hidrógeno H H+ 4+ 1 4+ 8
Oxígeno O H2O 4 0- 2 0+ - 16
Nitrógeno N NH4

+ 4+- 3 4+ - 24
Fósforo P HPO4

= 4+ 5 4+ 40
Hierro Fe Fe3+ 4+ 3 4+ 24
Aluminio Al Al3+ 4+ 3 4+ 24
Magensio Mg Mg2+ 4+ 2 4+ 16
Azufre S SO4

= 4+ 6 4+ 48
Potasio K K+ 4+ 1 4+ 8
Carga + 4+ 1 4+ 8
Carga - 4+- 1 4+ - 8

Elemento Compuesto 
de referencia

Nº de oxidación    
de E 

Ejemplo: 

Cmol
DOTg

32emoles4
emol

DOTg8
C =⋅= −

−γ   

A partir de la relación γΕ , la DOT por unidad de masa γDOT,i  para cualquier 
componente genérico Ci definido mediante la Fórmula (2.2), puede calcularse a 
partir de la siguiente ecuación: 

iChCh
x

iX
X

iP
P

iN
N

iO
OiHH

iC
CiDOT M31141612 ,

,,,,
,

,
, ······· αγ

α
γ

α
γ

α
γ

α
γαγ

α
γγ ++++++=  (2.7) 

La relación directa entre la DOT y masa de componente establecida mediante 
esta ecuación, facilita la expresión de los compuestos orgánicos en la unidad de 
medida más conveniente y la caracterización del agua residual o fango a partir 
de medidas experimentales en cualquier punto de la EDAR, tal y como se verá 
en el Capítulo 4. 

2.3.1.1.4 Conversión entre unidades y factores de conversión 

Finalmente, la definición de los componentes en base a sus fracciones másicas 
elementales junto con las relaciones γDOT,i dadas en la Ecuación (2.7), permiten 
establecer una serie relaciones unívocas entre la masa de cualquier elemento o 
carga (E) y la unidad estequiométrica (UEi) de un componente. Estas relaciones 
UME/UEi para un componente genérico Ci se denominan factores de conversión 
βE,i y de forma general se calculan mediante las siguientes ecuaciones. 
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• Componente cuya UE es la masa de componente 

Cuando las UEi y UMi coinciden, por ejemplo en el caso de los componentes So2 
o Sh2o incluidos en la LT, βE,i coincide con los valores de las fracciones másicas 
αE,i. 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

i

E

i

E
iEiE MU

UM
UE

UM
,, αβ  (2.8) 

• Componentes cuya UE es la DQO 

Puesto que en el caso de los componentes orgánicos se asume que la DOT 
coincide con la medida analítica de DQO, los factores de conversión de los 
componentes cuya UE es la DQO se calculan a partir de las relaciones 
DOT/UMi establecidas en la ecuación (2.7) 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

i

E

i

iE
iE UE

UM
DOT/UM

,
,

α
β  (2.9) 

• Componentes cuya UE es masa de oxígeno 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=
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E
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iE
iE UE

UM
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,
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α
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• Componentes cuya UE es masa de hidrógeno 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

i

E

iH

iE
iE UE

UM

,

,
, α

α
β  (2.11) 

• Componentes cuya UE es masa de fósforo 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
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E
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iE
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UM
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α
β  (2.12) 
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• Componentes cuya UE es masa de nitrógeno  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

i

E
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iE
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UM

,

,
, α

α
β  (2.13) 

• Componentes cuya UE es masa de carbono 

⎥
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iE
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UM

,

,
, α

α
β  (2.14) 

El cálculo de los factores de conversión βE,i permite, tal y como se observa en la 
Ecuación 2.1, una evaluación rigurosa y automática de la continuidad de la 
masa elemental y carga en las transformaciones incluidas en la LT.  

Por otro lado, y al igual que las relaciones γDOT,i, a partir de los factores de 
conversión βE,i pueden establecerse una serie de relaciones unívocas entre la 
composición másica de los componentes considerados en un modelo y las 
medidas experimentales realizadas en una EDAR. En el Capítulo 4 se detallan 
estas relaciones y las ventajas que presentan tanto la definición de los 
componentes en base a sus fracciones másicas como la utilización de los 
factores de conversión, en la caracterización de un agua residual o fango 
influente a una EDAR. 

La Tabla 2.4 y la Tabla 2.5 presentan los valores de los factores de conversión 
βE,i calculados a partir de las fracciones másicas elementales y densidad de 
carga de los componentes propuestos en la Tabla 2.1 y Tabla 2.2. 
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Tabla 2.4. Factores de conversión de componentes disueltos 

β C,i β H,i β O,i β N,i β P,i β Ch,i β X,i

1 S h2o gH2O --- 0,1111 0,8889 --- --- --- ---

2 S o2 gO2/m
3 --- --- 1 --- --- --- ---

3 S h+ gH/m3 --- 1 --- --- --- 1 ---

4 S oh- gH/m3 --- 1 16,01 --- --- -1 ---

5 S hpo4 gP/m3 --- 0,0322 2,0647 --- 1 -0,0644 ---

6 S h2po4 gP/m3 --- 0,0645 2,0645 --- 1 -0,0322 ---

7 S nh4 gN/m3 --- 0,2857 --- 1 --- 0,0715 ---

8 S nh3 gN/m3 --- 0,2143 --- 1 --- --- ---

9 S co2 gC/m3 1 --- 2,667 --- --- --- ---

10 S hco3- gC/m3 1 0,0834 4,0005 --- --- -0,0834 ---

11 S su gDQO/m3 0,375 0,0625 0,5 --- --- --- ---

12 S aa gDQO/m3 0,3689 0,0516 0,2065 0,1106 --- --- ---

13 S fa gDQO/m3 0,2568 0,0445 0,0411 --- --- --- ---

14 S hva gDQO/m3 0,2885 0,0481 0,1538 --- --- --- ---

15 S va- gDQO/m3 0,2885 0,0433 0,1538 --- --- -0,0048 ---

16 S hbu gDQO/m3 0,3 0,05 0,2 --- --- --- ---

17 S bu- gDQO/m3 0,3 0,04375 0,2 --- --- -0,0063 ---

18 S hpro gDQO/m3 0,3214 0,0536 0,2857 --- --- --- ---

19 S pro- gDQO/m3 0,3214 0,0446 0,2857 --- --- -0,0089 ---

20 S hac gDQO/m3 0,375 0,0625 0,5 --- --- --- ---

21 S ac- gDQO/m3 0,375 0,0469 0,5 --- --- -0,0156 ---

22 S h2 gDQO/m3 --- 0,125 --- --- --- --- ---

23 S ch4 gDQO/m3 0,1875 0,0625 --- --- --- --- ---

24 S n2 gN/m3 --- --- --- 1 --- --- ---

25 S no2 gN/m3 --- --- 2,2857 1 --- -0,0714 ---

26 S no3 gN/m3 --- --- 3,4286 1 --- -0,0714 ---

27 S k+ gk/m3 --- --- --- --- --- 0,0256 1

28 S Mg2+ gMg/m3 --- --- --- --- --- 0,0823 1

αC,29 αH,29 αO,29 αN,29 αP,29 αCh,29 αX,29

(DOT/UM29) (DOT/UM29) (DOT/UM29) (DOT/UM29) (DOT/UM29) (DOT/UM29) (DOT/UM29)

αC,30 αH,30 αO,30 αN,30 αP,30 αCh,30 αX,30
(DOT/UM30) (DOT/UM30) (DOT/UM30) (DOT/UM30) (DOT/UM30) (DOT/UM30) (DOT/UM30)

UE
Factores de conversión (β E,i )

S I gDQO/m329

i Componente

30 S p gDQO/m3
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Tabla 2.5. Factores de conversión de componentes particulados y gaseosos 

β C,i β H,i β O,i β N,i β P,i β Ch,i β X,i

αC,31 αH,31 αO,31 αN,31 αP,31 αCh,31 αX,31

(DOT/UM31) (DOT/UM31) (DOT/UM31) (DOT/UM31) (DOT/UM31) (DOT/UM31) (DOT/UM31)

32 X c2 gDQO/m3 αC,32 αH,32 αO,32 αN,32 αP,32 αCh,32 αX,32

(DOT/UM32) (DOT/UM32) (DOT/UM32) (DOT/UM32) (DOT/UM32) (DOT/UM32) (DOT/UM32)

33 X ch gDQO/m3 0,3861 0,0588 0,5127 --- 0,0097 --- ---
34 X pr gDQO/m3 0,31 0,066 0,1847 0,0989 --- --- ---
35 X li gDQO/m3 0,2630 0,0415 0,0381 --- 0,0035 --- ---
36 X h gDQO/m3 0,3661 0,0431 0,201 0,0861 0,0215 --- ---
37 X n1 gDQO/m3 0,3661 0,0431 0,201 0,0861 0,0215 --- ---
38 X n2 gDQO/m3 0,3661 0,0431 0,201 0,0861 0,0215 --- ---
39 X pao gDQO/m3 0,3661 0,0431 0,201 0,0861 0,0215 --- ---
40 X pha gDQO/m3 0,3 0,05 0,2 --- --- --- ---
41 X pp gP/m3 --- --- 1,5484 --- 1 --- 0,6818
42 X su gDQO/m3 0,3661 0,0431 0,201 0,0861 0,0215 --- ---
43 X aa gDQO/m3 0,3661 0,0431 0,201 0,0861 0,0215 --- ---
44 X fa gDQO/m3 0,3661 0,0431 0,201 0,0861 0,0215 --- ---
45 X c4 gDQO/m3 0,3661 0,0431 0,201 0,0861 0,0215 --- ---
46 X pro gDQO/m3 0,3661 0,0431 0,201 0,0861 0,0215 --- ---
47 X ac gDQO/m3 0,3661 0,0431 0,201 0,0861 0,0215 --- ---
48 X h2 gDQO/m3 0,3661 0,0431 0,201 0,0861 0,0215 --- ---
49 X an gDQO/m3 0,3661 0,0431 0,201 0,0861 0,0215 --- ---

αC,50 αH,50 αO,50 αN,50 αP,50 αCh,50 αX,50

(DOT/UM50) (DOT/UM50) (DOT/UM50) (DOT/UM50) (DOT/UM50) (DOT/UM50) (DOT/UM50)

αC,51 αH,51 αO,51 αN,51 αP,51 αCh,51 αX,51

(DOT/UM51) (DOT/UM51) (DOT/UM51) (DOT/UM51) (DOT/UM51) (DOT/UM51) (DOT/UM51)

52 X Me(oh) g/m3 --- 0,0281 0,4492 --- --- --- 0,5227
53 X MeP g/m3 --- --- 0,4243 --- 0,2055 --- 0,3702
54 X II g/m3 --- --- --- --- --- --- 1
55 G co2 gC/m3

(g) 1 --- 2,6667 --- --- --- ---

56 G h2 gDQO/m3
(g) --- 1 --- --- --- --- ---

57 G ch4 gDQO/m3
(g) 0,1875 0,0625 --- --- --- --- ---

58 G nh3 gN/m3
(g) --- 0,2143 --- 1 --- --- ---

59 G n2 gN/m3
(g) --- --- --- 1 --- --- ---

60 G o2 gO2/m
3

(g) --- --- 1 --- --- --- ---

61 G h2o gH2O/m3
(g) --- 0,1111 0,8889 --- --- --- ---

i Componente UE
Factores de conversión (β E,i )

31 X c1 gDQO/m3

50 X I gDQO/m3

51 X P gDQO/m3
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2.3.1.2 Ecuación de continuidad en las transformaciones 

Una vez definidas las fracciones másicas αE,i y calculados los factores de 
conversión βE,i, la ecuación de continuidad (2.1) debe cumplirse en cada 
transformación j para cada elemento o carga E sujeto a conservación. 

Con este objetivo, algunos componentes del modelo deben actuar como 
componentes fuente-sumidero asumiendo las posibles descompensaciones de 
los elementos C, N, O, P, H, X y carga en cada transformación. El papel de 
componente fuente-sumidero para cada elemento o carga E se asocia de forma 
general a su compuesto de referencia. En este caso, tal y como se indica en 
Reichert et al. (2001), los componentes dióxido de carbono (Sco2), agua (Sh2o), 
oxígeno (So2), amonio (Snh4), fósforo inorgánico (Shpo4=) y protones (Sh+) han 
sido escogidos para garantizar la continuidad de C, H, O, N, P y carga eléctrica 
respectivamente en cada transformación. A raíz de la ecuación (2.1), los 
coeficientes estequiómetricos en la matriz de Petersen de los componentes 
fuente-sumidero se calculan de forma general para todas las transformaciones 
mediante las siguientes expresiones: 
 

Tabla 2.6. Coeficientes estequiométricos de los componentes fuente-sumidero 

i xi  
Coeficiente 
estequiométrico ijν  

 
i xi
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Para los elementos representados por X (Fe, S, Mg, Ca…etc), no se han 
propuesto componentes fuente-sumidero de forma general ya que son elementos 
minoritarios que intervienen en contadas transformaciones. No obstante, en 
aquellas transformaciones en las que esté involucrado algún elemento X, su 
continuidad en masa deberá evaluarse de forma particular. 
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La utilización de So2 como fuente sumidero del O en lugar de Sh2o (compuesto 
de referencia del O) facilita la definición de la estequiometría en las 
transformaciones en las que interviene el So2 y permite evaluar de forma 
simultánea la continuidad de la DQO y oxígeno. El componente Sh2o por tanto, 
puede utilizarse como fuente-sumidero del H y el componente Sh+ puede asumir 
las descompensaciones de carga en cada transformación. 

2.3.2 Términos de activación e inhibición incluidos en las 
ecuaciones cinéticas 

De acuerdo con el segundo requisito de la metodología propuesta, las 
transformaciones incluidas en la LT deben incluir los términos de activación e 
inhibición necesarios para reproducir de forma adecuada la actividad biológica 
en la EDAR. 

Estos términos se han empleado regularmente para facilitar la descripción de las 
ecuaciones cinéticas de los modelos activando o desactivando algunas 
transformaciones en función de las condiciones ambientales, pH, etc. La 
finalidad de los términos de activación es limitar la transformación cuando 
existe una carencia de uno de los componentes necesarios en esta 
transformación. Los términos de inhibición, por otro lado, inhiben la 
transformación ante un componente perjudicial para ésta. 

Los términos de activación e inhibición considerados en las transformaciones de 
la LT se clasifican en cuatro grupos: 

• Términos de activación/inhibición en función de las condiciones 
ambientales 

• Términos de activación correspondientes a componentes fuente-sumidero 

• Términos de inhibición por pH 

• Términos de inhibición por presencia de componentes inhibidores 

2.3.2.1 Términos de activación/inhibición en función de las 
condiciones ambientales 

Los términos de activación/inhibición en función de las condiciones 
ambientales, deben considerarse en aquellas transformaciones que se dan de 
forma específica en condiciones aerobias, anóxicas o anaerobias.  
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Estos términos cobran especial relevancia en los modelos construidos a partir de 
la metodología de construcción de modelos integrales de EDAR propuesta en 
este Capítulo. De esta forma, la incorporación de estos términos en las 
transformaciones de la LT permite la adecuada descripción de la actividad 
biológica en cada uno de los modelos de proceso unitario incluidos en el 
modelo integral. 

Los términos de activación o inhibición utilizados en las ecuaciones cinéticas de 
las transformaciones incluidas en la LT, se definen a continuación. 

• Condiciones aerobias 
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2.3.2.2 Términos de activación correspondientes a componentes 
fuente-sumidero 

Los términos de activación de componentes fuente-sumidero deben incluirse en 
las ecuaciones cinéticas de las transformaciones para inhibirlas en el caso de la 
ausencia de éstas. De forma estricta, los términos de activación únicamente 
serían necesarios en aquellas transformaciones en las cuales los coeficientes 
estequiométricos de los componentes fuente-sumidero tomasen valores 
negativos. Sin embargo, puesto que los componentes fuente-sumidero se 
utilizan para compensar los posibles desajustes de masa y carga en las 
transformaciones, el signo de sus coeficientes estequiométricos no puede 
determinarse a priori sino que es función de las fracciones másicas elementales 
asignadas a cada componente que interviene en la transformación. Por tanto, 
con el objetivo de obtener una LT estándar para cualquier caso de estudio, los 
términos de activación correspondientes a fuente-sumidero se han incluido en 
las ecuaciones cinéticas de todas las transformaciones incluidas en la LT. 

Se han considerado tres términos de activación para los componentes Sco2, Snh4+ 
y Shpo4=, que actúan como fuente-sumidero de C, N y P respectivamente. Los 
efectos inhibidores causados por la ausencia de H+ se han considerado en los 
términos de inhibición por pH (2.3.2.3) y en el caso del O, el término de 
activación se incluye en los términos por condiciones ambientales (2.3.2.1). En 
el caso del H no se considera limitación de H2O. 

Sin embargo, en la definición de estos tres términos de activación debe tenerse 
en cuenta que los componentes Sco2, Snh4+ y Shpo4= que actúan como fuente 
sumidero del C, N y P, forman parte de sistemas ácido/base débiles. Así, debido 
a los equilibrios ácido-base que se establecen entre ellos y sus correspondientes 
componentes ácido/base conjugados, sus concentraciones irán aumentando o 
disminuyendo dependiendo del valor de pH del medio. Por tanto, si se tiene en 
cuenta que las transformaciones incluidas en la LT pueden darse en un rango de 
pH de 6–9, las constantes de saturación empleadas en los términos de activación 
deberían variar en función del valor de pH y en algunos casos podría llegarse a 
situaciones de inestabilidad numérica. Para evitar este problema, los términos de 
activación por fuente-sumidero se han definido en función de variables 
compuestas que incluyen los dos componentes ácido y base conjugada. De esta 
forma queda garantizado que las transformaciones quedarán inactivadas en 
ausencia de C, N o P inorgánico y no ante variaciones de pH en el medio. 
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Los valores de los parámetros de saturación (KA,IC, KA,IN, KA,IP) varían en función 
de la sensibilidad de la transformación a la ausencia de los componentes. En 
este caso, como el objetivo los términos de activación es inhibir la 
transformación en ausencia de SIC, SIN o SIP, los valores de estos parámetros 
deben ser muy bajos. 

2.3.2.3 Términos de inhibición por pH 

Los términos de inhibición por pH se consideran en aquellas transformaciones 
bioquímicas que describen actividades biológicas sensibles al valor del pH. 
Teniendo en cuenta las transformaciones bioquímicas incluidas en la LT, y a 
partir de referencias bibliográficas, los términos de inhibición por pH se 
consideran en la actividad llevada a cabo por las bacterias nitrificantes 
(nitrosomonas y nitrobacter), acumuladoras de fósforo, acidogénicas 
(consumidoras de azúcares y aminoácidos), acetogénicas (consumidoras de 
LCFA, valérico, butírico y propiónico) y metanogénicas (consumidoras de 
acético e hidrógeno). 

El efecto de inhibición por pH de las bacterias que actúan en condiciones 
anaerobias, se ha basado en el modelo ADM1 (Batstone et al., 2002). Sin 
embargo, los términos de inhibición utilizados han sido los propuestos en 
(Siegrist et al., 2002) ya que reproducen el efecto de los términos incluidos en el 
modelo ADM1 pero no presentan discontinuidades. 
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Figura 2.2. Término de inhibición de la acidogénesis y acetogénesis 

 

Con respecto a la nitrificación, diferentes estudios experimentales muestran que 
la actividad de las bacterias responsables de la nitrificación, Nitrosomonas y 
Nitrobacter, se ve afectada por variaciones en el pH (Antoniou et al., 1990; 
Grunditz and Dalhammar, 2001). De esta forma, cuando el pH varía alejándose 
de los valores óptimos 8.1 para las Nitrosomonas y 7.9 para las Nitrobacter, el 
rendimiento de éstas disminuye hasta llegar a una actividad nula en valores de 
pH alrededor de 6 y 10. En este caso, los términos de inhibición propuestos en 
Siegrist et al. (2002) han sido modificados para reproducir la inhibición de la 
nitrificación a valores de pH superiores e inferiores al valor óptimo en cada 
caso. 
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Figura 2.3. Término de inhibición por pH de la actividad de las Nitrosomonas 

 

A este respecto, al igual que en el caso de la nitrificación se ha observado que 
valores de pH superiores o inferiores a un valor óptimo de 7.4, provocan una 
disminución en la actividad biológica de las bacterias acumuladoras de fósforo 
(Filipe et al., 2001b). Por tanto, el término de inhibición por pH propuesto sigue 
la misma tendencia que en el caso de las nitrificantes: 
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2.3.2.3.1 Términos de inhibición causados por la presencia de 
componentes inhibidores 

Se han considerado los términos de inhibición de la acetogénesis por la 
presencia de Sh2 y Snh3 en concentraciones elevadas. Las expresiones utilizadas 
han sido las propuestas en el modelo ADM1. 
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2.3.3 Descripción de las transformaciones en base a su 
estequiometría y cinética 

Tal y como se indica en la Figura 2.1, las transformaciones incluidas en la LT a 
partir de la cual se construirán los modelos integrales de EDAR, se han 
clasificado según su naturaleza en transformaciones bioquímicas, químicas y 
físico-químicas. Estas transformaciones, aunque están basadas en los modelos 
estándar ASM y ADM1, han sido modificadas de acuerdo con los requisitos 
detallados previamente con el objetivo de construir una librería estándar y 
válida para el modelado integral en EDAR. Algunos ejemplos concretos de 
estas modificaciones se refieren a la caracterización del nitrógeno orgánico y 
sustrato carbonoso o la descripción del pH. Además, en la LT se han incluido 
otras transformaciones que, aunque no se contemplan en los modelos estándar 
mencionados, permiten el modelado de un mayor número de procesos que 
pueden tener lugar en la EDAR (por ejemplo, nitrificación y desnitrificación en 
dos etapas, oxidación anaerobia del amonio, etc.). 

A continuación se describe mediante matrices de Petersen la estequiometría y 
cinética de todas estas transformaciones. En estas matrices no se han incluido 
los coeficientes estequiométricos de los componentes fuente-sumidero, ya que 
el valor de estos coeficientes dependerá de las fracciones másicas asignadas a 
los componentes involucrados en las transformaciones en el caso de estudio 
concreto. Sin embargo, es importante recalcar que estos coeficientes, calculados 
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con las ecuaciones propuestas en la Tabla 2.6, deben ser considerados en todas 
y cada una de las transformaciones propuestas. 

2.3.3.1 Transformaciones bioquímicas 

Las transformaciones bioquímicas incluidas en la LT propuesta describen todas 
las reacciones que tienen lugar en la eliminación biológica de C, N y P en aguas 
residuales y fangos en un rango de temperatura mesófilo (10-40 ºC). Estas 
transformaciones se llevan a cabo por distintas poblaciones de bacterias que 
actúan de forma selectiva en condiciones aerobias, anóxicas o anaerobias y que, 
tal y como se muestra en la Figura 2.1, se han clasificado en transformaciones 
intracelulares, transformaciones de desaparición de la biomasa y 
transformaciones extracelulares. 

2.3.3.1.1 Transformaciones intracelulares 

Las transformaciones intracelulares describen todas las reacciones que las 
distintas poblaciones de bacterias llevan a cabo en el interior de sus paredes 
celulares. Estas transformaciones describen las reacciones de oxidación del 
sustrato consumido y en algunos casos, el almacenamiento de sustrato y la 
liberación de productos almacenados por las bacterias.  

Las poblaciones de bacterias capaces de llevar a cabo una reacción de oxidación 
y la energía libre obtenida, que implica un mayor o menor rendimiento en la 
construcción de materia celular, dependen, por un lado del componente que 
actúe como aceptor de electrones (condiciones aerobias, anóxicas o anaerobias) 
y por otro, del sustrato a oxidar (orgánicos o inorgánicos). 

A continuación y siguiendo el esquema propuesto en la Figura 2.1, se describe 
la actividad llevada a cabo por las poblaciones de bacterias más relevantes en el 
tratamiento de aguas residuales y fangos en condiciones aerobias, anóxicas y 
anaerobias y las transformaciones intracelulares que describen esta actividad. 

2.3.3.1.1.1 Transformaciones intracelulares aerobias 

Las transformaciones intracelulares aerobias se llevan a cabo por distintas 
poblaciones de bacterias que se engloban dentro de los grupos de bacterias 
heterótrofas (Xh), bacterias acumuladoras de fósforo (Xpao) y bacterias autótrofas 
nitrificantes (Xn1 y Xn2).  
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• Transformaciones llevadas a cabo por bacterias heterótrofas (Xh) 

Las bacterias representadas por el componente Xh, llamadas bacterias 
heterótrofas, engloban las poblaciones de bacterias que, tomando como aceptor 
de electrones el oxígeno (So2), oxidan el sustrato orgánico disuelto y obtienen 
como productos de reacción, además de energía y materia celular, los 
componentes Sco2 y Sh2o.  

En la Tabla 2.7 se describen las transformaciones en las cuales las bacterias 
heterótrofas Xh llevan a cabo la oxidación de todos los tipos de sustratos 
orgánicos incluidos en la LT. Aunque las poblaciones de bacterias que actúan 
sobre cada tipo de sustrato orgánico pueden ser poblaciones diferentes, la 
inclusión de todas ellas bajo el componente Xh puede asumirse como una 
simplificación válida ya que los productos finales son los mismos en todos los 
casos. 

Con respecto a la estequiometría de estas transformaciones debe tenerse en 
cuenta que los rendimientos de crecimiento de las bacterias Yh dependen, para 
cada tipo de sustrato, de la energía libre liberada en la oxidación de cada uno de 
estos sustratos. La energía libre liberada por mol de electrones transferido en el 
consumo de los de sustratos orgánicos existentes en un agua residual o fango 
varía entre 105 y 121 kJ/e- eq. Por lo tanto, puede asumirse el mismo 
rendimiento Yh en la oxidación de todos los sustratos considerados (Sötemann et 
al., 2005a). Además, en la definición de la estequiometría de las 
transformaciones de consumo de VFA, se han tomado como sustratos los 
componentes referentes a las especies ácidas (Sötemann et al., 2005b). 

Debido a que el crecimiento de Xh se da a partir de diferentes tipos de sustratos, 
las ecuaciones cinéticas descritas en la Tabla 2.7 introducen términos de 
competitividad tal y como se propone en el modelo ASM2 para los sustratos 
fermentables y productos de fermentación. La inclusión de estos términos en las 
ecuaciones cinéticas permite utilizar la tasa máxima de crecimiento propuesta 
en los modelos convencionales ASM en todas las ecuaciones cinéticas 
propuestas en la Tabla 2.7. Sin embargo, las constantes de saturación para cada 
sustrato deben estimarse en cada caso de estudio. 

Los términos de Monod en las ecuaciones cinéticas de consumo de VFA se han 
expresado en base a las a variables compuestas que engloban los componentes 
ácido y base del valérico, butírico, propiónico y acético. De esta forma se evita 
la utilización de distintas constantes de saturación en función del pH y la 
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aparición de inestabilidades numéricas en la simulación para valores extremos 
de éste. 

−+= vahvaVA SSS  (2.35) 

−+= buhbuBU SSS  (2.36) 

−+= prohproPRO SSS  (2.37) 

En las ecuaciones cinéticas se utiliza la variable adicional SS definida como: 

−−−− ++++++++++= achacprohprobuhbuvahvafaaasuS SSSSSSSSSSSS  (2.38) 

 
Tabla 2.7. Crecimiento de Xh en condiciones aerobias 

Componentes i    → 11 12 13 14 16 18 20 36 
Transformaciones j  ↓ Ssu Saa Sfa Shva Shbu Shpro Shac Xh 
1 Consumo Aerobio Ssu -1       hY  

2 Consumo Aerobio Saa  -1      hY  

3 Consumo Aerobio Sfa   -1     hY  

4 Consumo Aerobio Shva    -1    hY  

5 Consumo Aerobio Shbu     -1   hY  

6 Consumo Aerobio Shpro      -1  hY  

7 Consumo Aerobio Shac       -1 hY  
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• Transformaciones llevadas a cabo por las bacterias acumuladoras de 
fósforo Xpao 

Tal y como se ha mencionado en el Capítulo 1, las bacterias acumuladoras de 
fósforo representadas por el componente Xpao, son una población de bacterias 
heterótrofas específicas que presentan la capacidad de acumular fósforo en su 
interior en forma de polifosfatos (Xpp). Esta característica, convierte a las 
bacterias Xpao en las responsables de la eliminación biológica del fósforo en el 
tratamiento de aguas residuales. La eliminación biológica del fósforo requiere, 
no obstante, una descripción más detallada de las transformaciones que ocurren 
en el interior de las bacterias que la dada para el caso de las bacterias Xh. De 
esta manera, en la actividad de las bacterias Xpao se distingue el almacenamiento 
de sustrato orgánico y el consumo y oxidación de productos almacenados como 
dos etapas consecutivas.  

En la primera etapa, representada por las transformaciones 8-11, se describe el 
proceso en el que las bacterias Xpao liberan Shpo4= a partir de polifosfatos 
almacenados en su interior (Xpp), y utilizan la energía obtenida en la hidrólisis 
de Xpp para almacenar sustrato fermentado (VFA) en forma de Poli-Hidroxi-
Alacanoatos (Xpha). Esta primera etapa ocurre mayoritariamente bajo 
condiciones anaerobias, aunque también puede darse bajo condiciones aerobias 
y anóxicas. Por este motivo, las transformaciones que describen esta etapa de 
almacenamiento se incluyen dentro de las transformaciones aerobias, anóxicas y 
anaerobias y su ecuación cinética no incluye términos de inhibición o activación 
por condiciones ambientales.  

En una segunda etapa, descrita en las transformaciones 12-13, 30-31, se da el 
almacenamiento del Shpo4= en forma de Xpp y el crecimiento de las bacterias Xpao. 
El almacenamiento de Shpo4= como Xpp requiere una cantidad de energía que se 
obtiene de la oxidación del sustrato Xpha hasta alcanzar ratios Xpp/Xpao máximos 
determinados por el parámetro KMAX. De forma simultánea al almacenamiento 
de Shpo4=, se da el crecimiento de las bacterias Xpao a partir del sustrato 
almacenado Xpha con el mismo rendimiento Yh que el supuesto para el 
crecimiento de las bacterias heterótrofas en general. Esta segunda etapa puede 
darse bajo condiciones aerobias o anóxicas tal y como se indica en la Figura 2.1. 

En la Tabla 2.8 se incluyen las transformaciones que corresponden a las dos 
etapas en condiciones aerobias. El componente Shpo4=, aunque es un componente 
fuente-sumidero, se incluye en la descripción de la estequiometría para una 
mejor comprensión de las transformaciones. 
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En las ecuaciones cinéticas, por motivos de simplicidad, se ha utilizado la 
variable adicional SA que se definen como la suma de los componentes 
productos de la fermentación. 

−−−− +++++++= achacprohprobuhbuvahvaA SSSSSSSSS  (2.39) 

 
Tabla 2.8. Eliminación de Fósforo en condiciones aerobias 

Componentes i    → 14 16 18 20 28 27 5 40 41 39 
Transformaciones j  ↓ Shva Shbu Shpro Shac SMg2+ Sk+ Shpo4= Xpha Xpp Xpao

8 Almacenamiento de 
Xpha sobre Shva 

-1    4poXppMg Y⋅,β 4poXppk Y⋅,β 4poY  1 4poY−   

9 Almacenamiento de 
Xpha sobre Shbu 

 -1   4poXppMg Y⋅,β 4poXppk Y⋅,β 4poY  1 4poY−   

10 Almacenamiento de 
Xpha sobre Shpro 

  -1  4poXppMg Y⋅,β 4poXppk Y⋅,β 4poY  1 4poY−   

11 Almacenamiento de 
Xpha sobre Shac 

   -1 4poXppMg Y⋅,β 4poXppk Y⋅,β 4poY  1 4poY−   

12 Almacenamiento 
aerobio de Xpp 

    XppMg ,β−  Xppk ,β−  -1 phaY−  1  

13 Crecimiento 
aerobio de Xpao 

      hXpaoP Y⋅− ,β -1  hY  
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• Transformaciones llevadas a cabo por las bacterias autótrofas nitrificantes 
Xn1 y Xn2 

Las bacterias autótrofas nitrificantes representadas por Xn1 y Xn2 están 
constituidas por dos poblaciones de bacterias capaces de oxidar el NH4

+ a NO3
- 

en dos etapas consecutivas en condiciones aerobias. La presencia de estas 
bacterias por tanto, permite la eliminación de nitrógeno amoniacal en un agua 
residual o fango. 

En la primera etapa, la población de bacterias autótrofas llamada Nitrosomonas 
(Xn1) utiliza el Snh4+ como sustrato para la obtención de energía y construcción 
de material celular dando Sno2- como producto de reacción: 

OHH2NOO51NH 2224 ++→+ +−+ .  (2.40) 

En la segunda etapa, la población de bacterias llamada Nitrobacter (Xn2) utiliza 
el Sno2- como sustrato y se obtiene Sno3- como producto de reacción. 

−− →+ 322 NOO50NO .  (2.41) 

De forma general, en plantas de aguas residuales a temperatura ambiente (10 – 
20 ºC), las bacterias Nitrobacter crecen con velocidades mayores que las 
Nitrosomonas. De esta forma, la oxidación de Snh4+ a Sno3- se da de forma 
completa y la concentración de Sno2- es prácticamente nula. Por este motivo, en 
los modelos estándar ASM1, ASM2 y ASM3, la nitrificación se ha considerado 
como una única transformación llevada a cabo por una población de bacterias 
autótrofas sin tener en cuenta el componente intermedio Sno2-.  

Sin embargo, la inclusión en la LT de la nitrificación como dos 
transformaciones consecutivas llevadas a cabo por Xn1 y Xn2 permitirá el 
modelado de nuevos procesos como el tratamiento de sobrenadantes 
procedentes de la digestión anaerobia o de aguas industriales con altos 
contenidos de nitrógeno (Procesos Sharon–Anammox) basados en 
nitrificaciones parciales. 

Las transformaciones llevadas a cabo por las bacterias Xn1 y Xn2 se describen en 
la Tabla 2.9. Los rendimientos Yn1 e Yn2 utilizados en la estequiometría de estas 
transformaciones tienen valores distintos ya que la energía libre liberada en 
cada una de las transformaciones y la energía necesaria para la construcción de 
material celular es diferente en cada caso (Hellinga et al., 1999). 
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Por otro lado, las ecuaciones cinéticas deben describir la dependencia de los 
parámetros con la temperatura e incluir los términos de inhibición por pH tal y 
como se han descrito en el Apartado 2.3.2. En la ecuación cinética que describe 
el crecimiento de Xn1, el término de Monod se describe utilizado la variable 
adicional SIN ya que, aunque en la actualidad la posibilidad de que el sustrato 
utilizado por Xn1 sea el Snh3 es la más aceptada (Pambrun et al., 2006), la 
utilización de la variable SIN permite la utilización de estas transformaciones en 
rangos de pH amplios sin causar inestabilidades numéricas durante la 
simulación.  

Por último, debe tenerse en cuenta que, aunque la descripción de la nitrificación 
mediante estas dos transformaciones permite reproducir el comportamiento de 
procesos unitarios diferentes en una EDAR (eliminación de N de aguas 
residuales urbanas y tratamiento de aguas con altos contenidos de N), algunos 
parámetros utilizados en las ecuaciones cinéticas tales como las constantes de 
saturación KNH,N1 y KNO,N2 dependerán en gran medida de las concentraciones de 
nitrógeno del medio (Pambrun et al., 2006). 

El componente Snh4+, aunque es un componente fuente-sumidero se incluye en 
la siguiente tabla para una mejor comprensión de las transformaciones. 

 
Tabla 2.9. Nitrificación en dos etapas 

Componentes i    → 25 26 7 37 38 
Transformaciones j ↓ Sno2- Sno3- Snh4+ Xn1 Xn2 
14 Crecimiento de Xn1 1n1XnN Y1 ⋅− ,β  -1 1nY   

15 Crecimiento de Xn2 -1 1 2n2XnN Y⋅− ,β  2nY  

[ ] 1n1NpHICIP
2o1NO

2o

IN1NNH

IN
1Nm14 XIAA

SK
S

SK
S

k ⋅⋅⋅⋅
+

⋅
+

⋅= ,
,,

,ρ  

[ ] 2n2NpHICIP
2o2NO

2o

2no2NNO

2no
2Nm15 XIAA

SK
S

SK
S

k ⋅⋅⋅⋅
+

⋅
+

⋅=
−

−
,

,,
,ρ  

 

 

 

 

 



2.3 Lista Global de Transformaciones (LT) 89 

 

2.3.3.1.1.2 Transformaciones intracelulares anóxicas 

• Transformaciones llevadas a cabo por bacterias heterótrofas facultativas 
(Xh) 

En aguas residuales o fangos, existen poblaciones de bacterias llamadas 
facultativas que se caracterizan por su capacidad de utilizar como aceptor de 
electrones oxígeno (So2) o nitratos y nitritos (Sno3-, Sno2-) dependiendo de las 
condiciones ambientales en las cuales se da la oxidación de la materia orgánica. 
Debido a la dificultad que entraña el distinguir las bacterias facultativas del 
resto de poblaciones de bacterias heterótrofas aerobias, y tomando como 
referencia los modelos ASM y RWQM1, las bacterias facultativas se han 
incluido dentro del componente Xh. En condiciones anóxicas sin embargo, 
puesto que únicamente estas poblaciones de bacterias permanecen activas, las 
ecuaciones cinéticas de crecimiento de Xh incluyen un término de reducción 
(ηΝΟ3, ηΝΟ2) que reflejan una menor actividad biológica global. 

Las transformaciones de oxidación de materia orgánica bajo condiciones 
anóxicas propuestas en la LT, se incluyen en la Tabla 2.10 y Tabla 2.11. Estas 
transformaciones describen la oxidación de los sustratos orgánicos presentes en 
aguas residuales y fangos cuando los componentes Sno3- y Sno2- actúan como 
aceptores de electrones. La construcción de la estequiometría de la 
desnitrificación con Sno2- y Sno3- se ha basado en las transformaciones descritas 
en el modelo RWQM1 y al igual que en condiciones aerobias, se consideran los 
mismos rendimientos Yh,no2 Yh,no3 para todos los sustratos considerados. Los 
valores de Yh,no2 Yh,no3 sin embargo, pueden presentar valores distintos entre 
ellos, ya que las energías libres de las reacciones de oxidación son distintas 
cuando Sno2- y Sno3- actúan como aceptores de electrones (Hellinga et al., 1999). 
A este respecto, y a partir de distintos estudios experimentales, se ha concluido 
que el rendimiento de construcción de materia celular bajo condiciones anóxicas 
se reduce aproximadamente al 80% del rendimiento en condiciones aerobias 
(Sötemann et al., 2005a). Sin embargo, y puesto que los modelos ASM1 y 
ASM2 no consideran esta reducción, los valores de Yh,no2, Yh,no3 dependerán del 
caso de estudio y los objetivos del modelo a construir. 

El crecimiento anóxico de Xh con Sno3- y Sno2- permitirá, al igual que la 
nitrificación en dos etapas, la construcción de modelos capaces de reproducir 
nuevos procesos para el tratamiento de aguas residuales con altos contenidos en 
nitrógeno. 
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Tabla 2.10. Crecimiento anóxico de Xh con Sno3- 
Componentes i    → 11 12 13 14 16 18 20 25 26 36 
Transformaciones j  ↓ Ssu Saa Sfa Shva Shbu Shpro Shac Sno2- Sno3- Xh 
16 Cons. Ssu con Sno3 -1       ( ) 141Y1 3noh .,− ( ) 1411Y 3noh ., −  3nohY ,

17 Cons. Saa con Sno3  -1      ( ) 141Y1 3noh .,− ( ) 1411Y 3noh ., −  3nohY ,

18 Cons. Sfa con Sno3   -1     ( ) 141Y1 3noh .,− ( ) 1411Y 3noh ., −  3nohY ,

19 Cons. SVA con Sno3    -1    ( ) 141Y1 3noh .,− ( ) 1411Y 3noh ., −  3nohY ,

20 Cons. SBU con Sno3     -1   ( ) 141Y1 3noh .,− ( ) 1411Y 3noh ., −  3nohY ,

21 Cons. SPRO con Sno3      -1  ( ) 141Y1 3noh .,− ( ) 1411Y 3noh ., −  3nohY ,

22 Cons. SAC con Sno3       -1 ( ) 141Y1 3noh .,− ( ) 1411Y 3noh ., −  3nohY ,
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Tabla 2.11. Crecimiento anóxico de Xh con Sno2- 
Componentes i    → 11 12 13 14 16 18 20 24 25 26 
Transformaciones j  ↓ Ssu Saa Sfa Shva Shbu Shpro Shac Sn2 Sno2- Xh 
23 Cons. Ssu con Sno2 -1       ( ) 711Y1 2noh .,− ( ) 7111Y 2noh ., −  2nohY ,

24 Cons. Saa con Sno2  -1      ( ) 711Y1 2noh .,− ( ) 7111Y 2noh ., −  2nohY ,

25 Cons. Sfa con Sno2   -1     ( ) 711Y1 2noh .,− ( ) 7111Y 2noh ., −  2nohY ,

26 Cons. SVA con Sno2    -1    ( ) 711Y1 2noh .,− ( ) 7111Y 2noh ., −  2nohY ,

27 Cons. SBU con Sno2     -1   ( ) 711Y1 2noh .,− ( ) 7111Y 2noh ., −  2nohY ,

28 Cons. SPRO con Sno2      -1  ( ) 711Y1 2noh .,− ( ) 7111Y 2noh ., −  2nohY ,

29 Cons. SAC con Sno2       -1 ( ) 711Y1 2noh .,− ( ) 7111Y 2noh ., −  2nohY ,
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• Transformaciones llevadas a cabo por las bacterias acumuladoras de 

fósforo Xpao 

Tal y como se ha descrito anteriormente, en la actividad de las bacterias Xpao se 
distingue el almacenamiento de sustrato y el posterior consumo de este sustrato 
almacenado. El almacenamiento de sustrato, que ocurre en condiciones 
aerobias, anóxicas o anaerobias corresponde a las transformaciones 8-11 
descritas en la Tabla 2.8. Por otro lado, el consumo del sustrato almacenado y 
almacenamiento anóxico de Xpp en condiciones anóxicas se describe en la 
siguiente tabla.  
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Tabla 2.12. Actividad de las bacterias Xpao en condiciones anóxicas 
Componentes i    → 27 28 24 26 5 40 41 39 
Transformaciones j  ↓ Sk+ SMg2+ Sn2 Sno3- Shpo4= Xpha Xpp Xpao 

30 Almacenam. anóxico 
Xpp XppK ,β− XppMg ,β− 862Ypha ./− 862Ypha ./  -1 phaY−  1  

31 Crecimiento anóxico 
Xpao 

  862Y1 h ./)( − 8621Yh ./)( − XpaoP,β -1  hY  
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• Transformaciones de oxidación llevadas a cabo por bacterias autótrofas 

Tal y como se ha mencionado en el Capítulo 1, dentro del conjunto de las 
bacterias autótrofas, existe una población específica, conocida como bacteria 
Anammox (Xan) capaz de oxidar el nitrógeno amoniacal utilizando nitritos como 
aceptor de electrones (Mulder et al., 1995). 

OH2NNONH 2224 +→+ −+  (2.42) 

La estequiometría y cinética de la transformación de crecimiento de las 
bacterias Anammox se ha basado en la propuesta por (Hao et al., 2002) y se 
describe en la Tabla 2.13. 

La consideración de la actividad de estas bacterias en la LT permite describir el 
proceso Anammox, que como se ha mencionado anteriormente, se utiliza en el 
tratamiento de aguas residuales con altos contenidos de nitrógeno amoniacal. 

 
Tabla 2.13. Crecimiento de las bacterias Anammox 

Componentes i    → 25 26 24 7 49 

Transformaciones j  ↓ Sno2- Sno3- Sn2 Snh4+ Xan 
32 Crecimiento de Xan )./( 141Y1 an+− 141Yan ./ 2  )( ,XanNanY1 β⋅+−  anY  
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2.3.3.1.1.3 Transformaciones intracelulares anaerobias 

Dentro de las transformaciones intracelulares anaerobias se incluyen todas las 
transformaciones llevadas a cabo por distintas poblaciones de bacterias en 
ausencia de O2, NO3

- y NO2
-. En condiciones anaerobias, a diferencia de las 

condiciones aerobias o anóxicas, las poblaciones de bacterias actúan de forma 
selectiva sobre los sustratos orgánicos dando lugar a diferentes productos de 
reacción. Por este motivo, estas transformaciones requieren una descripción más 
detallada de las diferentes poblaciones de bacterias activas y de las 
transformaciones que llevan a cabo cada una de ellas.  

• Transformaciones de fermentación: acidogénesis 

De forma general, la fermentación es un proceso en el cual parte del sustrato 
orgánico no se oxida completamente convirtiéndose en otros compuestos 
orgánicos. En concreto, la acidogénesis o fermentación ácida anaerobia incluye 
las transformaciones en las cuales los azúcares solubles y aminoácidos, 
actuando simultáneamente como aceptores y dadores de electrones, son 
degradados por las bacterias Xsu y Xaa a diferentes ácidos orgánicos. Debido a 
que la acidogénesis, al contrario que la acetogénesis, se produce sin aceptor de 
electrones adicional, y debido a que sus rendimientos energéticos son 
normalmente superiores, estas reacciones pueden producirse con 
concentraciones de hidrógeno altas y con unos mayores rendimientos de la 
biomasa. 

Las transformaciones de acidogénesis consideradas en la LT (Tabla 2.14) se 
basan en las transformaciones propuestas en el modelo ADM1. La 
estequiometría de estas transformaciones es una síntesis de varios procesos de 
acidogénesis paralelos dependiendo en gran medida de la composición de los 
azúcares y de los aminoácidos sujetos a degradación, y por lo tanto, debe ser 
calibrada para casos particulares. En las ecuaciones cinéticas deben incluirse los 
términos de inhibición correspondientes a las condiciones aerobias y anóxicas y 
los de inhibición por pH tal y como se han descrito en 2.3.2. 
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Tabla 2.14. Acidogénesis o fermentación ácida 

Compon. i   → 11 12 14 16 18 20 22 42 43
Transform. j  ↓ Ssu Saa Shva Shbu Shpro Shac Sh2 Xsu Xaa

33 Acidogénesis 
de Ssu 1−   ( ) subusu fY1 ,− ( ) suprosu fY1 ,− ( ) suacsu fY1 ,− ( ) su2hsu fY1 ,−  suY   

34 Acidogénesis 
de Saa 

 1−  ( ) aavaaa fY1 ,− ( ) aabuaa fY1 ,− ( ) aaproaa fY1 ,− ( ) aaacaa fY1 ,− ( ) aa2haa fY1 ,−  aaY
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• Transformaciones de oxidación: acetogénesis 

La acetogénesis incluye las transformaciones en las que los ácidos orgánicos 
son oxidados obteniendo acético e hidrógeno como producto. Las poblaciones 
de bacterias que intervienen en la acetogénesis, utilizan como aceptores de 
electrones los iones hidrógeno o el dióxido de carbono para producir hidrógeno 
gas y acetato. 

Las transformaciones incluidas en la LT se han basado en las transformaciones 
consideradas en el modelo ADM1. 

En la definición de la estequiometría, al igual que en los casos de oxidación 
aerobia, se han tomado como sustratos de las transformaciones los componentes 
referentes a las especies ácidas (Sötemann et al., 2005b). 

En las ecuaciones cinéticas, sin embargo, los términos de Monod se expresan en 
base a las variables compuestas que engloban los componentes ácido y base del 
valérico, butírico y propiónico. Además, debido a que la acetogénesis no es 
favorable desde el punto de vista energético cuando la presión del H2 es alta, las 
ecuaciones cinéticas, incluyen términos de inhibición por altas concentraciones 
de H y valores bajos de pH. 
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Tabla 2.15. Acetogénesis 

Componentes  i    → 13 14 16 18 20 22 44 45 46 
Transformaciones  j  ↓ Sfa Shva Shbu Shpro Shac Sh2 Xfa Xc4 Xpro 
35 Acetogénesis de Sfa 1−     )·(, fafaac Y1f − )1·(,2 fafah Yf − faY    
36 Acetogénesis de SVA  1−   )·(, 4cvapro Y1f − )·(, 4cvaac Y1f − )1·( 4,2 cvah Yf −  4cY   
37 Acetogenesis de SBU   1−   )1·( 4, cbuac Yf − )1·( 4,2 cbuh Yf −  4cY   
38 Acetogenesis de SPRO    1−  )1·(, proproac Yf − )1·(,2 proproh Yf −   proY  
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• Transformaciones de oxidación: metanogénesis 

La etapa de metanogénesis describe la formación de metano a partir del acético 
(metanogénesis acetoclástica) y del hidrógeno (metanogénesis hidrogenófila). 
Esta etapa se da de forma consecutiva a la etapa de la acetogénesis.  

La estequiometría y cinética de las transformaciones que describen la 
metanogénesis se basan en el modelo ADM1 y se muestran en la Tabla 2.16. 
Las ecuaciones cinéticas incluyen los términos de inhibición correspondientes a 
las condiciones aerobias y anóxicas y pH propuestos en 2.3.2. 

 
Tabla 2.16. Metanogénesis 

Componentes  i    → 20 22 23 47 48 
Transformaciones. j  ↓ Shac Sh2 Sch4 Xac Xh2 
39 Metanogénesis acetoclástica 1−   acY1 − acY   
40 Metanogénesis hidrogenófila  1−  2hY1 −  2hY  
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• Transformaciones llevadas a cabo por bacterias acumuladoras de fósforo 
Xpao 

Aunque el crecimiento de las bacterias Xpao y almacenamiento de Shpo4=, son 
transformaciones que se dan exclusivamente en condiciones aerobias o 
anóxicas, el almacenamiento de VFA en forma de Xpha se da mayoritariamente 
en condiciones anaerobias. Por tanto, tal y como se muestra en la Figura 2.1, las 
transformaciones 8-11 que describen el almacenamiento de Xpha por parte de las 
bacterias Xpao, también deben incluirse dentro de las transformaciones 
intracelulares anaerobias. 

2.3.3.1.2 Transformaciones de desaparición de las bacterias 

Las transformaciones referentes a la desaparición y lisis de las poblaciones de 
bacterias incluidas en la LT se basan en el modelo lisis-regeneración propuesto 
en el modelo ADM1 y tanto en aguas residuales como en fangos, se describe 
mediante dos tipos de transformaciones consecutivas. En primer lugar, las 
poblaciones de bacterias activas se convierten en el componente complejo Xc2. 
Posteriormente, se da una desintegración o lisis de Xc2 en diferentes sustratos 
particulados y materia inerte.  

Las transformaciones que describen la desaparición de las bacterias activas 
convirtiéndolas en el componente complejo Xc2 engloban una serie de 
mecanismos (respiración endógena, muerte interna y externa, predación y 
regeneración) que se dan tanto intra como extracelularmente (Van Loosdrecht 
and Henze, 1999) y por lo tanto, se han considerado como un grupo distinto 
dentro de las transformaciones bioquímicas (Figura 2.1). Las transformaciones 
que describen la desintegración o lisis de los componentes complejos Xc2, sin 
embargo, se incluyen dentro del conjunto de transformaciones bioquímicas 
extracelulares. 

Las transformaciones que describen la desaparición de todas las poblaciones de 
bacterias en condiciones aerobias anóxicas y anaerobias incluidas en la LT se 
muestran en la Tabla 2.17. La consideración de transformaciones diferentes 
dependiendo de las condiciones ambientales, permitirá reproducir de forma 
continua la desaparición de una determinada población de bacterias cuando las 
condiciones ambientales no le sean favorables. 
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Tabla 2.17. Desaparición de las poblaciones de bacterias  

Componentes i    → 36 37 38 39 42 43 44 45 46 47 48 49 32 
Transformaciones j ↓ Xh Xn1 Xn2 Xpao Xsu Xaa Xfa Xc4 Xpro Xac Xh2 Xan Xc2 
41-55-69 Desap. de Xh -1            1 

42-56-70 Desap. de Xn1  -1           1 

43-57-71 Desap. de Xn2   -1          1 

44-58-72 Desap. de Xpao    -1         1 

45-59-73 Desap. de Xsu     -1        1 

46-60-74 Desap. de Xaa      -1       1 

47-61-75 Desap. de Xfa       -1      1 

48-62-76 Desap. de Xc4        -1     1 

49-63-77 Desap. de Xpro         -1    1 

50-64-78 Desap. de Xac          -1   1 

51-65-79 Desap. de Xh2           -1  1 

52-66-80 Desap. de Xan            -1 1 

h2oxhaerdec41 XAk ⋅⋅= ,_ρ  

1n2o1xnaerdec42 XAk ⋅⋅= ,_ρ  

2n2o2xnaerdec43 XAk ⋅⋅= ,_ρ  

pao2oxpaoaerdec44 XAk ⋅⋅= ,_ρ

su2oxsuaerdec45 XAk ⋅⋅= ,_ρ  

aa2oxaaaerdec46 XAk ⋅⋅= ,_ρ  

fa2oxfaaerdec47 XAk ⋅⋅= ,_ρ  

4c2o4xcaerdec48 XAk ⋅⋅= ,_ρ  

pro2oxproaerdec49 XAk ⋅⋅= ,_ρ  

ac2oxacaerdec50 XAk ⋅⋅= ,_ρ  

2h2o2xhaerdec51 XAk ⋅⋅= ,_ρ  

an2oxanaerdec52 XAk ⋅⋅= ,_ρ  

hnox2oxhanoxdec55 XAIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

1nnox2o1xnanoxdec56 XAIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

2nnox2o2xnanoxdec57 XAIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

paonox2oxpaoanoxdec58 XAIk ⋅⋅⋅= ,_ρ

sunox2oxsuanoxdec59 XAIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

aanox2oxaaanoxdec60 XAIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

fanox2oxfaanoxdec61 XAIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

4cnox2o4xcanoxdec62 XAIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

pronox2oxproanoxdec63 XAIk ⋅⋅⋅= ,_ρ

acnox2oxacanoxdec64 XAIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

2hnox2o2xhanoxdec65 XAIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

annox2oxananoxdec66 XAIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

hnox2oxhandec69 XIIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

1nnox2o1xnandec70 XIIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

2nnox2o2xnandec71 XIIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

paonox2oxpaoandec72 XIIk ⋅⋅⋅= ,_ρ

sunox2oxsuandec73 XIIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

aanox2oxaaandec74 XIIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

fanox2oxfaandec75 XIIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

4cnox2o4xcandec76 XIIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

pronox2oxproandec77 XIIk ⋅⋅⋅= ,_ρ

acnox2oxacandec78 XIIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

2hnox2o2xhandec79 XIIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

annox2oxanandec80 XIIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  
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Además, los componentes particulados que las bacterias Xpao almacenan en su 
interior, Xpha y Xpp deben desaparecer a la vez que lo hacen las bacterias Xpao. 
Las transformaciones que describen la desaparición de estos dos productos de 
almacenamiento se presentan en la siguiente tabla: 
 

Tabla 2.18. Desaparición de los productos almacenados en Xpao 
Componentes i → 14 16 18 20 5 40 41 
Transformaciones j ↓ Shva Shbu Shpro Shac Shpo4= Xpha Xpp 

53-67-81 Desap-Lisis Xpha phavaf , phabuf , phaprof , phaacf ,  -1  

54-68-82 Desap-Lisis Xpp     1  -1 

pha2oxphaaerdec53 XAk ⋅⋅= ,_ρ  
phanox2oxphaanoxdec67 XAIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

ppnox2oxphaanoxdec81 XIIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

pp2oxphaandec54 XAk ⋅⋅= ,_ρ  

phanox2oxphaandec68 XAIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

ppnox2oxphaaerdec82 XIIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

 

2.3.3.1.3 Transformaciones extracelulares 

Por último, dentro de las transformaciones extracelulares se incluyen la 
desintegración de los componentes complejos (Xc1 y Xc2) y la hidrólisis 
enzimática de los compuestos particulados (Xch, Xpr y Xli). En ambos casos, se 
han distinguido transformaciones diferentes que reproducen la desintegración e 
hidrólisis en condiciones aerobias, anóxicas y anaerobias ya que, aunque su 
estequiometría no depende de las condiciones ambientales, las velocidades a las 
cuales se dan estas transformaciones son diferentes.  

• Desintegración de los Componentes Complejos Xc1 y Xc2 

En el modelo de digestión anaerobia ADM1, el componente Xc se describe 
como un componente que engloba los compuestos complejos de tamaño 
considerable y los productos procedentes de la lisis de la biomasa. La 
desintegración de Xc se define como un paso previo a la hidrólisis que describe 
la ruptura de compuestos complejos en compuestos más sencillos y la 
desaparición y lisis de la biomasa de forma más realista que la planteada en los 
modelos ASM1 y ASM2 (Batstone et al., 2002). Sin embargo, la descripción de 
los componentes en base a sus fracciones másicas elementales pone de 
manifiesto la dificultad, o incluso la incompatibilidad, de garantizar la 
continuidad de la masa utilizando un único componente complejo Xc para 
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describir los componentes particulados en el influente y los productos de lisis. 
Por una parte, las fracciones másicas elementales de los componentes complejos 
provenientes del influente deben ser coherentes con las posibles medidas 
experimentales, por otra, los productos de lisis deben serlo con las fracciones 
másicas de las biomasas de las que proceden. Es frecuente que dependiendo de 
las características del agua de entrada, estas restricciones sean incompatibles 
(Huete et al., 2006; Tugtas et al., 2005). Por ello, el componente Xc debe 
desdoblarse en dos componentes Xc1 y Xc2 que representen los compuestos 
orgánicos complejos en el influente y los obtenidos por la lisis de la biomasa.  

Por tanto, en la LT se han incluido dos desintegraciones de los componentes 
complejos Xc1 y Xc2. Los productos obtenidos en la desintegración de Xc1 son los 
componentes particulados Xch, Xpr, Xli y una cantidad de materia inerte soluble y 
particulada expresada mediante los componentes Si y Xi. Por otro lado, los 
productos obtenidos en la desintegración de Xc2 son los componentes 
particulados Xch, Xpr y Xli y una cantidad de materia inerte producto de la lisis de 
la biomasa representado por Sp y Xp. Los fraccionamientos de Xc1 a sus 
respectivos componentes particulados deben estimarse en cada caso de estudio 
dependiendo del tipo de influente. El fraccionamiento de Xc2, por otro lado, 
debe ser totalmente coherente con la composición másica de la biomasa. 

Las transformaciones de desintegración de Xc1 y Xc2 en condiciones aerobias, 
anóxicas y anaerobias se han considerado como transformaciones distintas ya 
que, aunque su estequiometría no depende de las condiciones ambientales, la 
velocidad de desintegración es mayor en condiciones aerobias que en 
anaerobias (Batstone et al., 2002). Las ecuaciones cinéticas de estas 
transformaciones se describen como cinéticas de primer orden con respecto a 
Xc1 o Xc2 tal y como se propone en el modelo ADM1. 

 
Tabla 2.19. Desintegración de los componentes complejos 

Componentes i    → 29 30 33 34 35 31 32 50 51 
Transformaciones j  ↓ Si Sp Xch Xpr Xli Xc1 Xc2 Xi Xp 
83-85-87 Desintegración Xc1 1xcsif ,  1xcchf , 1xcprf , 1xclif , -1  1xcxif ,   

84-86-88 Desintegración Xc2  2xcspf ,  2xcchf , 2xcchf , 2xclif ,  -1  2xcxpf ,  

[ ] 1cICIPIN2oAerd83 XAAAAk ⋅⋅⋅⋅⋅= _ρ  

[ ] 1cICIPIN2onoxAnoxd85 XAAAIAk ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= _ρ  

[ ] 1cICIPIN2onoxAnaerd87 XAAAIIk ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= _ρ  

[ ] 2cICIPIN2oAerd84 XAAAAk ⋅⋅⋅⋅⋅= _ρ  

[ ] 2cICIPIN2onoxAnoxd86 XAAAIAk ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= _ρ  

[ ] 2cICIPIN2onoxAnaerd88 XAAAIIk ⋅⋅⋅⋅= ··_ρ  
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• Hidrólisis de carbohidratos, proteínas y lípidos 

Las transformaciones de hidrólisis de carbohidratos (Xch), proteínas (Xpr) y 
lípidos (Xli) describen la ruptura de estos componentes en compuestos más 
sencillos que puedan ser transportados al interior de las paredes celulares de las 
bacterias. Los componentes obtenidos en la hidrólisis de Xch, Xpr y Xli son 
respectivamente azúcares (Ssu), aminoácidos (Saa) y ácidos grasos (Sfa). 

Se han considerado transformaciones distintas para la hidrólisis de Xch, Xpr y Xli 
en condiciones aerobias, anóxicas y anaerobias ya que, como en el caso de la 
desintegración, la hidrólisis en condiciones aerobias se da a velocidad mayores 
que en condiciones anóxicas y anaerobias (Batstone et al., 2002). 

Tradicionalmente, los modelos ASM describen las ecuaciones cinéticas 
propuestas para la hidrólisis mediante la ecuación de Contois en la que se tiene 
en cuenta la relación entre las concentraciones de componente particulado y 
biomasa en el medio. Sin embargo, en la LT propuesta se asume que todas las 
transformaciones de hidrólisis presentan cinéticas de primer orden con respecto 
al componente particulado bajo cualquier condición ambiental, tal y como se 
propone en los modelos ADM1 y RWQM1. 

 
Tabla 2.20. Hidrólisis de componentes particulados 

Componentes i    → 11 12 13 33 34 35 
Transformaciones j  ↓ Ssu Saa Sfa Xch Xpr Xli 
89-92-95 Hidrólisis Xch 1   -1   

90-93-96 Hidrólisis Xpr  1   -1  

91-94-97 Hidrólisis Xli lifaf ,1 −  lifaf ,    -1 

[ ] chICIPIN2oAerh89 XAAAAk ⋅⋅⋅⋅⋅= _ρ  

[ ] chICIPINnox2oAnoxh90 XAAAAIk ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= _ρ  

[ ] chICIPINnox2oAnaerh91 XAAAIIk ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= _ρ  

[ ] prICIPIN2oAerh92 XAAAAk ⋅⋅⋅⋅⋅= _ρ  

[ ] prICIPINnox2oAnoxh93 XAAAAIk ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= _ρ  

[ ] prICIPINnox2oAnaerh94 XAAAIIk ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= _ρ  

[ ] liICIPIN2oAerh95 XAAAAk ⋅⋅⋅⋅⋅= _ρ  

[ ] liICIPINnox2oAnoxh96 XAAAAIk ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= _ρ  

[ ] liICIPIN2onoxAnaerh97 XAAAIIk ⋅⋅⋅⋅= ··_ρ  
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2.3.3.2 Transformaciones químicas 

Las transformaciones químicas incluidas en la LT reproducen los equilibrios 
químicos ácido-base que se establecen entre los componentes involucrados en 
las transformaciones bioquímicas para valores de pH alrededor de 7. 

Aunque generalmente los modelos de digestión anaerobia incluyen el cálculo de 
pH a partir de equilibrios químicos, en los modelos propuestos para el 
tratamiento de aguas residuales (ASM) se considera que la capacidad de 
amortiguamiento en un agua residual se mantiene en valores prácticamente 
constantes y, por tanto, no es necesario un cálculo riguroso del pH. Sin 
embargo, esta suposición puede no ser cierta en aguas residuales con capacidad 
de amortiguamiento baja o altos contenidos de nitrógeno. En estas situaciones, 
las variaciones de pH pueden ser lo suficiente bruscas como para afectar la 
actividad biológica (Sötemann et al., 2005a). Por tanto, la consideración de 
equilibrios ácido-base y del componente Sh+ en cualquier modelo construido a 
partir de la LT, permitirá reproducir la capacidad de amortiguamiento existente 
en un agua residual o fango y predecir el valor de pH. Las transformaciones 
incluidas en la Tabla 2.21 describen los equilibrios químicos de los sistemas 
ácido-base débiles considerados (carbono, nitrógeno y fósforo inorgánico, VFA 
y agua). Las ecuaciones cinéticas utilizadas se han basado en las propuestas en 
los modelos RWQM1 y ADM1. 

 
Tabla 2.21. Equilibrios ácido-base 

Componentes i    →  14 15 16 17 18 19 20 21 10 8 6 4 

Transformaciones j  ↓ Shva Sva Shbu Sbu Shpro Spro Shac Sac Shco3- Snh3 Sh2po4- Soh- 
98 Eq. Agua             1  
99 Eq. C inorgánico         1     
100 Eq. N inorgánico           1    
101 Eq. P inorgánico           1−   
102 Eq. Valérico 1−  1            
103 Eq. Butírico   1−  1          
104 Eq. Propiónico     1−  1        
105 Eq. Acético       1−  1      

( )+−−⋅= HohO2HaO2HAB98 SSKk ·,,ρ  

( )+− ⋅−⋅⋅= h3hco2coICaICAB99 SSSKk ,,ρ  

( )++ ⋅−⋅⋅= h3nh4nhINaINAB100 SSSKk ,,ρ  

( )+=− ⋅−⋅⋅= h4hpo4po2hIPaIPAB101 SSSKk ,,ρ  

( )+− ⋅−⋅⋅= hvahvaVAaVAAB102 SSSKk ,,ρ  

( )+− ⋅−⋅⋅= hbuhbuBUaBUAB103 SSSKk ,,ρ  

( )+− ⋅−⋅⋅= hprohproPROaPROAB104 SSSKk ,,ρ  

( )+− ⋅−⋅⋅= hachacACaACAB105 SSSKk ,,ρ  
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2.3.3.3 Transformaciones físico-químicas 

Las transformaciones físico-químicas consideradas en la LT incluyen 
transferencias de masa líquido-gas entre componentes disueltos y gaseosos y 
precipitación y redisolución de sales de fósforo. 

2.3.3.3.1 Transferencia líquido-gas 

Las transformaciones de transferencia líquido-gas que se han incluido en la LT, 
describen la disolución a la fase líquida y el escape a la fase gaseosa de todos 
los compuestos gaseosos que intervienen en las transformaciones bioquímicas y 
equilibrios ácido-base descritos. La inclusión de estas transformaciones al 
construir cualquier modelo en el que intervengan compuestos gaseosos, permite 
garantizar la continuidad de la masa en cualquier punto de la EDAR estudiada. 

Los compuestos gaseosos que intervienen en el tratamiento de aguas residuales 
y fangos son CO2, NH3, O2, N2, H2, CH4 y H2O. Todos estos compuestos, se 
describen en la Tabla 2.1 y Tabla 2.2 como componentes disueltos Si si los 
compuestos gaseosos se encuentra disueltos en la fase líquida o gaseosos Gi si 
se encuentra en la fase gaseosa. 

Las ecuaciones cinéticas que describen la transferencia líquido-gas se expresan 
como la diferencia entre la solubilidad del compuesto gaseoso y la 
concentración real de gas disuelto en el agua residual o fango (Siegrist et al., 
2002). La solubilidad de un compuesto, a su vez, viene dada por el producto de 
la constante de Henry (KH,i) por la presión parcial del compuesto en la fase 
gaseosa (Pgas,i).  

La transformación que describe la evaporación-condensación del agua también 
se ha incluido en la LT aunque su efecto es relevante únicamente en procesos de 
digestión anaerobia a elevadas temperaturas. La ecuación cinética de esta 
transformación se describe como la diferencia entre la presión de saturación de 
H2O(v) a una determinada temperatura y el valor de presión de H2O(v) real. La 
velocidad de evaporación-condensación por tanto, es proporcional a esta 
diferencia y al valor del parámetro KMa. 
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Tabla 2.22. Transferencias líquido-gas 

Componentes i    →  23 24 22 8 57 59 56 58 55 60 61 
Transformaciones j  ↓ Sch4 Sn2 Sh2 Snh3 Gch4 Gn2 Gh2 Gnh3 Gco2 Go2 Gh2o 
106 Disolución CO2         1    

107 Disolución O2          1   
108 Evaporación H2O            1  
109 Disolución NH3     -1    1    
110 Disolución CH4 1−     1        

111 Disolución N2  1−     1       

112 Disolución H2    1−     1      

( )2co2cogas2coH2coL106 SPKaK −⋅⋅= ,,ρ  

( )2o2ogas2oH2oL107 SPKaK −⋅⋅= ,,ρ  

( )o2h
SAT

O2HO2HM108 PPaK −= ·ρ  
( )3nh3nhgas3nhH3nhL109 SPKaK −⋅⋅= ,,ρ  

( )4ch4chgas4chH4chL110 SPKaK −⋅⋅= ,,ρ  

( )2n2ngas2nH2nL111 SPKaK −⋅⋅= ,,ρ  

( )2h2hgas2hH2hL112 SPKaK −⋅⋅= ,,ρ  

 

2.3.3.3.2 Transformaciones de precipitación y redisolución 

Las transformaciones de precipitación-redisolución incluidas en la LT hacen 
referencia únicamente a la precipitación y redisolución del fósforo inorgánico 
tal y como se propone en el modelo ASM2/ASM2d. En este modelo se asume 
que la precipitación y redisolución son transformaciones inversas a partir de las 
cuales, en estado estacionario, se establece el siguiente equilibrio: 

OHFePOPOHOHFe 24433 3)( +⇔+  (2.43) 

Los componentes PO4
3- y H3PO4 no se ha incluido en la LT ya que 

concentraciones relevantes de este componente requieren valores de pH 
inusuales en el tratamiento de aguas residuales y fangos urbanos. La 
estequiometría de las transformaciones de precipitación-redisolución por tanto, 
se ha construido utilizando el componente Shpo4=, ya que ésta es la especie iónica 
predominante cuando el pH toma valores cercanos a 7. Aunque el componente 
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Shpo4= actúa como componente fuente-sumidero del P, en este caso se ha 
incluido en la Tabla 2.23 para una mejor descripción de la estequiometría de las 
transformaciones de precipitación-redisolución. 
 

Tabla 2.23. Precipitación y redisolución del fósforo 
Componentes i    → 52 53 6 
Transformaciones j  ↓ XMeoh XMeP Shpo4- 

113 Precipitación  453.−  874.  -1 

114 Redisolución 453.  874.−  1 

( )Meoh4hpoPRE113 XSk ⋅= =ρ  

MePRED114 Xk ⋅=ρ  

 

En la actualidad, la descripción del comportamiento del fósforo y su 
precipitación formando parte de compuestos complejos como CaHPO4, 
estruvita (MgNH4PO4) u otros, se propone como una extensión interesante en 
los modelos de digestión anaerobia (Batstone et al., 2005; van Rensburg et al., 
2003) . Aunque en la LT presentada en esta tesis estas transformaciones no se 
han incluido, la utilización de las fracciones másicas del fósforo αP,i, la 
consideración de los equilibrios ácido-base del fósforo inorgánico y el cálculo 
dinámico del pH a partir del componente Sh+, facilitará su incorporación cuando 
sea necesario. 

2.3.3.4 Parámetros estequiométricos y cinéticos utilizados en las 
transformaciones 

A continuación se describen los parámetros cinéticos y estequiométricos 
utilizados en la definición de la estequiometría y cinéticas de las 
transformaciones incluidas en la LT. Los valores numéricos de estos parámetros 
se detallan en el Anexo B y Anexo E para los casos estudiados en esta tesis. 
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2.3.3.4.1 Parámetros estequiométricos 

 
Tabla 2.24. Parámetros estequiométricos correspondientes a fraccionamientos 

Símbolo Descripción Unidad
f si,xc1 Fracción de inertes solubles por unidad de DQO de X c1 -

f xi,xc1 Fracción de inertes particulados por unidad de DQO de X c1
-

f ch,xc1 Fracción de carbohidratos por unidad de DQO de X c1 -

f pr,xc1 Fracción de proteínas por unidad de DQO de X c1 -

f li,xc1 Fracción de lípidos por unidad de DQO de X c1 -

f sp,xc2 Fracción de inertes solubles por unidad de DQO de X c2 -

f xp,xc2 Fracción deinertes particulados por unidad de DQO de X c2
-

f ch,xc2 Fracción de carbohidratos por unidad de DQO de X c2 -

f pr,xc2 Fracción de proteinas por unidad de DQO de X c2 -

f li,xc2 Fracción de lípidos por unidad de DQO de X c2 -

f fa,li Fracción de ácidos grasos producidos por unidad de DQO de lípidos -

f h2,su Fracción de hidrógeno producido por unidad de DQO de azúcares -

f bu,su Fracción de ácido butírico producido por unidad de DQO de azúcares -

f pro,su Fracción de ácido propiónico producido por unidad de azúcares -

f ac,su Fracción de ácido acético producido por unidad de azúcares -

f h2,aa Fracción de hidrógeno producido por unidad de DQO de aminoácidos -

f va,aa Fracción de ácido valérico producido por unidad DQO de aminoácidos -

f bu,aa Fracción de ácido butírico producido por unidad DQO de aminoácidos -

f pro,aa Fracción de ácido propiónico producido por unidad DQO aminoácidos -

f ac,aa Fracción de ácido acético producido por unidad DQO aminoácidos -

f va,pha Fracción de ácido valérico producido en la lisis de una unidad de DQO de PHA -

f bu,pha Fracción de ácido butírico producido en la lisis de una unidad de DQO de PHA -

f pro,pha Fracción de ácido propiónico producido en la lisis de una unidad de DQO de PHA -

f ac,pha Fracción de ácido acético producido en la lisis de una unidad de DQO de PHA -  
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Tabla 2.25. Parámetros estequiométricos correspondientes a rendimientos de crecimien-
to de las bacterias 

Símbolo Descripción Unidad

Y h
Rendimiento de la biomasa heterótrofa a partir de cualquier sustrato en condiciones 
aerobias gCODX/gCODS

Y h,no3
Rendimiento de la biomasa heterótrofa a partir de cualquier sustrato en condiciones 
anóxicas (Sno 3 - ) gCODX/gCODS

Y h,no2
Rendimiento de la biomasa heterótrofa a partir de cualquier sustrato en condiciones 
anóxicas (Sno 2 - ) gCODX/gCODS

Y po4 Requerimiento de PP por el almacenamiento de una unidad de DQO de PHA gCODX/gCODX

Y pha Requerimiento de PHA por almacenamiento de PP gCODX/gCODX

Y nh4,N1 Rendimiento de las B. Nitrosomonas a partir de Amonio gCODX/gN

Y no2,N2 Rendimiento de las B. Nitrobacter a partir de Nitritos gCODX/gN

Y an Rendimiento de las B. Anammox a partir de Amonio gCODX/gN

Y su Rendimiento de la biomasa a partir de azúcares gCODX/gCODS

Y aa Rendimiento de la biomasa a partir de aminoácidos gCODX/gCODS

Y fa Rendimiento de la biomasa a partir de ácidos grasos gCODX/gCODS

Y c4 Rendimiento de la biomasa a partir de ácidos valérico y butírico gCODX/gCODS

Y pro Rendimiento de la biomasa a partir del ácido propiónico gCODX/gCODS

Y ac Rendimiento de la biomasa metanogénica acetoclástica gCODX/gCODS

Y h2 Rendimiento de la biomasa metanogénica hidrogenófila gCODX/gCODS  
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2.3.3.4.2 Parámetros cinéticos 

 
Tabla 2.26. Tasas máximas específicas de consumo de sustrato 

Símbolo Descripción Unidad

k m,h Tasa de consumo de sustrato por bacterias heterótrofas aerobia/anóxica kgCODS/(kgCODX·d)

η NO3
Factor de reducción de consumo de sustrato por bacterias Heterótrofas cuando NO3

- 

actúa como aceptor de electrones
4----5

η NO2
Factor de reducción de consumo de sustrato por bacterias Heterótrofas cuando NO2

- 

actúa como aceptor de electrones
4----5

k m,su Tasa de consumo de azúcares por bacterias acidogénicas consumidoras de azúcares kgCODS/(kgCODX·d)

k m,aa
Tasa de consumo de aminoácidos por bacterias acidogénicas consumidoras de 
aminoácidos

kgCODS/(kgCODX·d)

k m,fa Tasa de consumo de LCFA  por bacterias acetogénicas consumidoras de LCFA kgCODS/(kgCODX·d)

k m,c4
Tasa de consumo de valérico y butírico por bacterias acetogénicas consumidoras de 
VA-BU

kgCODS/(kgCODX·d)

k m,pro
Tasa de consumo de propiónico por bacterias acetogénicas consumidoras de 
propiónico

kgCODS/(kgCODX·d)

k m,ac Tasa de consumo de acético  por bacterias metanogénicas acetoclásticas kgCODS/(kgCODX·d)

k m,ac Tasa de consumo de acético  por bacterias metanogénicas hidrogenófilas kgCODS/(kgCODX·d)

k m,pao Tasa de consumo de PHA  por bacterias acumuladoras de P kgCODS/(kgCODX·d)

q pha Tasa de almacenamiento de PHA  por bacterias acumuladoras de P kgCODS/(kgCODX·d)

q pp Tasa de almacenamiento de PP  por bacterias acumuladoras de P kgP/(kgCODX·d)

k m,N1 Tasa de consumo de N-NHx por bacterias Nitrosomonas kgN/(kgCODX·d)

k m,N2 Tasa de consumo de N-NHx por bacterias Nitrobacter kgN/(kgCODX·d)

k m,An Tasa de consumo de N-NHx por bacterias Anammox kgN/(kgCODX·d)  
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Tabla 2.27. Constantes de velocidades de desaparición de biomasa 

Símbolo Descripción Unidad

k dec_aer,xh Tasa de desaparición de las bacterias Heterótrofas en condiciones aerobias d-1

k dec_aer,xn1 Tasa de desaparición de las bacterias Nitrosomonas en condiciones aerobias d-1

k dec_aer,xn2 Tasa de desaparición de las bacterias Nitrobacter en condiciones aerobias d-1

k dec_aer,xpao Tasa de desaparición de las bacterias PAO en condiciones aerobias d-1

k dec_aer,xsu Tasa de desaparición de las acidogénicas consumidoras de azúcares en condiciones aerobias d-1

k dec_aer,xaa Tasa de desaparición de las acidogénicas consumidoras de aminoácidos en condiciones aerobias d-1

k dec_aer,xfa Tasa de desaparición de las acetogénicas consumidoras de LCFA en condiciones aerobias d-1

k dec_aer,xc4 Tasa de desaparición de las acetogénicas consumidoras de valérico y butírico en condiciones aerobias d-1

k dec_aer,xpro Tasa de desaparición de las acetogénicas consumidoras de propiónico en condiciones aerobias d-1

k dec_aer,xac Tasa de desaparición de las metanogénicas acetoclásticas en condiciones aerobias d-1

k dec_aer,xh2 Tasa de desaparición de las metanogénicas hidrogenófilas en condiciones aerobias d-1

k dec_aer,xan Tasa de desaparición de la bacterias Anammox en condiciones aerobias d-1

k dec_anox,xh Tasa de desaparición de las bacterias Heterótrofas en condiciones anóxicas d-1

k dec_anox,xn1 Tasa de desaparición de las bacterias Nitrosomonas en condiciones anóxicas d-1

k dec_anox,xn2 Tasa de desaparición de las bacterias Nitrobacter en condiciones anóxicas d-1

k dec_anox,xpao Tasa de desaparición de las bacterias PAO en condiciones anóxicas d-1

k dec_anox,xsu Tasa de desaparición de las acidogénicas consumidoras de azúcares en condiciones anóxicas d-1

k dec_anox,xaa Tasa de desaparición de las acidogénicas consumidoras de aminoácidos en condiciones anóxicas d-1

k dec_anox,xfa Tasa de desaparición de las acetogénicas consumidoras de LCFA en condiciones anóxicas d-1

k dec_anox,xc4 Tasa de desaparición de las acetogénicas consumidoras de valérico y butírico en condiciones anóxicas d-1

k dec_anox,xpro Tasa de desaparición de las acetogénicas consumidoras de propiónico en condiciones anóxicas d-1

k dec_anox,xac Tasa de desaparición de las metanogénicas acetoclásticas en condiciones anóxicas d-1

k dec_anox,xh2 Tasa de desaparición de las metanogénicas hidrogenófilas en condiciones anóxicas d-1

k dec_anox,xan Tasa de desaparición de la bacterias Anammox en condiciones anóxicas d-1

k dec_anaer,xh Tasa de desaparición de las bacterias Heterótrofas en condiciones anaerobias d-1

k dec_anaer,xn1 Tasa de desaparición de las bacterias Nitrosomonas en condiciones anaerobias d-1

k dec_anaer,xn2 Tasa de desaparición de las bacterias Nitrobacter en condiciones anaerobias d-1

k dec_anaer,xpao Tasa de desaparición de las bacterias PAO en condiciones anaerobias d-1

k dec_anaer,xsu Tasa de desaparición de las acidogénicas consumidoras de azúcares en condiciones anaerobias d-1

k dec_anaer,xaa Tasa de desaparición de las acidogénicas consumidoras de aminoácidos en condiciones anaerobias d-1

k dec_anaer,xfa Tasa de desaparición de las acetogénicas consumidoras de LCFA en condiciones anaerobias d-1

k dec_anaer,xc4
Tasa de desaparición de las acetogénicas consumidoras de valérico y butírico en condiciones 
anaerobias d-1

k dec_anaer,xpro Tasa de desaparición de las acetogénicas consumidoras de propiónico en condiciones anaerobias d-1

k dec_anaer,xac Tasa de desaparición de las metanogénicas acetoclásticas en condiciones anaerobias d-1

k dec_anaer,xh2 Tasa de desaparición de las metanogénicas hidrogenófilas en condiciones anaerobias d-1

k dec_anaer,xan Tasa de desaparición de la bacterias Anammox en condiciones anaerobias d-1  
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Tabla 2.28. Constantes de saturación en el consumo de sustrato 

Símbolo Descripción Unidad

K su_h Constante de saturación en el crecimiento de Heterótrofas a partir de azúcares gCOD/m3

K aa_h Constante de saturación en el crecimiento de Heterótrofas a partir de aminoácidos gCOD/m3

K fa_h Constante de saturación en el crecimiento de Heterótrofas a partir de LCFA gCOD/m3

K VA_h Constante de saturación en el crecimiento de Heterótrofas a partir de valérico gCOD/m3

K BU_h Constante de saturación en el crecimiento de Heterótrofas a partir de butírico gCOD/m3

K PRO_h Constante de saturación en el crecimiento de Heterótrofas a partir de propiónico gCOD/m3

K AC_h Constante de saturación en el crecimiento de Heterótrofas a partir de acético gCOD/m3

K O_h Constante de saturación en el crecimiento de Heterótrofas a partir de O2 gCOD/m3

K NH_N1 Constante de saturación en el crecimiento de Nitrosomonas a partir de N-NHx gN/m3

K NO_N2 Constante de saturación en el crecimiento de Nitrobacter a partir de NO2
- gN/m3

K O_N1 Constante de saturación en el crecimiento de Nitrosomonas a partir de O2 gO2/m
3

K O_N2 Constante de saturación en el crecimiento de Nitrobacter a partir de O2 gO2/m
3

K PP Constante de saturación en el almacenamiento de PHA gP/m3

K PS Constante de saturación para P en el almacenamiento de PP gP/m3

K PHA Constante de saturación para PHA en el almacenamiento de PP gCOD/m3

K IPP Constante de inhibición para PP en el almacenamiento de PP gP/m3

K MAX Ratio máximo Xpp/Xpao gP/m3  
 

Tabla 2.29. Constantes cinéticas de equilibrios químicos 

Símbolo Descripción Unidad

k AB,H2O Constante de velocidad en el equilibrio H+- OH- d-1

k AB,IC Constante de velocidad en el equilibrio CO2 - HCO3
- d-1

k AB,IN Constante de velocidad en el equilibrio NH4
+- NH3 d-1

k AB,IP Constante de velocidad en el equilibrio H2PO4
- - HPO4

= d-1

k AB,VA Constante de velocidad en el equilibrio HVA - VA- d-1

k AB,BU Constante de velocidad en el equilibrio HBU - BU- d-1

k AB,PRO Constante de velocidad en el equilibrio HPRO - PRO- d-1

k AB,AC Constante de velocidad en el equilibrio HAC - AC- d-1  
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Tabla 2.30. Constantes de activación e inhibición 

Símbolo Descripción Unidad

K A_o2 Constante de activación/inhibición por la presencia de O2 gO2/m
3

K A_no3 Constante de activación/inhibición por la presencia de NO3
- gN/m3

K A_no2 Constante de activación/inhibición por la presencia de NO2
- gN/m3

K A_nox Constante de activación/inhibición por la presencia de NO2
- y NO3

- gN/m3

K A_IC Constante de activación/inhibición por la presencia carbono inorgánico gN/m3

K A_IN Constante de activación/inhibición por la presencia de nitrógeno inorgánico gN/m3

K I,h,aa Constante de inhibición por pH en la acidogénesis y acetogénesis gH/m3

K I,h,ac Constante de inhibición por pH en la metanogénesis acetoclástica gH/m3

K I,h,h2 Constante de inhibición por pH en la metanogénesis hidrogenófila gH/m3

K I,h,N1 Constante de inhibición por pH en el crecimiento de las Nitrosomonas gH/m3

K I,h,N2 Constante de inhibición por pH en el crecimiento de las Nitrobacter gH/m3

K I,h,PAO Constante de inhibición por pH en el crecimiento de las bacterias PAO gH/m3

K I,h2,fa Constante de inhibición por hidrógeno en la acetogénesis de los LCFA gDQO/m3

K I,h2,pro
Constante de inhibición por hidrógeno en la acetogénesis de los ácidos valérico y 
butírico gDQO/m3

K I,h2,fa Constante de inhibición por hidrógeno en la acetogénesis del ácido propiónico gDQO/m3

K I,nh3 Constante de inhibición por NH3 gN/m3  
 

Tabla 2.31. Constantes de desintegración e hidrólisis 

Símbolo Descripción Unidad

k d_Aer,xc1 Tasa de desintegración del componentes complejo X c1  en condiciones aerobias d-1

k d_Anox,xc1 Tasa de desintegración del componentes complejo X c1  en condiciones anóxicas d-1

k d_Anaer,xc1 Tasa de desintegración del componentes complejo X c1  en condiciones anaerobias d-1

k d_Aer,xc2 Tasa de desintegración del componentes complejo X c2  en condiciones aerobias d-1

k d_Anox,xc2 Tasa de desintegración del componentes complejo X c2  en condiciones anóxicas d-1

k d_Anaer,xc2 Tasa de desintegración del componentes complejo X c2  en condiciones anaerobias d-1

k h_Aer Tasa de hidrólisis de los carbohidratos, proteinas y lípidos en condiciones aerobias d-1

k h_Anox Tasa de hidrólisis de los carbohidratos, proteinas y lípidos en condiciones anóxicas d-1

k h_Anaer Tasa de hidrólisis de los carbohidratos, proteinas y lípidos en condiciones anaerobias d-1  
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2.3.3.4.3 Parámetros físico-químicos 

Tabla 2.32. Constantes de equilibrio químicos 

Símbolo Descripción Unidad

K a,H2O Constante de equilibrio H+- OH- gH2/m6

K a,IC Constante de equilibrio CO2 - HCO3
- gH/m3

K a,IN Constante de  equilibrio NH4
+- NH3 gH/m3

K a,IP Constante de equilibrio H2PO4
- - HPO4

= gH/m3

K a,VA Constante de equilibrio HVA - VA- gH/m3

K a,BU Constante de equilibrio HBU - BU- gH/m3

K a,PRO Constante de equilibrio HPRO - PRO- gH/m3

K a,AC Constante de equilibrio HAC - AC- gH/m3
 

 
Tabla 2.33. Constantes de velocidad de transferencia líquido-gas 

Símbolo Descripción Unidad

k L a o2 Constante de velocidad de transferencia líquido-gas de O2 d-1

k L a co2 Constante de velocidad de transferencia líquido-gas de CO2 d-1

k L a nh3 Constante de velocidad de transferencia líquido-gas de NH3 d-1

k L a ch4 Constante de velocidad de transferencia líquido-gas de CH4 d-1

k L a n2 Constante de velocidad de transferencia líquido-gas de N2 d-1

k L a h2 Constante de velocidad de transferencia líquido-gas de H2 d-1

k M a h2o Constante de velocidad de evaporación de H2O d-1  
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Tabla 2.34. Constantes de Henry 

Símbolo Descripción Unidad

K H,o2 Constante de Henry de disolución del O2 gO2/(m
3·atm)

K H,co2 Constante de Henry de disolución del CO2 gC/(m3·atm)

K H,nh3 Constante de Henry de disolución del NH3 gN/(m3·atm)

K H,ch4 Constante de Henry de disolución del CH4 gDQO/(m3·atm)

K H,n2 Constante de Henry de disolución del N2 gN/(m3·atm)

K H,h2 Constante de Henry de disolución del H2 gDQO/(m3·atm)  
 

Tabla 2.35. Coeficientes de difusividad 

Símbolo Descripción Unidad

D L o2 Coeficiente de difusividad del O2 en fase líquida m2/d

D L co2 Coeficiente de difusividad del CO2 en fase líquida m2/d

D L nh3 Coeficiente de difusividad del NH3 en fase líquida m2/d

D L ch4 Coeficiente de difusividad del CH4 en fase líquida m2/d

D L n2 Coeficiente de difusividad del N2 en fase líquida m2/d

D L h2 Coeficiente de difusividad del H2 en fase líquida m2/d  
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2.4 PROCEDIMIENTO SISTEMÁTICO PARA LA 
CONSTRUCCIÓN DE MODELOS INTEGRALES 
DE EDAR 

Basada en la LT previamente presentada, la construcción de cualquier Modelo 
Integral de EDAR (PWM) se lleva a cabo mediante un procedimiento 
sistemático basado en los tres pasos siguientes: 

1 Construcción del Modelo de Transformaciones de Planta (PTM) mediante 
una selección adecuada de las transformaciones relevantes en la EDAR 
estudiada. 

2 Construcción del conjunto de Modelos de Proceso Unitario (UPM) que 
describen el comportamiento de cada elemento incluido en la EDAR. 

3 Construcción del Modelo Integral de EDAR (PWM) mediante la conexión 
directa de los UPM obtenidos. 

2.4.1 Construcción del Modelo de Transformaciones de Planta 
(PTM) 

El primer paso de la metodología propuesta consiste en la construcción del 
modelo de transformaciones de planta (PTM). El PTM, específico para la 
EDAR estudiada, debe construirse seleccionando de la LT general todas 
aquellas transformaciones químicas, físico-químicas y bioquímicas que tienen 
lugar de forma relevante en esta EDAR. 

Sin embargo, la selección de las transformaciones apropiadas en cada caso de 
estudio no es una tarea inmediata debido a las interrelaciones que existen entre 
ellas, y requiere un conocimiento bioquímico avanzado. Por lo tanto, con el 
objetivo de simplificar y estandarizar la tarea de la construcción del PTM, se ha 
diseñado un procedimiento general y sistemático basado en cuatro pasos 
consecutivos que permite su construcción de forma rigurosa y sencilla: 

1 Selección de los Procesos Biológicos en la EDAR 

2 Selección de las poblaciones activas de bacterias requeridas para describir 
los procesos biológicos seleccionados 

3 Selección de las transformaciones bioquímicas asociadas a las poblaciones 
activas bacterias 
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4 Incorporación de las transformaciones de equilibrios ácido-base y líquido-
gas necesarias en cada caso 

2.4.1.1 Selección de los Procesos Biológicos  

En este primer paso, el usuario debe decidir qué procesos biológicos deberían 
incluirse en el Modelo Global de Planta, de acuerdo con la configuración de la 
EDAR estudiada y los objetivos del modelo a construir. A continuación se 
enumeran los procesos biológicos más comunes en una EDAR: 

• Proceso de fangos activados para la eliminación de Carbono AS-C 

• Proceso de eliminación de Carbono y Nitrógeno AS-CN (ejemplo: modelo 
ASM1) 

• Proceso de eliminación de Carbono, Nitrógeno y Fósforo AS-CNP 
(ejemplo: modelo ASM2) 

• Fermentación Ácida 

• Digestión Anaerobia (ejemplo: modelo ADM1) 

• Proceso Sharon para el tratamiento de sobrenadantes recirculados a cabeza 
de planta  

• Proceso Anammox para el tratamiento de sobrenadantes recirculados a 
cabeza de planta 

La lista de procesos, al igual que la de transformaciones, puede ampliarse 
cuando sea necesario. 

2.4.1.2 Selección de las poblaciones activas de bacterias 
requeridas para describir los Procesos Biológicos 

Este segundo paso, decisivo para la posterior selección de las transformaciones 
que deberán incluirse en el PTM, consiste en la correcta identificación de las 
poblaciones activas de bacterias cuya actividad deba considerarse en el modelo 
integrado de EDAR. Tal y como se muestra en la Tabla 2.36, cada uno de los 
procesos biológicos enumerados en el apartado 2.4.1.1 implica la actividad de 
una o varias poblaciones de bacterias. Por lo tanto, a partir de los procesos 
biológicos seleccionados previamente, pueden identificarse y seleccionarse las 
poblaciones activas de bacterias que deben ser incluidas en el modelo de 
EDAR, de acuerdo a la Tabla 2.36. 
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Tabla 2.36. Relación entre Procesos Biológicos y poblaciones activas de microorganismos  
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2.4.1.3 Selección de las transformaciones bioquímicas asociadas 
las poblaciones activas de bacterias 

La selección de las transformaciones bioquímicas adecuadas está basada en las 
poblaciones de bacterias seleccionadas en el paso anterior. De esta manera, la 
presencia de una determinada población activa de bacterias implica la 
consideración del conjunto de transformaciones bioquímicas asociadas a su 
metabolismo bajo cualquier condición ambiental. Por tanto, una vez 
seleccionados el conjunto de poblaciones de bacterias de acuerdo con la Tabla 
2.36, las transformaciones bioquímicas que describen su crecimiento, lisis e 
hidrólisis enzimática bajo todas las condiciones ambientales (aerobias, anóxicas 
y anaerobias) deben identificarse en la LT e incorporarse en el PTM. 

A continuación, en las siguientes Tablas se muestra, para cada una de las 
poblaciones de bacterias consideradas en la LT (Apartado 2.3), cuáles son las 
transformaciones bioquímicas que describen su metabolismo. 
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Tabla 2.37. Relación entre la actividad de las poblaciones de bacterias y las transformacio-
nes consideradas en la LT 

Aerobias Anóxicas Anaerobias
Crecimiento X h 81-72 16-29 3---3

Desaparición X h 41 55 69
Hidrólisis enzimática X h 89-91 92-94 3---3

Crecimiento X n1 14 3---3 3---3

Desaparición X n1 42 56 70
Crecimiento X n2 15 3---3 3---3

Desaparición X n2 43 57 71
Almac./Crecimiento X pao 78-13 98-11, 30, 31 98-11

Desaparición X pao , X pp , X pha 44, 53, 54 58, 67, 68 72, 81, 82
Hidrólisis enzimática X pao 89-91 92-94 3---3

Crecimiento X an 3---3 32 3---3

Desaparición X an 52 66 80
Hidrólisis enzimática X an 3---3 3---3 3---3

Crecimiento X su 3---3 3---3 33
Desaparición X su 45 59 73
Hidrólisis enzimática X su 3---3 3---3 95-97
Crecimiento X aa 3---3 3---3 34
Desaparición X aa 46 60 74
Hidrólisis enzimática X aa 3---3 3---3 95-97
Crecimiento X fa 3---3 3---3 35
Desaparición X fa 47 61 75
Hidrólisis enzimática X fa 3---3 3---3 95-97
Crecimiento X c4 3---3 3---3 36
Desaparición X c4 48 62 76
Hidrólisis enzimática X c4 3---3 3---3 95-97
Crecimiento X pro 3---3 3---3 37
Desaparición X pro 49 63 77
Hidrólisis enzimática X pro 3---3 3---3 95-97
Crecimiento X ac 3---3 3---3 37
Desaparición X ac 50 64 78
Hidrólisis enzimática X ac 3---3 3---3 95-97
Crecimiento X h2 3---3 3---3 37
Desaparición X h2 51 65 79
Hidrólisis enzimática X h2 3---3 3---3 95-97

Actividad biológica

X pao

Condiciones ambientales

X h

X n1

X n2

X an

X su

X aa

X fa

X c4

X pro

X ac

X h2

 
 

Una vez seleccionadas todas las transformaciones que describen la actividad 
biológica de las poblaciones activas de bacterias, todos los componentes 
involucrados en estas transformaciones pueden identificarse e incluirse en el 
PTM. 
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2.4.1.4 Incorporación de las transformaciones de equilibrios ácido-
base y líquido-gas 

El último paso en la construcción del PTM consiste en la incorporación de las 
transformaciones de equilibrio ácido-base y transferencias líquido-gas 
requeridas en cada caso y dependerá de las transformaciones y componentes 
seleccionados en el paso anterior. Así, cuando los componentes seleccionados 
en el apartado 2.4.1.3 son susceptibles de establecer equilibrios ácido-base con 
sus respectivas parejas conjugadas, o equilibrios líquido-gas con componentes 
en fase gaseosa, estas transformaciones también deben incorporarse al PTM. 
Igualmente, los correspondientes componentes ácido/base conjugados y los 
componentes en fase gaseosa necesarios para describir estas transformaciones 
deben incluirse en el PTM y, junto con los componentes seleccionados en el 
apartado 2.4.1.3, constituirán el vector de componentes de planta PCV (Plant 
Components Vector). 

En las siguientes figuras se muestran las transformaciones y componentes 
involucrados en la actividad de cada una de las poblaciones de bacterias 
consideradas en la LT. 

 

 
Figura 2.4. Actividad biológica de las bacterias Xbh en condiciones aerobias  
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Figura 2.5. Actividad biológica de las bacterias Xbh en condiciones anóxicas 

 
Figura 2.6. Actividad biológica de las bacterias Xpao en condiciones aerobias 

 
Figura 2.7. Actividad biológica de las bacterias Xsu 
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Figura 2.8. Actividad biológica de las bacterias Xaa 

 
Figura 2.9. Actividad biológica de las bacterias Xfa 
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Figura 2.10. Actividad biológica de las bacterias Xc4 
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Tal y como se observa de forma esquemática en la Figura 2.11, una vez 
finalizados los cuatro pasos se obtiene el Modelo de Transformaciones de 
Planta (PTM) y el Vector de Componentes de Planta (PCV).  

Si el procedimiento se ha llevado a cabo de forma correcta, las transformaciones 
consideradas en el PTM deberán reproducir la actividad biológica que se da en 
fase líquida de la EDAR, incluyendo la capacidad amortiguadora que presenta 
esta fase, y la transferencia líquido-gas entre las fases líquida y gaseosa. 

Además, el PCV obtenido será el vector de componentes común utilizado en la 
descripción del proceso en cualquier punto de la EDAR, y además, podrá 
utilizarse como interfaz común entre los distintos Modelos de Procesos 
Unitarios. 

 

 
Figura 2.11. Esquema del procedimiento de construcción de PTM 

 

Por último, y tal y como se observa en la Figura 2.11, es importante recalcar que 
la selección de los procesos biológicos llevada a cabo en el primer paso del 
procedimiento (Apartado 2.4.1.1) es la única decisión subjetiva que debe tomar 
el usuario para la construcción del PTM, ya que, tanto la selección de las 
poblaciones activas de bacterias como la selección de las transformaciones y 
componentes requeridos en cada caso, son pasos que se llevan a cabo de manera 
sistemática una vez seleccionados correctamente los procesos biológicos de 
EDAR. 
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2.4.2 Construcción de los Modelos de Proceso Unitario (UPM) 

Una vez construido el PTM, el segundo paso de la metodología propuesta 
consiste en la construcción del conjunto de Modelos de Proceso Unitario 
(UPM) que describen de forma específica el comportamiento dinámico de cada 
uno de los elementos incluidos en la EDAR estudiada. El UPM de cada 
elemento considerado debe incluir la descripción matemática del transporte de 
masa y el conjunto de transformaciones internas incluidas en el PTM. Además, 
todos los UPM considerados en la EDAR estudiada debe utilizar como interfaz 
común el vector de componentes PCV obtenido previamente en la construcción 
del PTM. 

UPM1 UPM2

 
Figura 2.12. Interfaz entre dos Modelos de Proceso Unitario mediante el PCV 

 

La descripción del transporte de masa en el UPM es, lógicamente, muy distinta 
en cada uno de los diferentes elementos de la EDAR dependiendo de cuál sea su 
función (reactores de mezcla completa, decantadores primarios o secundarios, 
filtros u otros sistemas de separación, etc). Por ejemplo, en casos en los que no 
se de una actividad biológica relevante, la descripción del transporte de masa 
podrá basarse en variables compuestas obtenidas mediante la combinación de 
varios componentes incluidos en el PCV (un ejemplo típico es la utilización de 
la concentración de sólidos suspendidos totales en el modelado de los procesos 
de clarificación y espesamiento). En otros casos, en los que, por ejemplo 
intervengan compuestos gaseosos, en el transporte de masa deberán distinguirse 
dos fases diferentes para los componentes líquidos y gaseosos respectivamente. 

Por otro lado, la descripción de las transformaciones internas para todos los 
UPM debe estar basada, como regla general, en el PTM construido previamente 
(Apartado 2.4.1). La utilización del mismo conjunto de transformaciones y 
vector de componentes (PCV) en todos los elementos considerados en la EDAR 
facilita la descripción coherente del proceso en cualquier punto de la EDAR y 
permite una conexión directa entre los diferentes UPM garantizando la 
continuidad de masa y carga, sin necesidad de conversores específicos 
adicionales. 
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En algunos casos, sin embargo, con el objetivo de reducir la complejidad del 
UPM de un elemento específico e incrementar la eficiencia computacional, 
pueden considerarse algunas simplificaciones en las transformaciones o 
componentes incluidos en el PTM. Algunas de estas simplificaciones y los 
elementos donde podrían aplicarse se enumeran a continuación: 

• UPM de elementos en los cuales no se da una actividad biológica de forma 
relevante 

En los UPM de elementos en los que no se da una actividad bioquímica 
relevante, las transformaciones incluidas en el PTM pueden obviarse. En este 
caso, el UPM quedará constituido únicamente por el modelo de transporte de 
masa. Ejemplos típicos de este tipo de procesos unitarios son los decantadores 
primarios y secundarios, espesadores, etc. 

• UPM de elementos que siempre se encuentran bajo condiciones 
ambientales específicas 

En los UPM de elementos que siempre se encuentran bajo las mismas 
condiciones ambientales, todas aquellas transformaciones incluidas en el PTM 
que no se den en estas condiciones ambientales específicas pueden obviarse. Por 
ejemplo, las transformaciones de crecimiento de las poblaciones de bacterias 
anaerobias pueden ser eliminadas en los UPM construidos para reactores de 
fangos activados que se encuentren siempre en condiciones aerobias y anóxicas. 

• UPM basados en variables y transformaciones compuestas 

Por simplicidad o eficiencia computacional, algunos UPM pueden construirse 
basados en transformaciones o variables compuestas. Ejemplos típicos pueden 
ser la utilización de las variables compuestas en la descripción del sustrato 
lentamente (XS) o fácilmente (SS) biodegradable o transformaciones compuestas 
como pueden ser la nitrificación o desnitrificación en un solo paso. La 
conveniencia de este tipo de simplificaciones, sin embargo, debe ser analizada 
en profundidad para cada caso ya que requieren incorporar un interfaz interno 
entre los componentes específicos del UPM y el interfaz común PCV. La 
construcción de estos interfaces internos no es, en general, una tarea sencilla 
(Vanrolleghem et al., 2005). 

Finalmente, debe indicarse que, aunque el usuario de modelo pueda considerar 
este tipo de simplificaciones para la descripción de las transformaciones 
internas, el UPM construido debe garantizar la continuidad de masa y carga en 
las transformaciones y debe utilizar el PCV como interfaz común con el resto de 
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los UPM considerados en el modelo global de la EDAR. Por este motivo, 
cuando el tiempo de computación no supone una limitación importante se 
recomienda, por una mayor coherencia y simplicidad, la utilización directa del 
PTM para la descripción de las transformaciones internas. 

2.5 CONSTRUCCIÓN DE LOS MODELOS 
INTEGRALES DE EDAR (PWM) 

Una vez construidos los UPM para todos los elementos incluidos en la EDAR, 
el Modelo Integrado de EDAR PWM se construye, de forma sencilla y sin 
necesidad de interfaces específicos, mediante la conexión directa de los flujos 
másicos entre los diferentes UPM. El modelo integral de EDAR obtenido 
permite garantizar la continuidad de la masa y carga tanto en cada UPM como 
en la conexión entre ellos. 

2.6 ANÁLISIS ESTEQUIOMÉTRICO BASADO EN EL 
VECTOR DE COMPONENTES DE PLANTA (PCV) 

La metodología PWM propuesta en esta tesis, además de permitir el modelado 
de EDAR que integral líneas de aguas y fangos, presenta ciertas ventajas frente 
a otras propuestas de modelado integral. 

En primer lugar, los Modelos de Proceso Unitario construidos de acuerdo con la 
metodología propuesta permiten un seguimiento del flujo másico elemental y de 
carga a lo largo de todo el modelo integral. Este seguimiento puede realizarse de 
forma sencilla y rigurosa debido a los requisitos de la metodología: 

• Descripción de los componentes de forma no redundante y en base a sus 
fracciones másicas y densidad de carga 

• Garantía de la continuidad de masa y carga en las transformaciones 

• Utilización del Vector de Componentes de Planta como interfaz entre los 
diferentes Modelos de Proceso Unitario 

Además, la descripción de los componentes en base a sus fracciones másicas, el 
cálculo posterior de los factores de conversión βE,i y las relaciones γDOT,i, 
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permiten establecer una serie de relaciones entre el valor numérico del vector de 
componentes PCV en cualquier punto de la EDAR y variables adicionales que 
facilitan la visualización de la operación de la EDAR (por ejemplo, SST, DQO, 
TKN, DQO/SSV, etc.). Es importante indicar, que la utilización del PCV como 
vector de componentes común en el modelo integral obtenido, permite que estas 
relaciones establecidas sean únicas e independientes del proceso estudiado. 
Además, estas relaciones pueden utilizarse de forma inversa de forma que, a 
partir de un conjunto de medidas analíticas obtenidas de forma experimental, 
puede estimarse el vector de componentes en cualquier punto de la EDAR. Un 
caso particular de estimación del vector de componentes a partir de un conjunto 
de medidas analíticas es la caracterización del influente detallada en el Capítulo 
4. 

2.7 CONCLUSIONES 

La metodología PWM propuesta en este Capítulo permite la construcción de 
modelos integrales de EDAR con líneas de aguas y fangos, totalmente 
adaptados a las especificaciones de la EDAR estudiada, sin necesidad de 
interfaces específicas entre los diferentes modelos de proceso unitario y 
garantizando la continuidad de la masa y carga a lo largo de toda la EDAR.  

La propuesta basada en transformaciones utilizada en esta metodología, frente 
a la propuesta basada en procesos comúnmente empleada, facilita el 
procedimiento sistemático para construir modelos de EDAR a medida y códigos 
computacionales de simulación de forma modular y eficiente.  

Esta tesis plantea por tanto, la re-escritura de los modelos de proceso unitario en 
base a una Lista de Transformaciones aceptada por la comunidad científica, y 
siguiendo el procedimiento propuesto en este capítulo. De esta forma se 
obtendría un procedimiento riguroso y sistemático para el modelado integral de 
EDAR. 

Finalmente, el hecho de que la Lista de Transformaciones permita la 
incorporación de nuevas transformaciones, convierte a esta metodología en una 
herramienta de simulación flexible y adaptable a cualquier plataforma de 
simulación que facilita el intercambio de información entre diferentes grupos de 
simulación. 
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CAPÍTULO 3 

APLICACIÓN DE LA 
METODOLOGÍA PWM AL 
CASO DE ESTUDO BSM2  

Una síntesis de este capítulo se presenta en: 

Grau P., Vanrolleghem P. and Ayesa E. (2007) BSM2 Plant Wide Model 
construction and comparative analysis with other methodologies for integrated 
modelling. (Aceptado como presentación oral en el Congreso Internacional de 
Watermatex, Mayo 7-9, 2007, Washington DC-USA y en revisión para la 
revista Water Science and Technology) 

Un artículo relacionado con este capítulo se ha presentado a: 

Zaher U., Grau P., Benedetti L., Ayesa E. and Vanrolleghem P.A. (2007). 
Transformers for interfacing anaerobic digestion models to pre and post-
treatment processes. Environmnetal Modelling and Software 22, 40-58. 
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3.1 INTRODUCCIÓN 

El Benchmark Simulation Model Nº2 BSM2 (Jeppsson et al., 2006) ha sido 
propuesto recientemente como un ejemplo de modelo integral de EDAR que 
incluye líneas de aguas residuales y fangos, con el objetivo de evaluar distintas 
estrategias de operación y control en EDAR durante períodos largos de tiempo. 

Sin embargo, tal y como se ha mencionado en el Capítulo 1, el modelado 
integral de EDAR no puede llevarse a cabo mediante la simple conexión de los 
diferentes modelos de proceso unitario existentes en la EDAR, ya que esto 
implica conectar vectores con diferente número de componentes. Ante esta 
problemática, hasta el momento, se han propuesto dos alternativas diferentes.  

La primera propone la utilización de un Modelo Biológico único que incluye 
todos los componentes y transformaciones necesarios para reproducir el 
comportamiento de todos los elementos de proceso unitario incluidos en la 
EDAR (Jones and Tákacs, 2004; Seco et al., 2004). 

La segunda alternativa propone la construcción de Interfaces específicas entre 
los modelos estándar conocidos y comúnmente empleados. Algunas de estas 
interfaces garantizan la continuidad parcial en DQO o N (Copp et al., 2003), 
mientras que otras, más elaborados, permiten garantizar la continuidad completa 
en masa de C, H, O, H, P y carga (Vanrolleghem et al., 2005). 

En este Capítulo se ha construido un modelo para la EDAR BSM2 de acuerdo a 
la metodología PWM propuesta en el Capítulo 2. Posteriormente, la capacidad 
de este modelo para describir los procesos biológicos más significativos ha sido 
verificada en diferentes escenarios de simulación. 

Finalmente, los aspectos más importantes, tanto de las características del 
modelo construido, como de los resultados obtenidos en estudios por 
simulación, han sido comparados y discutidos frente a otras alternativas de 
modelado integral existentes en la bibliografía. 

 



3.2 Descripción de la EDAR BSM2 127 

 

3.2 DESCRIPCIÓN DE LA EDAR BSM2 

La EDAR propuesta en el modelo BSM2  está constituida por un decantador 
primario, un tratamiento biológico que coincide con la EDAR propuesta en el 
modelo BSM1 (Copp, 2002) y que consiste en un proceso de pre-
desnitrificacion y nitrificación convencional, y un tratamiento de fangos que 
incluye un espesador, un digestor anaerobio y un separador sólido-líquido 
(Figura 3.1). 

 
Figura 3.1. Esquema de la EDAR BSM2 

 

Las características de los elementos incluidos en la EDAR BSM2 se muestran 
en la Tabla 3.1: 

 
Tabla 3.1. Características físicas de la EDAR BSM2 

Elemento Configuración física 
Reactores Anóxicos de Fangos Activados (R1, R2) Volumen = 1000 m3 
Reactores Aerobios de Fangos Activados (R3, R4, R5) Volumen = 1333 m3 
Digestor Anaerobio Volumen = 3400 m3 
Decantador primario Volumen = 900 m3 

Decantador secundario Altura = 4 m 
Área = 1500 m2 

Elemento Eficiencia de eliminación de sólidos (%) 
Espesador 98 
Separador sólido-líquido 98 
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3.3 CONSTRUCCIÓN DEL MODELO INTEGRAL DE 
EDAR BSM2 (BSM2 PWM) 

La evaluación del comportamiento de la EDAR BSM2 requiere la utilización de 
un modelo integral que permita reproducir en primer lugar, la eliminación 
biológica de C y N en la línea de aguas teniendo en cuenta los retornos 
provenientes de la línea de fangos y en segundo lugar, la digestión anaerobia de 
los fangos extraídos del decantador primario, de la purga del decantador 
secundario y de posibles cargas adicionales. Además, el modelo construido debe 
reproducir la decantación de sólidos, tanto en los decantadores primario y 
secundario, como en las unidades de espesamiento y separación sólido-líquido. 
En el decantador secundario, con el objetivo reproducir posibles escapes de 
sólidos por el efluente en situaciones de sobrecarga, debe predecirse la altura 
del manto de lodos y la evolución de los sólidos en función de la altura del 
decantador. 

A continuación, y de acuerdo con la metodología propuesta en el Capítulo 2, se 
presenta el Modelo Integral de EDAR BSM2 BSM2 PWM. La construcción de 
este modelo se ha llevado a cabo siguiendo los pasos propuestos en esta tesis: 

1 Construcción del Modelo de Transformaciones de Planta (PTM) mediante 
una selección adecuada de las transformaciones relevantes en la EDAR 
estudiada. 

2 Construcción del conjunto de Modelos de Proceso Unitario (UPM) que 
describen el comportamiento de cada elemento incluido en la EDAR. 

3 Construcción del Modelo Integral de EDAR (BSM2 PWM) mediante la 
conexión directa de los UPM obtenidos. 

3.3.1 Construcción del Modelo de Transformaciones de Planta 

La construcción del Modelo de Transformaciones de Planta (PTM) se ha 
llevado a cabo de acuerdo con el procedimiento secuencial propuesto en el 
Apartado 2.4.1, que consiste en la adecuada identificación de las poblaciones de 
bacterias activas en base a los procesos biológicos que tienen lugar en la EDAR 
estudiada. 
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• Selección de los Procesos Biológicos 

De acuerdo con la configuración de la EDAR BSM2 (Figura 3.1) y los objetivos 
del modelo, los procesos biológicos considerados han sido el proceso AS-CN de 
eliminación de C y N en condiciones aerobias y anóxicas (nitrificación-
desnitrificación) y el proceso de digestión anaerobia. 

• Selección de las poblaciones activas de bacterias requeridas para describir 
los procesos biológicos seleccionados 

En base a los procesos biológicos seleccionados, tal y como se muestra en la 
Tabla 2.36, las poblaciones de bacterias necesarias para reproducir estos 
procesos han sido las poblaciones aerobias representadas por los componentes 
Xh, Xn1 y Xn2 y el conjunto de bacterias anaerobias Xsu, Xaa, Xfa, Xc4, Xpro, Xac y 
Xh2. 

• Selección de las transformaciones bioquímicas asociadas a la actividad de 
las poblaciones activas de bacterias 

Una vez determinadas las poblaciones de bacterias, las transformaciones 
bioquímicas que describen su metabolismo, es decir, crecimiento, desaparición 
e hidrólisis enzimática en el caso de las bacterias heterótrofas, deben 
seleccionarse en todas las condiciones ambientales (Tabla 2.37).  

Por tanto, las transformaciones seleccionadas han sido 1-7, 14, 15, 16-29, 33-
40, 41-43, 45-51, 55-57, 59-65, 69-71, 73-79 y 89-97. Además, se han 
considerado las transformaciones que describen la desintegración de Xc2 en 
condiciones aerobias, anóxicas y anaerobias ya que, tal y como se ha descrito en 
el Capítulo 2, esta transformación se ha considerado como un paso intermedio 
entre la desaparición de biomasa y la hidrólisis del sustrato particulado. La 
desintegración de Xc1 sin embargo, no se ha incluido en el PTM ya que, tal y 
como se describirá en el Apartado 3.5, para el caso de estudio realizado no se 
considera el tratamiento de cargas adicionales de fangos procedentes del 
exterior en el digestor anaerobio. 
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Figura 3.2. Transformaciones seleccionadas en la construcción del PTM 
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Los componentes involucrados en estas transformaciones son los 
correspondientes al sustrato soluble fácilmente biodegradable, las poblaciones 
de bacterias seleccionadas, los productos inertes obtenidos en la desintegración 
del componente Xc2 y el sustrato lentamente biodegradable. Además se han 
considerado todos los componentes utilizados como componentes fuente-
sumidero de forma que la continuidad de masa y carga quede garantizada en 
todas las transformaciones. Por último, los componentes inertes orgánicos Si y 
Xi e inorgánicos Xii procedentes del influente se han incluido en la lista de los 
componentes de forma que el modelo reproduzca de forma realista la cantidad 
de sólidos suspendidos totales y volátiles en la EDAR. 

• Incorporación de las transformaciones de equilibrios ácido-base y líquido-
gas 

Finalmente, a partir de los componentes involucrados en las transformaciones 
bioquímicas seleccionadas, los equilibrios ácido base 98-105 y los equilibrios 
de transferencia líquido-gas 106-112 se han incorporado en el MTP. 
Igualmente, los componentes adicionales necesarios para describir los 
equilibrios ácido-base y transferencias líquido-gas también se han incluido. 

En la Figura 3.2 se han señalado las transformaciones incluidas en el PTM 
construido para la EDAR BSM2. Este modelo, expresado mediante una matriz 
de estequiometría, un vector de cinéticas y un vector de componentes de planta 
(PCV) se detalla en el Anexo B. 

3.3.2 Construcción de los Modelos de Proceso Unitario 

Una vez obtenido el PTM, deben construirse los Modelos de Proceso Unitario 
(UPM) para los reactores de fangos activados (R1, R2, R3, R4 y R5), digestor 
anaerobio, decantadores primario y secundario, espesador y unidad de 
separación sólido-líquido.  

Tal y como se ha mencionado en el Capítulo 2, los UPM de los elementos 
incluidos en la EDAR BSM2 deben estar constituidos por el PTM construido en 
el Apartado 3.3.2 y la descripción del transporte de masa. Sin embargo, de 
acuerdo con las características y función de cada uno de los elementos en la 
EDAR BSM2, en algunos casos se han considerado las simplificaciones 
mencionadas en el Apartado 2.4.2. A continuación se describen los UPM de 
todos estos elementos. 
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3.3.2.1 Modelo de Proceso Unitario Reactor Biológico 

El Modelo de Proceso Unitario de Reactor Biológico describe el 
comportamiento de todos aquellos elementos en los que tiene lugar una 
actividad biológica relevante, es decir, los reactores de fangos activados (R1, 
R2, R3, R4 y R5) y el digestor anaerobio.  

Este UPM por tanto, incluye el PTM construido en el Apartado 3.3.1 y la 
descripción del transporte de masa. Teniendo en cuenta que el PTM construido 
incluye componentes en fase líquida (disueltos o particulados) y gaseosa, entre 
los que se dan transferencias líquido-gas, el modelo de proceso unitario debe 
considerar estas dos fases y describir el transporte de masa en ambas. Sin 
embargo, el UPM Reactor Biológico presenta algunas diferencias si describe el 
transporte de masa en reactores cerrados (digestor anaerobio) o si por el 
contrario, estos reactores están en contacto directo con la atmósfera (R1, R2, 
R3, R4 y R5). A continuación se describe el transporte de masa en ambos casos. 

3.3.2.1.1 Transporte de masa en el reactor biológico cerrado 

El modelo de reactor biológico cerrado está constituido por dos reactores de 
mezcla completa de volumen constante que representan las fases líquida y 
gaseosa, y entre las cuales existe una transferencia de masa de los gases 
considerados. 

 

 
Figura 3.3. Esquema del Reactor Biológico cerrado 

 

De forma general, las ecuaciones que describen el transporte de masa, tanto para 
la fase líquida como para la gaseosa, están basadas en balances de masa de 
todos los componentes considerados, aplicados a los dos reactores de mezcla 
completa. 
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Para el caso de los componentes disueltos y particulados, el balance de masa se 
aplica al reactor correspondiente a la fase líquida. 

En primer lugar, para el caso del componente Sh2o, el balance de masa viene 
dado por la siguiente ecuación:  

o2ho2hso2he
o2h RFMFM

dt
dM

+−= ,,  (3.1) 

Donde 
Mh2o: Masa del componente Sh2o en fase líquida (g H2O) 

FMe,h2o: Flujo másico de entrada de Sh2o en fase líquida (g H2O/d) 

FMs,h2o: Flujo másico de salida de Sh2o en fase líquida (g H2O/d) 

Rh2o: Término de conversión del componente Sh2o (gH2O/m3·d) 

Debido a que el componente Sh2o es el componente mayoritario, y el medio 
donde se encuentran los demás componentes disueltos y particulados, los 
caudales de entrada y salida en el reactor pueden calcularse a partir de los flujos 
másicos de Sh2o mediante la siguiente ecuación: 

o2ho2Shee FMQ ν⋅= ,  (3.2) 

o2ho2Shss FMQ ν⋅= ,  (3.3) 

Donde 
Qe: Caudal de entrada en la fase líquida (m3/d) 

Qs: Caudal de salida en la fase líquida (m3/d) 

o2hν : Volumen específico del H2O (m3/g H2O) 

Además, con respecto al componente Sh2o es importante indicar, que la 
consideración de éste como componente en la LT y además necesario en 
cualquier PTM por su papel fuente-sumidero del H, permite establecer una 
relación directa entre el volumen de la fase líquida y la masa de Sh2o en el 
reactor. 

o2ho2h

n

1i
iiliq MMV νν ⋅≈⋅= ∑

=

 (3.4) 
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Donde 
Vliq: Volumen de la fase líquida (m3) 

Mi: Masa del componente i en fase líquida (g UMi) 

iν : Volumen específico del componente i (m3/g UMi) 

Mh2o: Masa del componente Sh2o en fase líquida (g UMi) 

o2hν : Volumen específico del componente Sh2o (m3/g H2O) 

Con respecto a la Ecuación (3.1), debe tenerse en cuenta que el hecho de que el 
componente Sh2o intervenga en las transformaciones implica un valor de Rh2o 
distinto de cero y por tanto, el considerar caudales de entrada y salida iguales no 
será suficiente para mantener un valor constante de Vliq calculado a partir de 
ecuación (3.4). Por este motivo, con el objetivo de mantener un valor de Vliq 
constante y acorde con las dimensiones reales del reactor Vliq_C, el caudal de 
salida se ha definido como una función de la masa de Sh2o en el interior del 
reactor en cada instante: 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
⋅+⋅=

Cliq

Cliqliq
es V

VV
1QQ

_

_α  (3.5) 

Donde 
Qs: Caudal de salida (m3/d) 

Qe: Caudal de entrada (m3/d) 

Vliq: Volumen de la fase líquida calculado a partir de la masa de Sh2o (m3) 

Vliq_C: Volumen de la fase líquida que coincide con las dimensiones reales 
del reactor (m3) 

α: Parámetro adimensional que depende del caso de estudio 

Para el resto de componentes disueltos y particulados, el balance de masa viene 
dado por la ecuación (3.6). 

liqisieei
i VRQCQC

dt
dM

⋅+⋅−⋅=  (3.6) 

liq

i
i V

M
C =  (3.7) 
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Donde 
Mi: Masa del componente i en fase líquida (g UEi) 

Ri: Término de conversión del componente i que considera la aparición o 
desaparición de este componente en las transformaciones (g UEi/(d·m3)) 

Cei: Concentración del componente i a la entrada del reactor (g UEi/m3) 

Ci: Concentración del componente i en el reactor (g UEi/m3) 

Qe: Caudal de entrada al reactor (m3/d) 

Qs: Caudal de salida del reactor (m3/d) 

Vliq: Volumen del reactor que representa la fase líquida (m3) 

Por otro lado, el transporte de masa para los componentes gaseosos Gi se 
describe aplicando un balance de masa alrededor del reactor que representa la 
fase gaseosa: 

liqiGsiGeie
i VRQGQG

dt
dM

⋅+⋅−⋅= ,  (3.8) 

gas

i
i V

M
G =  (3.9) 

Donde 
Mi: Masa del componente gaseoso i en fase gaseosa (UEi) 

QGs: Caudal de salida del gas (m3/d) 

QGe: Caudal de entrada del gas (m3/d) 

Ge,i: Concentración del componente gaseoso i a la entrada (gUEi/m3) 

Gi: Concentración del componente gaseoso i en la fase gaseosa (gUEi/m3) 

Vgas: Volumen de la fase gaseosa (m3) 

El caudal de salida del gas al exterior, depende de la presión total del gas en la 
fase gaseosa y viene dado por la siguiente ecuación: 

( )atmTpout PPkQ −⋅=  (3.10) 

Donde  
kp: coeficiente de Resistencia de la tubería (m3/(d·bar)) 

Patm: Presión atmosférica externa 
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PT: Presión total dada por la suma de las presiones parciales de los 
componentes gaseosos considerados. 

Las presiones parciales en la fase gaseosa Pi varían en función de las 
transformaciones que tienen lugar en el reactor y pueden ser calculadas a partir 
de las concentraciones de los componentes gaseosos mediante la ecuación de 
gases ideales. 

TR
V
n

P
gas

i
i ⋅⋅=  (3.11) 

Donde  
Pi: Presión parcial del componente i en la fase gaseosa (bar) 

ni: moles del componente gaseoso i en el reactor (mol/m3) 

R: Constante de gases ideales (bar·m3/(mol·K)) 

T: Temperatura en el reactor (K) 

3.3.2.1.2 Transporte de masa en el reactor biológico abierto 

El modelo de reactor biológico abierto está constituido por un reactor de mezcla 
completa de volumen constante, que representa la fase líquida en la cual se 
encuentran los componentes disueltos y particulados.  

Este reactor está en contacto directo con la atmósfera, compuesta por una serie 
de componentes gaseosos con concentraciones constantes. De esta forma, 
dependiendo de las transformaciones que ocurren en la fase líquida, se da un 
intercambio de masa entre las fases disueltas y gaseosas de aquellos compuestos 
que en su estado estándar se encuentran en estado gaseoso (disolución del Go2 
en procesos aireados, escape del Sn2 en procesos de desnitrificación, etc.). 

 
Figura 3.4. Esquema del Reactor Biológico abierto 
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Tal y como se ha planteado en el modelo de reactor cerrado, el transporte de 
masa del componente Sh2o se describe mediante la ecuación (3.1). También en 
este caso, el Qs varía en función de la masa de Sh2o según la ecuación (3.5), de 
forma que el volumen de la fase líquida permanezca constante. 

Igualmente, el transporte de masa para los componentes disueltos y 
particulados, se describe mediante un balance de materia aplicado al reactor que 
representa la fase líquida tal y como se ha planteado en la ecuaciones (3.6) y 
(3.7).  

Sin embargo, para el caso de los componentes gaseosos, se asume que sus 
concentraciones permanecen en valores constantes independientemente del flujo 
másico entre las fases líquida y gaseosa. Los valores constantes de estas 
concentraciones pueden calcularse a partir de la composición atmosférica. En la 
Tabla 3.2, se muestran los porcentajes molares de los componentes gaseosos 
incluidos en el PCV en la atmósfera. 

La ecuación que describe el flujo másico del componente gaseoso i entre las 
fases líquidas y gaseosas viene dado por: 

liqii VRFM ⋅=  (3.12) 

Donde  
Ri: Conversión del componente gaseoso i (gUEi/(m3·d)) 

Vliq: Volumen de la fase líquida (m3) 

 
Tabla 3.2. Composición atmosférica seca y Humedad relativa 

Componente gaseosos Gi Composición (%) 

Humedad relativa (Gh2o) 80 
Gco2  1 
Go2 20 
Gn2 79 
Gch4 0.0 
Gnh3 0.0 
Gh2 0.0 
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3.3.2.2 Modelo de Proceso Unitario Decantador primario 

El UPM de decantador primario debería incluir, al igual que en el caso del 
Reactor Biológico, el PTM construido para la EDAR BSM2 y la descripción del 
transporte de masa. Sin embargo, debido a que la función del decantador 
primario en la EDAR es, principalmente, la eliminación de parte de los sólidos 
suspendidos de entrada a la EDAR y las transformaciones bioquímicas no se 
dan de forma relevante, el UPM del decantador primario puede simplificarse 
obviando todas las transformaciones consideradas en el PTM tal y como se 
indica en el Apartado 2.4.2. 

Por otro lado, el transporte de masa de este UPM, de acuerdo con lo propuesto 
en Jeppsson et al. (2006), se ha basado en el modelo de decantador primario 
desarrollado por (Otterphol and Freud, 1992). Este modelo, está constituido por 
en un reactor de mezcla completa y una separación a la salida del reactor que 
divide el flujo másico efluente y el flujo másico extraído por el fondo del 
decantador (Figura 3.5). 

Q, Cin,i

V, Ci

Qps, Cps,i

Qef, Cef,iQ, Ci

 
Figura 3.5. Esquema del modelo Otterpohl-Freud 

 

Donde 
Q: Caudal de entrada al decantador (m3/d) 

Cin,i: Concentración del componente i de entrada al decantador (gUEi/m3) 

Qef: Caudal de salida por el efluente del decantador (m3/d) 

Cef,i: Concentración del componente i efluente (gUEi/m3) 

Qps: Caudal extraído por el fondo del decantador (m3/d) 

Cps,i: Concentración del componente i en el fondo del decantador 
(gUEi/m3) 

En este modelo de decantación, la eliminación de partículas sólidas por el fondo 
del decantador se obtiene mediante una ecuación empírica que calcula, a partir 
de una serie de parámetros, el rendimiento de eliminación de DQOt ( DQOtη ). En 
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el modelo empleado en esta tesis esta ecuación ha sido simplificada y la 
eliminación de sólidos se calcula a partir del rendimiento de eliminación de 
DQOp ( DQOpη ).  

Los balances de materia que describen el transporte de masa en este UPM para 
cada uno de los componentes incluidos en el PCV, y la ecuación simplificada 
para el cálculo del rendimiento de eliminación de sólidos se detallan en el 
Anexo D. 

3.3.2.3 Modelo de Proceso Unitario de decantador secundario 

El objetivo del decantador secundario en la EDAR es la eliminación de los 
sólidos en el efluente. De acuerdo con esto y al igual que en el caso anterior, 
puede asumirse que en el UPM del decantador secundario no existe una 
actividad biológica relevante y obviarse las transformaciones incluidas en el 
PTM. 

Por otro lado, el transporte de masa en este UPM se ha descrito de acuerdo con 
en modelo de capas propuesto en (Tákacs et al., 1991). Este modelo, basado en 
la teoría del flujo de sólidos, describe el transporte de masa en el decantador 
mediante un modelo unidimensional que consta de múltiples capas. Estas capas 
presentan un comportamiento de reactor de mezcla completa y por lo tanto, los 
sólidos influentes al decantador se distribuyen de forma instantánea y uniforme 
en toda la sección transversal de cada capa. Esta discretización del decantador 
permite obtener un modelo que, de acuerdo con los requisitos del modelo 
global, reproduce de forma dinámica la distribución de los sólidos en el 
decantador, la altura del manto de lodos y la concentración de sólidos en la 
recirculación. 

El transporte de masa planteado según el modelo de capas se describe mediante 
un balance de masas para el caso del componente Sh2o, y dos variables 
compuestas XT y ST, que representan la suma de todos los componentes 
particulados y solubles en unidades de masa. Por tanto, el UPM del decantador 
secundario presenta un vector de componentes específico formado por estas dos 
variables y de acuerdo con la metodología PWM, requerirá de interfaces 
específicas a la entrada y salida, que conviertan a los componentes incluidos en 
el PCV en las variables compuestas XT y ST y viceversa. 

Las ecuaciones que describen el transporte de masa en este modelo de proceso 
unitario se detallan en el Anexo D.  
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3.3.2.4 Modelos de Proceso Unitario espesador y separador sólido-
líquido 

Por último, los Modelos de Proceso Unitario espesador y separador sólido-
líquido, al igual que en el caso de los decantadores, se han basado únicamente 
en la descripción del transporte de masa obviando las transformaciones internas 
incluidas en el PTM. 

El transporte de masa en estos elementos está basado, tal y como se propone en 
Jeppsson et al., (2006), en un modelo de separación instantánea en el cual se fija 
el porcentaje de sólidos requeridos en el fango espesado y el rendimiento de 
eliminación de sólidos. Al igual que en el caso del decantador secundario el 
transporte de masa se describe en base al componente Sh2o, representando el 
balance hidráulico, y las variables adicionales XT y ST (Figura 3.6). Por lo tanto, 
los UPM espesador y separador sólido-líquido también deberán incluir 
interfaces específicas entre el vector de componentes de planta (PCV) y las 
variables adicionales XT y ST.  

 

 
Figura 3.6. Esquema del espesador y separador sólido-líquido 

El transporte de masa del componente XT se describe a partir de las siguientes 
ecuaciones: 

100FXFX elinTpT η⋅= ,,  (3.13) 
ininTinT QXFX ⋅= ,,  (3.14) 

Donde 
FXT,p: Flujo másico de sólidos extraído en la purga del espesador (g/d) 

FXT,in: Flujo másico de entrada de sólidos al espesador (g/d) 

elη : Rendimiento de eliminación de sólidos (%) 

El caudal extraído por el espesador debe determinarse en cada instante 
dependiendo del flujo de sólidos a extraer y la concentración de sólidos fijada 
en el fango extraído: 
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OHpT

pT
p

2
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FX
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ρ⋅
=

(%),

,  (3.15) 

Donde 
Qp: Caudal extraído en el espesador (m3/d) 

XT,p(%): Porcentaje de concentración de sólidos en el fango extraído 

OH2
ρ : Densidad del H2O (g/m3) 

El caudal en el efluente y el valor de XT,ef vienen dados por: 

pinef QQQ −=  (3.16) 
pTinTefT FXFXFX ,,, −=  (3.17) 

ef

efT
efT Q

FX
X ,

, =  (3.18) 

Para el caso del componente ST, las concentraciones ST,ef y ST,p son iguales a la 
concentración de ST,in 

pTefTinT SSS ,,, ==  (3.19) 

  

3.3.2.5 Descripción de las interfaces entre el PCV y las variables 
compuestas XT y ST 

Tal y como se han mencionado anteriormente, los modelos de proceso unitario 
correspondientes al decantador secundario, espesador y separador sólido-líquido 
requieren de interfaces específicas entre el las variables compuestas utilizadas 
para describir el transporte de masa (ST y XT) y el PCV. Las interfaces  
PCV XT ST   y   XT ST PCV se describen a continuación. 

• Interfaz PCV  XT  ST 

En la interfaz PCV  XT ST, representada de forma esquemática en la Figura 
3.7 y Figura 3.8, los componentes particulados incluidos en el PCV se 
convierten en el componente XT y los componentes solubles se convierten en el 
componente ST. 
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Figura 3.7. Conversión de PCV a ST Figura 3.8. Conversión de PCV a XT 

 

Al realizar la conversión PCV XT ST, debe tenerse en cuenta que estas 
variables están expresadas en unidades de masa, mientras que el conjunto de 
componentes tanto solubles como particulados en el PCV lo están mediante su 
correspondiente unidad estequiométrica.  

Para el caso de los componentes particulados, puesto que todos ellos utilizan la 
unidad DQO como unidad estequiométrica excepto el componente que 
representa la concentración de sólidos inertes inorgánicos Xii, el cálculo de XT 
viene dado por la siguiente ecuación: 
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Donde 
XT,in: Concentración de sólidos totales(g/m3) 

Xj,in: Concentración del componente orgánico particulado j (gDQO/ m3) 

xjDOT ,γ : Relación entre DOT y masa del componente j (DOTj/UMj) 

Xii,in: Concentración de sólidos inertes inorgánicos (g/m3) 

En el caso de los componentes solubles, de acuerdo con la unidad 
estequiométrica de cada uno de ellos, el componente ST se calcula mediante la 
siguiente ecuación: 
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Donde 
ST,in: Concentración de componentes disueltos totales (g/m3) 

Sj,in: Concentración del componente disuelto orgánico j (gDQO/m3) 

sjDOT ,γ : Relación entre DOT y masa del componente j (DOTj/UMj) 

Puesto que los UPM decantador secundario, espesador y separador sólido-
líquido no consideran transformaciones de transferencia líquido-gas, los 
componentes gaseosos se han obviado en la descripción del transporte de masa 
y no se han tenido en cuenta en las conversiones. Este hecho sin embargo, no 
implica una discontinuidad de masa en el modelo global de la EDAR ya que en 
el flujo másico de entrada a estos elementos las concentraciones de los 
componentes gaseosos son nulas. 

• Interfaz XT  ST  PCV 

El interfaz que convierte las variables adicionales XT y ST en el vector de 
componentes del modelo, está constituido por las siguientes ecuaciones: 

inT

inj
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Donde 
Sj,salida: Concentración del componente disuelto j a la salida (gUEj/m3) 

ST,salida: Concentración de componentes disueltos totales a la salida (g/m3) 

Sj,in: Concentración del componente disuelto j a la entrada (gUEj/m3) 

ST,in: Concentración de componentes disueltos totales a la entrada (g/m3) 

Xj,salida: Concentración del componente particulado j a la salida (gUEi/m3) 

XT,salida: Concentración de sólidos totales a la salida de la interfaz (g/m3) 

Xj,in: Concentración del componente particulado j a la salida (gUEj/ m3) 

XT,in: Concentración de sólidos totales a la entrada de la interfaz (g/m3) 
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3.3.3 Obtención del modelo integral de EDAR BSM2 PWM 

Finalmente, el modelo integral BSM2 PWM se obtiene mediante la conexión 
directa de los flujos másicos de entrada y salida de los modelos de proceso 
unitario (UPM) construidos para cada elemento. 

3.4 VALIDACIÓN DEL MODELO BSM2 PWM 

Una vez construido el modelo integral BSM2 PWM, su capacidad para 
reproducir los procesos biológicos de eliminación de C y N en condiciones 
aerobias y anóxicas debe ser evaluada. Con este objetivo, en primer lugar el 
BSM2 PWM se ha implantado en la plataforma de simulación WEST (Apartado 
3.4.1) y posteriormente se ha analizado su comportamiento en dos escenarios 
diferentes (Apartado 3.4.2).  

3.4.1 Implantación del modelo BSM2 PWM en la plataforma de 
simulación WEST 

El modelo BSM2 PWM ha sido implantado en la plataforma de simulación 
WEST® (http://www.mostforwater.com/). Esta herramienta informática ofrece 
una interfaz gráfica y una librería de modelos matemáticos de sistemas 
medioambientales que posee suficiente flexibilidad para implantar otros 
modelos nuevos o modificar los existentes. La plataforma de simulación WEST 
se divide en las siguientes aplicaciones: 

• Gestor de Proyectos: Es la herramienta de organización de los ficheros que 
se manejan en WEST.  

• Editor de modelos: Esta aplicación posibilita modificar los modelos 
matemáticos utilizados o añadir otros nuevos. MSL (Model Specification 
Language) es el lenguaje de programación utilizado para su desarrollo. 

• Constructor de configuraciones: Es una herramienta gráfica para la 
construcción de modelos complejos creados a partir de la conexión de 
modelos de sistemas más sencillos.  

• Entorno de experimentación: Es la herramienta de definición y ejecución de 
las simulaciones. 
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3.4.1.1 Creación de la categoría de Modelos Integrales de EDAR 
(PWM) 

El programa de simulación WEST posee, tal y como se ha mencionado 
anteriormente, una librería de modelos En esta librería, mediante una 
programación orientada a objetos y utilizando el lenguaje MSL, se describe el 
conjunto de transformaciones biológicas consideradas en los modelos estándar 
ASM1, ASM2/d, ASM3 y ADM1 conocidos como categorías. A su vez, para 
cada una de las categorías se incluye una descripción del transporte de masa de 
los elementos más comúnmente empleados en una EDAR (modelo de reactor de 
mezcla completa, modelo de decantador ideal o de capas, etc.). 

Para la simulación del modelo BSM2 PWM se ha creado una nueva categoría 
llamada PWM (Plant-Wide Modelling). Esta categoría incluye todos los 
componentes y transformaciones incluidas en las Librería de Transformaciones 
descrita en el Apartado 2.3 y los modelos de transporte de masa descritos en el 
Apartado 3.3.2.  

3.4.1.2 Construcción del modelo de EDAR BSM2 PWM en la 
plataforma de simulación WEST 

La siguiente figura muestra un esquema de la EDAR BSM2 construida en el 
entorno de configuración de WEST. 

 
Figura 3.9. Esquema de la EDAR BSM2 en la plataforma de simulación WEST 
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3.4.2 Evaluación por simulación del modelo BSM2 PWM 

Una vez implantado el modelo BSM2 PWM en la plataforma de simulación de 
WEST, su comportamiento se ha validado en dos escenarios diferentes.  

El primero de ellos ha sido la EDAR propuesta en el Benchmark Simulation 
Model Nº1 (BSM1) (Copp, 2002), que coincide a su vez con el tratamiento 
secundario de la EDAR BSM2. En este escenario se han evaluado los procesos 
de nitrificación y desnitrificación en condiciones aerobias y anóxicas. 

El segundo escenario, coincide con el COST Anaerobic Benchmark 1.2 
propuesto en (Rosen and Jeppsson, 2002), y en él se han evaluado los procesos 
de acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis que tienen lugar en la digestión 
anaerobia. 

3.4.2.1 Validación del BSM2 PWM en los procesos de eliminación 
de materia orgánica y nitrógeno en condiciones aerobias y 
anóxicas 

La validez del modelo BSM2 PWM para reproducir los procesos de eliminación 
de materia orgánica y nitrógeno se ha evaluado mediante un análisis de 
resultados realizado de forma comparativa con los resultados obtenidos con el 
modelo ASM1.  

Las variables de operación, el cálculo del influente de acuerdo con el modelo 
BSM2 PWM, y los valores de los parámetros cinéticos y estequiométricos se 
detallan en el Anexo B. El cálculo de los parámetros físico-químicos y químicos 
se incluye en el Anexo A. Por otro lado, los parámetros empleados en la 
simulación con el modelo ASM1 son los propuestos en Copp et al., (2002). La 
composición del influente empleada para la validación ha sido la 
correspondiente al tiempo seco en condiciones estacionarias y dinámicas 
(http://www.benchmarkwwtp.org/). 

Los resultados obtenidos han demostrado que las predicciones del modelo 
integral BSM2 PWM desarrollado en este capítulo son muy similares a las 
obtenidas con el modelo estándar ASM1. A continuación se muestran de forma 
comparativa algunos de los resultados obtenidos con el modelo ASM1 y BSM2 
PWM.  

La Figura 3.10 muestra las diferencias existentes entre el sustrato particulado y 
soluble en el primer reactor anóxico (R1) obtenidos con los dos modelos. Puede 
verse cómo el modelo BSM2 PWM reproduce la eliminación de materia 
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orgánica obtenida con el modelo ASM1. Las diferencias existentes entre ambos 
modelos son fundamentalmente debidas a la consideración de cinéticas de 
primer orden para la hidrólisis en el BSM2 PWM frente a las ecuaciones de tipo 
Contois utilizadas en el modelo ASM1. 
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Figura 3.10. Sustrato soluble y particulado obtenido con los modelos ASM1 y 

BSM2PWM 

 

La Figura 3.11 muestra de forma comparativa las concentraciones de nitrógeno 
N-NHx y N-NOx en el efluente obtenidas con ambos modelos. 
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Figura 3.11. N-NHx y N-NOx obtenido con los modelos ASM1 y BSM2 PWM 

Igualmente, a partir de la Figura 3.11 puede afirmarse que el BSM2 PWM 
reproduce la eliminación de N de manera similar modelo ASM1. Las pequeñas 
diferencias existentes entre los dos modelos están causadas por el efecto de las 
diferencias en la descripción de la hidrólisis y sus consecuencias en la 
desnitrificación, así como por la diferente descripción del nitrógeno orgánico en 
ambos modelos. Mientras el N orgánico soluble está representado por el 
componente Snd en el modelo ASM1, en el BSM2 PWM éste está asociado al 
contenido de N en los aminoácidos (Saa). Por tanto, las diferencias existentes 
entre el componente Snd y el contenido de N en Saa en el último reactor aerobio 
provocan ligeras discrepancias en el proceso de nitrificación. 

En cualquier caso, tal y como se ha comentado, el modelo BSM2 PWM 
propuesto es capaz de reproducir los resultados del ASM1 para los procesos de 
nitrificación-desnitrificación. 

3.4.2.2 Validación del modelo BSM2 PWM en el proceso de 
digestión anaerobia 

La capacidad del modelo BSM2 PWM para reproducir los procesos anaerobios 
ha sido validada empleando el escenario de simulación propuesto en el COST 
Anaerobic Benchmark 1.2 propuesto en Rosen et al., (2002).  

Debido a la gran similitud entre los componentes considerados en el modelo 
estándar ADM1 y los componentes incluidos en el modelo BSM2 PWM, el 



3.5 Análisis comparativo de las diferentes propuestas de modelado integral de EDAR 149 

 

influente de acuerdo con estos componentes se obtiene de forma directa a partir 
del especificado en Rosen et al. (2002) para el modelo estándar ADM1. 
Específicamente, los componentes Shva/Sva-, Shbu/Sbu-, Shpro/Spro-, Shac/Sac-, 
Snh4+/Snh3 y Sco2/Shco3- pueden calcularse a partir los componentes SVA, SBU, SPRO, 
SAC, SIC, SIN y valor de pH dados en el modelo ADM1. 

Los parámetros cinéticos y estequiométricos utilizados se han detallado en el 
Anexo B. Por otro lado, las expresiones empleadas para el cálculo de los 
parámetros físico-químicos y químicos se han incluido en el Anexo A. 

Debido a la gran similitud que existe entre las transformaciones que describen la 
digestión anaerobia en los modelos BSM2 PWM y ADM1, los resultados 
obtenidos con ambos modelos no presentan ninguna diferencia significativa.  

Por lo tanto, en base a los resultados obtenidos en los procesos de nitrificación-
desnitrificación y digestión anaerobia puede concluirse que, el modelo BSM2 
PWM construido de acuerdo con la metodología PWM, es adecuado para 
evaluar el comportamiento dinámico de la EDAR BSM2 compuesta por líneas 
de aguas y fangos. 

3.5 ANÁLISIS COMPARATIVO DE LAS DIFERENTES 
PROPUESTAS DE MODELADO INTEGRAL DE 
EDAR 

Las alternativas propuestas hasta el momento para el modelado integral de 
EDAR que incluye líneas de aguas y fangos se han basado, tal y como se detalla 
en el Capítulo 1, en la utilización de Interfaces específicas entre modelos 
estándar o la utilización de un Modelo Único. En esta tesis, y combinando 
diferentes aspectos de las dos propuestas existentes, se ha propuesto una nueva 
alternativa denominada metodología PWM (Capítulo 2). 

En este apartado se lleva a cabo un análisis comparativo, basado en diferentes 
estudios de simulación, de las ventajas e inconvenientes que presentan las tres 
alternativas de modelado integral: PWM, Modelo Único e Interfaces. 
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3.5.1 Comparación del BSM2 PWM con el Modelo Bioquímico 
Único 

La alternativa del Modelo Bioquímico Único está basada en la utilización de un 
modelo que incluye todos los componentes y transformaciones necesarios para 
reproducir cualquier proceso en una EDAR (Jones and Tákacs, 2004; Seco et 
al., 2004). Las características más importantes y las transformaciones que 
incluyen los modelos Biowin y BNRM1 han sido descritas en los Apartados 
1.5.2.1 y 1.5.2.2.  

Puesto que ambos modelos consideran los procesos de nitrificación, 
desnitrificación y digestión anaerobia, y permiten describir el transporte de 
masa en reactores de mezcla completa y elementos de separación sólido-líquido, 
ambos modelos son válidos para reproducir el comportamiento de la EDAR 
BSM2.  

Sin embargo, esta alternativa no posee la flexibilidad de añadir o eliminar 
componentes o transformaciones dependiendo del caso de estudio y de los 
objetivos del modelo. De esta forma, en el caso del modelo de EDAR BSM2, 
los componentes y transformaciones relacionadas por ejemplo, con la 
eliminación biológica de fósforo deberían considerarse obligatoriamente aunque 
éstas no son relevantes en este caso de estudio. 

Otro inconveniente significativo de esta alternativa es el continuo aumento de 
tamaño del modelo a medida que se consideren nuevos procesos unitarios en la 
EDAR (Volcke et al., 2006b). 

3.5.2 Comparación del BSM2 PWM con interfaces ASM1-
ADM1 

La utilización de interfaces construidas específicamente para la conexión de los 
modelos estándar ASM1 y ADM1, es una segunda alternativa en la obtención 
de un modelo integral para la EDAR BSM2.  
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Figura 3.12. Esquema del modelo integral de EDAR BSM2 con interfaces 

 

A este respecto, como primera alternativa, las interfaces ASM1-ADM1 
propuestas por Copp et al., (2003) constituyen una solución válida para la 
obtención del modelo de EDAR BSM2. Estas interfaces se han construido, de 
acuerdo con los requerimientos en masa de los modelos ASM1 y ADM1, 
mediante una serie de balances de masa aplicados sobre la DQO y N descritos 
con detalle en el Apartado 1.5.1.1. 

Como segunda alternativa, se presenta la utilización de las interfaces ASM1-
ADM1 construidas de acuerdo con la metodología CBIM. Éstas, a diferencia de 
las anteriores, se construyen para garantizar la continuidad de masa elemental y 
carga en la conexión de los modelos. 

A continuación se analiza la utilización de ambas interfaces frente al modelo 
BSM2 PWM. 

3.5.2.1 Comparación con las interfaces propuestos por Copp et al., 
2003 

En primer lugar, se ha construido el modelo de EDAR BSM2 a partir de las 
interfaces propuestas por Copp et al., (2003) y de acuerdo con las indicaciones 
dadas por (Vrecko et al., 2006) y (Rosen et al., 2006). Siguiendo estas 
indicaciones, el modelo ADM1 estándar se ha modificado según se propone en 
(de Gracia et al., 2006) de forma que queda garantizada la continuidad de masa 
en todas las transformaciones. Además, y debido a que no se han considerado 
cargas adicionales de fango en el proceso de digestión anaerobia, el criterio 
empleado en Copp et al., (2003) que considera que la DQO particulada se 
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convierte en el componente complejo Xc, se ha modificado considerando que se 
convierte en los componentes Xch, Xpr y Xli.  

Una vez obtenido el modelo BSM2 a partir de estas interfaces, éste se ha 
implantado en la plataforma de simulación WEST® y se ha llevado a cabo un 
estudio de simulación durante un año a partir del influente propuesto en 
(Gernaey et al., 2006).  

Los resultados obtenidos han corroborado la capacidad del modelo BSM2 PWM 
para reproducir las predicciones de los modelos ASM1 y ADM1. 

En la Figura 3.13 se muestra a modo de ejemplo, los resultados obtenidos con 
respecto al nitrógeno soluble en el efluente y el caudal de metano gas obtenido 
en el digestor anaerobio. Estos resultados se muestran de forma comparativa 
con los obtenidos con el modelo BSM2 PWM en el mismo escenario de 
simulación. 
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Figura 3.13. N soluble efluente y QCH4 en el digestor anaerobio 

 

Las diferencias observadas en el N soluble efluente han sido discutidas en el 
Apartado 3.4.2.1. Con respecto al caudal de CH4 obtenido, las diferencias 
obtenidas son debidas a una descripción diferente de la estequiometría en las 
transformaciones de desaparición de las bacterias y posterior desintegración con 
respecto a la propuesta en Rosen et al., (2006).  
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Aunque ambos modelos constituyen una solución válida para el estudio por 
simulación de la EDAR BSM2, la metodología PWM utilizada para la 
construcción del modelo BSM2 PWM proporciona un procedimiento general 
para la construcción de modelos a medida de la EDAR estudiada garantizando 
la continuidad de masa y carga a lo largo de todo el modelo. En este sentido, 
debe tenerse en cuenta que las interfaces propuestas por Copp permiten la 
conexión específica entre los modelos ASM1 y ADM1 garantizando 
únicamente la continuidad en DQO y N. Por tanto, éstas deberían modificarse 
para conectar modelos que precisaran garantizar otras continuidades de masa. 

3.5.2.2 Comparación con las interfaces CBIM ASM1-ADM1  

La utilización de las interfaces construidas a partir de la metodología CBIM se 
propone como otra alternativa para obtener modelos integrales de EDAR que, 
frente a las interfaces propuestas en Copp et al., (2003), garantizan la 
continuidad de masa y carga durante la conversión.  

Se ha realizado un análisis comparativo del modelo BSM2 PWM con un 
modelo de EDAR constituido por los modelos ASM1 y ADM1 unidos por 
interfaces CBIM tal y como se propone en (Zaher et al., 2007).  

El procedimiento general propuesto para la construcción de las interfaces CBIM 
se detalla en el Apartado 1.5.1.2 y la construcción detallada los interfaces 
ASM1-ADM1 de acuerdo con esta metodología se incluyen en el Anexo C. De 
forma general, y siguiendo los requerimientos de esta metodología, las 
fracciones másicas de los componentes de los modelos ASM1 y ADM1 se han 
definido tal y como se propone en Zaher et al., (2007) y las conversiones han 
sido definidas en base a las propuestas en Copp et al., (2003), pero cumpliendo 
la ecuación de continuidad para los elementos C, N, O, H, P y carga.  

Aunque con estas interfaces se garantiza la continuidad de masa y carga durante 
la conexión de los modelos, su construcción y posterior utilización en diferentes 
escenarios de simulación bajo condiciones dinámicas, es una tarea que presenta 
ciertas limitaciones debidas a las diferentes hipótesis de partida y 
heterogeneidad estructural de los modelos a conectar. 

Por un lado, en el caso de las interfaces CBIM diseñadas en el Anexo C, la 
definición de los componentes de los modelos ASM1 y ADM1 en base a sus 
fracciones másicas presenta dificultades en algunos casos. Por ejemplo, las 
fracciones másicas de algunos componentes considerados en los modelos 
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ASM1 y ADM1 (Salk, Sic, Sin, SVA, etc.) dependerán del valor de pH en cada 
momento. Además, el hecho de que en algunos casos los componentes del 
modelo no representen un compuesto real sino una parte específica de éste 
impide la definición de sus fracciones másicas. Así por ejemplo, los 
componentes Snd y Xnd representan los contenidos en N de los sustratos solubles 
y particulados representados por SS y XS respectivamente. De esta forma, las 
fracciones másicas de N en SS y XS deben ser cero y como consecuencia, las 
fracciones másicas correspondientes a los elementos H, C, O o P tomarán 
valores por encima de sus valores reales, para garantizar que la suma de las 
fracciones másicas sea la unidad. 

Por otro lado, la construcción de las conversiones que convierten los 
componentes de un modelo a otro garantizando, tanto la continuidad de masa y 
carga, como un funcionamiento correcto en cualquier condición estacionaria o 
dinámica, presenta dos dificultades principales. En primer lugar, si en la 
conexión de los modelos ASM1 y ADM1 quiere garantizarse la continuidad de 
masa elemental y carga, los componentes Sip, Sh2o y Sh+ deberían incluirse en la 
interfaz y también en los propios modelos, asumiendo las posibles 
descompensaciones en P, H y carga respectivamente. En segundo lugar, y tal y 
como se detalla en el procedimiento de construcción de las interfaces CBIM 
(Anexo C), la utilización de estas interfaces requiere de una continua evaluación 
de los flujos másicos de los componentes del modelo destino en la interfaz para 
evitar posibles valores negativos. Así, puesto que las interfaces CBIM no 
incluyen criterios condicionales de restricción de masa como en la interfaz de 
Copp, pueden obtenerse valores negativos de algunos componentes del modelo 
destino si en un instante de simulación, la masa requerida de un componente es 
mayor que su masa de entrada al interfaz. A modo de ejemplo, La Figura 3.14 
muestra, comparativamente con el resultado obtenido con la interfaz propuesta 
por Copp, cómo en la interfaz CBIM ASM1 ADM1, el flujo másico obtenido 
para el componente Ssu del modelo ADM1 toma valores negativos en los 
instantes de tiempo en los cuales la cantidad de SS requerida para agotar las 
concentraciones de So, Snox y Snd es mayor que su flujo másico de entrada al 
interfaz. 
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Figura 3.14. Concentración de Ssu a la salida del interfaz ASM1 ADM1  

 

En la Figura 3.15 y Figura 3.16 pueden observarse los flujos másicos de salida 
obtenidos para los componentes del modelo ADM1 SIC y Sh+ respectivamente. 
Los valores negativos de estos componentes, que actúan como fuente-sumidero 
del C y carga en todas las conversiones, reflejan que las cantidades de estos 
elementos requeridas de forma global en todas las conversiones son mayores 
que las suministradas y de entrada a la interfaz. Por tanto, en este punto se 
refleja la importancia de que en el paso 3 del procedimiento propuesto en la 
construcción de la interfaz (Anexo C), los valores de los coeficientes 
estequiométricos de los componentes fuente-sumidero en las conversiones sean 
mínimos. Concretamente, el requisito del balance de carga en esta interfaz es 
uno de los puntos más delicados en la construcción y utilización de las 
interfaces CBIM. Así, si el componente Sh+ debe asumir las posibles 
descompensaciones de carga en cada una de las conversiones, y en las interfaces 
no se reproduce la capacidad de amortiguamiento descrita mediante los 
equilibrios ácido-base, las variaciones de Sh+ pueden provocar fluctuaciones 
acentuadas en el valor de pH que lleven a errores en la simulación.  
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Figura 3.15. SIC a la salida del interfaz 
ASM1 ADM1  

Figura 3.16. Sh+ a la salida del interfaz 
ASM1 ADM1  

Por lo tanto, la utilización de las interfaces CBIM requiere, para cada caso de 
estudio, una evaluación continua de los flujos másicos de los componentes del 
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modelo destino y una reescritura de las fracciones másicas y conversiones hasta 
que quede garantizado el comportamiento correcto de la interfaz. Lógicamente, 
esta restricción es muy difícil de garantizar para cualquier escenario dinámico. 

Esta limitación, queda totalmente superada con la utilización del modelo BSM2 
PWM construido en el Apartado 3.3, ya que en este caso, el modelo queda 
constituido mediante la conexión directa de los flujos másicos de entrada y 
salida de los diferentes modelos de proceso unitario sin necesidad de recurrir a 
interfaces entre los modelos de procesos unitarios. 

Finalmente debe indicarse que la inclusión de procesos adicionales, por ejemplo 
los procesos Sharon-Anammox para el tratamiento de los retornos procedentes 
de la digestión anaerobia a la línea de aguas (Volcke et al., 2006), puede 
llevarse a cabo de forma sencilla mediante la selección de las transformaciones 
apropiadas y su inclusión en el modelo integrado de EDAR siguiendo el 
procedimiento propuesto en el Capítulo 2. A modo de ejemplo, en el Capítulo 5 
se lleva a cabo la construcción de modelo integrado de EDAR que incluye estos 
novedosos procesos. 

3.6 CONCLUSIONES 

El modelado integral de una EDAR, incluyendo las interrelaciones entre los 
distintos modelos de proceso unitario no es una tarea tan sencilla como la 
simple conexión de éstos.  

Por un lado, la propuesta de un Modelo Único, facilita la continuidad de la masa 
pero no es adaptable a las características específicas de la EDAR estudiada. Por 
otro lado, la propuesta de utilización de Interfaces permite la construcción de 
soluciones a medida pero presenta algunas limitaciones para transformar los 
componentes garantizando la continuidad de la masa. 

En este capítulo se ha construido el modelo integral de un caso de estudio de 
EDAR estándar que incorpora líneas de agua y fangos denominado BSM2, a 
partir de la metodología de modelado integral PWM.  

El modelo BSM2 PWM ha sido evaluado en diferentes escenarios de 
simulación y su validez para reproducir los procesos biológicos más comunes 
en EDAR que incluyen líneas de aguas y fangos ha quedado demostrada. 
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El modelo BSM2 PWM desarrollado en esta tesis garantiza una continuidad 
completa en masa elemental y carga en las conexiones entre los modelos de 
proceso unitario, que no es posible obtener con el modelo integral obtenido con 
las interfaces propuestas por Copp et al. (2003). Además, la metodología PWM 
constituye una herramienta general de conexión de cualquier modelo frente a 
estas interfaces, específicas para los modelos estándar ASM1 y ADM1. 

Con respecto a las interfaces CBIM, el modelo BSM2 PWM construido permite 
garantizar la continuidad de la masa y carga en cualquier condición estacionaria 
o dinámica de forma directa y sin necesidad de interfaces. Esta continuidad no 
puede ser siempre garantizada con las interfaces CBIM. 

Con respecto a la alternativa del Modelo Único, la metodología de modelado 
integral propuesta permite la construcción de modelos específicos a la medida 
de cada EDAR estudiada y posee la capacidad de posibles extensiones en el 
caso de que se consideren nuevos procesos unitarios. 

Por lo tanto, como resultado de las conclusiones extraídas en este análisis, 
puede afirmarse que la metodología PWM propuesta en esta tesis presenta 
indudables ventajas frente a las alternativas existentes para la construcción de 
modelos integrales de EDAR. 
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CAPÍTULO 4 

METODOLOGÍA DE 
CARACTERIZACIÓN 

AUTOMÁTICA DEL 
INFLUENTE 

Una síntesis de este capítulo se presenta en: 

Grau P., Beltran S., de Gracia M. and Ayesa E. New mathematical procedure 
for the automatic estimation of influent characteristics (Aceptado como 
presentación oral en el Congreso Internacional de Watermatex, Mayo 7-9, 
2007, Washington DC-USA y en revisión para la revista Water Science and 
Technology) 

4.1 INTRODUCCIÓN 

La utilización de modelos matemáticos en el tratamiento de aguas residuales o 
fangos requiere un estudio de calibración previo y realizado de forma rigurosa 
para garantizar resultados realistas (Roeleveld and van Loosdrecht, 2002). 
Dentro de la calibración, uno de los aspectos más importantes reside en la 
adecuada caracterización del agua residual o fango influente. De forma general, 
la caracterización de un agua residual o fango influente consiste en establecer 
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una serie de relaciones entre las medidas analíticas realizadas y las 
concentraciones de los componentes del modelo junto con las composiciones 
másicas requeridas dependiendo del modelo utilizado (N, P, C, etc.) (Melcer et 
al., 2003). 

En general, la caracterización del influente es una tarea que implica cierta 
complejidad debido a que, normalmente, las medidas analíticas no proporcionan 
la suficiente información para determinar el valor numérico del vector de 
componentes del modelo y sus composiciones másicas. Además, el hecho de 
que en modelos convencionales de procesos unitarios, algunos componentes 
representen agrupaciones de diferentes compuestos (por ejemplo SS, XS…etc.), 
aunque simplifica el modelo, implica un desconocimiento sobre las 
composiciones másicas elementales de los componentes que dificulta el 
problema de caracterización. A causa de esta incertidumbre, en la 
caracterización del influente se suele recurrir a estimaciones basadas en la 
experiencia (relaciones DQO/SSV, TKN/DQO, etc.), aunque debe tenerse en 
cuenta que, estrictamente, los valores de estas relaciones dependen del caso de 
estudio y por tanto su utilización puede provocar una propagación de errores e 
incertidumbre que lleve a soluciones erróneas. 

Frente a las descripciones simplificadas del vector de componentes y sus 
contenidos en N, P, C etc. (típicamente conocidas como iN, iP, iC en los modelos 
ASM), la descripción de los componentes en base a sus fracciones másicas 
elementales y densidad de carga tal y como se propone en esta tesis, permite 
establecer una serie de relaciones unívocas entre las concentraciones de los 
componentes y las medidas analíticas realizadas que simplifica el problema de 
la caracterización. Así, relaciones comúnmente utilizadas en la caracterización 
tales como DQO/SSV, TKN/DQO, etc. pueden calcularse como consecuencia 
de la descripción en fracciones másicas de los componentes αE,i, del cálculo de 
los factores de conversión βE,i y de las relaciones DQO/UMi (Sötemann et al., 
2005c; Tákacs and Vanrolleghem, 2006). 

En este Capítulo se presenta una nueva metodología de caracterización basada 
en la descripción de los componentes del modelo en base a sus fracciones 
másicas y densidad de carga. De acuerdo con esto, el problema de 
caracterización consiste en determinar, a partir de una serie de medidas 
analíticas, el valor más adecuado de las concentraciones de los componentes del 
modelo y las fracciones másicas de todos aquellos que no presenten fórmula 
estequiométrica fija. 
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Para resolver el problema de caracterización se ha desarrollado una herramienta 
informática basada en un algoritmo de optimización que permite estimar el 
valor de los componentes del modelo y sus fracciones másicas de forma 
automática, y considerando globalmente toda la información disponible sobre 
las características del agua residual estudiada. Por lo tanto, con este algoritmo se 
evita la propagación de errores asociada a los procedimientos secuenciales de 
caracterización. 

Finalmente, a modo de ejemplo, se ha llevado a cabo la caracterización del agua 
residual de entrada a la EDAR de Galindo (Bilbao). 

4.2 FUNDAMENTOS: RELACIÓN ENTRE MEDIDAS 
ANALÍTICAS Y COMPONENTES DEL MODELO  

Tal y como se ha mencionado en el Apartado 4.1, la descripción de los 
componentes del modelo en base a sus fracciones másicas elementales y 
densidad de carga, permite establecer una serie de relaciones unívocas entre 
estos componentes y las medidas analíticas realizadas. Sin embargo, estas 
relaciones, que constituyen la base de la metodología de caracterización 
propuesta, dependerán, para cada caso de estudio, del vector de componentes 
del modelo utilizado. Por lo tanto, con el objetivo de obtener una metodología 
estándar e independiente del modelo utilizado, tanto las ecuaciones que 
relacionan componentes con medidas analíticas, como la resolución del 
problema de caracterización, se han desarrollado en base a la lista de 
componentes incluida en la LT detallada en el Capítulo 2. Puesto que esta lista 
de componentes se define como el conjunto de componentes capaz de describir 
cualquier proceso que tiene lugar en una EDAR, la caracterización basada en la 
LT permitirá una posterior conversión a los componentes de otros modelos más 
específicos si fuera necesario. Además, la descripción detallada de los 
componentes de la LT permite asignarles en la mayoría de los casos fórmulas 
estequiométricas fijas que reducen la incertidumbre existente en la 
caracterización. 

La Tabla 4.1 muestran una lista de las medidas analíticas comúnmente 
utilizadas en la caracterización de aguas residuales y fangos, y las ecuaciones 
matemáticas que relacionan estas medidas con las concentraciones de los 
componentes incluidos en la LT y sus fracciones másicas. Estas ecuaciones se 
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expresan mediante las concentraciones de los componentes Xi, sus factores de 
conversión βE,i (E/UEi) y relaciones iDOT ,γ (DOT/UMi) calculados a partir de las 
fracciones másicas y densidad de carga de los componentes. 

 
Tabla 4.1. Relación entre medidas analíticas un componentes del modelo 

Medida analítica Unidad Ecuaciones que relacionan medidas analíticas                     
y componentes de la LT 

DQOT DQO total gDQO/m3 2o

51

42i
i

40

29i
i

23

11i
iT SXXXDQO −++= ∑∑∑

===

 

DQOF DQO filtrada gDQO/m3 ∑∑∑
===

⋅+−+=
35

33i
iXs2o

30

29i
i

23

11i
iF XKSXXDQO  

DQOP DQO particulada gDQO/m3 ∑∑∑
===

⋅−+=
35

33i
iXs

51

42i
i

40

31i
iP XKXXDQO  

DQOF,ef 
DQO filtrada en el 
efluente gDQO/m3 2xcsp2c1xcsi1c

30

29i
iefF fXfXXDQO ,,, ⋅+⋅+= ∑

=

 

DBOT DBO total gDBO/m3 ( ) ( ) 2o2xcxp2xcsp2c1xcxi1xcsi1c

49

42i
i

40

31i
i

23

11i
iT SffXffXXXXDBO −+⋅−+⋅−++= ∑∑∑

===
,,,,

 

DBOt 
DBO para tiempo 
t (5, 20, etc.) gDBO/m3 ( )tK

Tt
DBOe1DBODBO ⋅−−⋅=  

VFA Ácidos grasos de 
cadena corta gDQO/m3 ∑

=

=
21

14i
iXVFA  

OD Oxígeno disuelto gOD/m3 2oSOD =  

Grasas Grasas totales g Grasa/m3 ( ) 1
liDOT2xcli2c1xcli1cli

1
faDOTfa fXfXXSGrasas −− ⋅⋅+⋅++⋅= ,,,, γγ  

GrasasF Grasas filtradas g Grasa/m3 1
fafaF SGrasas −⋅= γ  

HT Hidrógeno total g H/m3 ( ) ( )∑∑
==

⋅−⋅=
8

7i
iiH

54

5i
iiH XXHT ,, ββ  

CT Carbono total g C/m3 ( ) 2

54

1i
iiC ScoXCT −⋅= ∑

=
,β  

COT Carbono orgánico 
total g C/m3 ( )∑

=

⋅=
54

11i
iiC XCOT ,β  

CIT Carbono inor-
gánico total g C/m3 == 3hcoSCIT  
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NT Nitrógeno total g N/m3 ( ) ∑∑
==

−−⋅=
8

7i
i2n

54

1i
iiN XSXNT ,β  

NTF Nitrógeno total 
filtrado g N/m3 ( ) ( )∑∑∑

===

⋅⋅+−−⋅=
35

33i
iiNXs

8

7i
i2n

30

1i
iiNF XKXSXNT ,, ββ  

N-NO3 Nitratos g N/m3 −
− =− 3no3 SNON  

N-NO2 Nitritos g N/m3 −
− =− 2no2 SNON  

NKT Nitrógeno Khjen-
dal total g N/m3 ( ) −−

=

−−⋅= ∑ 3no2no

54

1i
iiN SSXNKT ,β  

NKF Nitrógeno Khjen-
dal filtrado g N/m3 ( ) ∑∑

=
−−

=

⋅+−−⋅=
35

33i
iXs3no2no

30

1i
iiN XKSSXNKF ,β  

N-NHX Nitrógeno amo-
niacal g N/m3 ++=− 4nh3nhX SSNHN  

Alk Alcalinidad g CaCO3/m3 −= 3hcoS174Alk ·,  

PT Fósforo total g P/m3 ( )∑
=

⋅=
54

1i
iiP XPT ,β  

PTF Fósforo total fil-
trado g P/m3 ( ) ∑∑

==

⋅+⋅=
35

33i
iXs

30

1i
iiPF XKXPT ,β  

POT Fósforo orgánico 
total g P/m3 ( ) −=

=

−−⋅= ∑ 4po2h4hpo

54

1i
iiP SSXPOT ,β  

POF Fósforo orgánico 
filtrado g P/m3 ( ) [ ] ∑∑

=
−=

=

⋅+−−⋅=
35

33i
i

a
Xs4po2h4hpo

30

1i
iiP XKSSXPOF ,β  

P-PO4 Fosfatos g P/m3 −= +=− 4po2h4hpo4 SSPOP  

SV Sólidos volátiles g SV/m3 ( ) ( ) ( )∑∑∑
=

−

=

−

=

− ⋅+⋅+⋅=
51

42i

1
iDOTi

40

29i

1
iDOTi

24

11i

1
iDOTi XXXSV ,,, γγγ  

SST Sólidos suspendi-
dos totales g SST/m3 ( ) ( ) ( )∑∑∑∑

=

−

==

−

=

− ⋅⋅−+⋅+⋅=
35

33i

1
iDOTiXs

54

52i
i

51

42i

1
iDOTi

40

31i

1
iDOTi XKXXXSST ,,, γγγ

SSV Sólidos suspendi-
dos volátiles g SSV/m3 ( ) ( ) ( )∑∑∑

=

−

=

−

=

− ⋅⋅−⋅+⋅=
35

33i

1
iiXs

51

42i

1
ii

40

31i

1
ii XKXXSSV γγγ  

SSF Sólidos suspendi-
dos fijos g SSF/m3 ∑

=

=
54

52i
iXSSF  

pH pH ---- ( )+
− ⋅−= h

3
10 S10pH log  

Q Caudal m3/d o2ho2h SQ ⋅=ν  
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Donde 

XsK : Fracción soluble del sustrato lentamente biodegradable 

KDBO: Relación entre DBOT y DBOt 

o2hν : Peso específico del agua (m3/g) 

 

• Cálculo del valor de las medidas analíticas a partir del vector de 
componentes del modelo 

Tal y como se observa en la Tabla 4.1, la descripción de los componentes del 
modelo en base a sus fracciones másicas elementales y densidad de carga 
permite calcular el valor de cualquier medida analítica, o cualquier relación 
entre ellas (DQOT/SST, NKT/DQOT), a partir de las concentraciones de los 
componentes y sus fracciones másicas elementales.  

Esta correspondencia unívoca permite expresar también el vector de 
componentes del modelo en cualquier punto de la EDAR mediante el valor de 
las medidas analíticas más comúnmente utilizadas por los usuarios (DQO, SSV, 
NTK, etc.). 

 

• Estimación de los componentes del modelo a partir de las medidas 
analíticas 

El problema inverso, es decir, la estimación del valor numérico del vector de 
componentes del modelo y de sus fracciones másicas elementales a partir del 
valor de las medidas analíticas realizadas y de las ecuaciones de la Tabla 4.1, es 
un típico caso de observación de estado cuya resolución reviste mayor 
dificultad. 

Un caso de especial relevancia en la estimación de las concentraciones del 
vector de componentes del modelo y fracciones másicas, es la caracterización 
del influente. En el siguiente apartado, se describen las características más 
importantes que presenta el problema de caracterización del influente y el 
método propuesto en este Capítulo para su resolución. 
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4.3 CARACTERIZACIÓN DEL INFLUENTE 

La caracterización del influente, entendida como un problema de estimación del 
vector de componentes y fracciones másicas a partir de un conjunto de medidas 
analíticas, es una tarea que implica cierta dificultad principalmente por dos 
motivos. En primer lugar, debido al grado de incertidumbre que presenta el 
problema ya que las medidas analíticas realizadas no son suficientes para una 
caracterización completa del agua residual o fango estudiado. Por este motivo, 
la información experimental debe complementarse con información adicional 
sobre las características y relaciones esperadas un agua residual o fango urbano. 
En segundo lugar, debido a las posibles incompatibilidades que pueden 
presentar los resultados finales causadas por los errores introducidos en estas 
medidas analíticas.  

Por lo tanto, la caracterización del influente puede abordarse como un problema 
de estimación de una serie de parámetros (concentraciones y fracciones 
másicas), que están sujetos a ciertas restricciones, expresadas como un sistema 
de ecuaciones que será indeterminado o incompatible en la mayoría de los 
casos. Debido a las características que presenta este sistema, su resolución 
deberá llevarse a cabo teniendo en cuenta el conocimiento del usuario con 
respecto a los valores típicos de concentraciones y fracciones másicas en aguas 
residuales y fangos y la fiabilidad de las medidas analíticas realizadas.  

A continuación se presentan los parámetros de estimación a determinar en la 
caracterización (4.3.1), las restricciones que deben cumplir (4.3.2), la 
información disponible para la estimación (4.3.3), el criterio empleado para 
resolver el sistema planteado (4.3.4) y el método de resolución desarrollado  
para llevar a cabo la caracterización del influente (4.3.5). 

Tal y como se ha mencionado anteriormente, una vez determinados todos los 
parámetros de estimación basados en la lista de componentes incluidos en la 
LT, la caracterización del vector de componentes específico para el modelo 
considerado puede llevarse a mediante combinaciones lineales de los valores 
obtenidos. 
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4.3.1 Parámetros de estimación  

Los parámetros de estimación iθ̂  que deben resolverse en la caracterización de 
un agua residual o fango de acuerdo con la lista de componentes incluida en la 
LT, pueden clasificarse del siguiente modo: 

• Parámetros de estimación correspondientes a concentraciones de los 
componentes 

En la siguiente tabla se incluyen las concentraciones del vector de componentes: 
 

Tabla 4.2. Parámetros de estimación correspondientes a concentraciones 

)(ˆ
ii UEθ  

ohS 2
ˆ

2
ˆ

oS +hŜ −ohŜ 4
ˆ

hpoS 42
ˆ

pohS 4
ˆ

nhS 3
ˆ

nhS 2
ˆ

coS

−3
ˆ

hcoS suŜ aaŜ faŜ  hvaŜ  −vaŜ  hbuŜ  −buŜ  hproŜ  

−proŜ  hacŜ  −acŜ  2
ˆ

hS  4
ˆ

chS  2
ˆ

nS  2
ˆ

noS  3
ˆ

noS  +kŜ  

+2
ˆ

MgS  IŜ  PŜ  1
ˆ

cX  2
ˆ

cX  chX̂  prX̂  liX̂  hX̂  

1
ˆ

nX  2
ˆ

nX  paoX̂  phaX̂  ppX̂  suX̂  aaX̂  faX̂  4
ˆ

cX  

proX̂  acX̂  2
ˆ

hX  anX̂  IX̂  PX̂  )(
ˆ

ohMeX  MePX̂  IIX̂  

 

• Parámetros de estimación de correspondientes a las fracciones másicas de 
los componentes que no presentan fórmulas estequiométricas definidas 

También se consideran como parámetros de estimación, las fracciones másicas 
de los componentes que no presentan una fórmula estequiométrica definida 
(Tabla 4.3). 

 
Tabla 4.3.Parámetros de estimación correspondientes a fracciones másicas 

)/(ˆ
ii UMgEθ  

SiC ,α̂  SiH ,α̂  SiO,α̂  SiN ,α̂  SiP,α̂  SiCh,α̂  

SpC ,α̂  SpH ,α̂  SpO,α̂  SpN ,α̂  SpP,α̂  SpCh,α̂  

1XcC ,α̂  1XcH ,α̂  1XcO,α̂  1XcN ,α̂  1XcP,α̂  1XcCh,α̂  

2XcC ,α̂  2XcH ,α̂  2XcO,α̂  2XcN ,α̂  2XcP,α̂  2XcCh,α̂  

XiC ,α̂  XiH ,α̂  XiO,α̂  XiN ,α̂  XiP,α̂  XiCh,α̂  

XpC ,α̂  XpH ,α̂  XpO,α̂  XpN ,α̂  XpP,α̂  XpCh,α̂  
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• Parámetros de estimación de correspondientes a los coeficientes 
estequiométricos de desintegración de los componentes complejos Xc1 y Xc2  

Estos parámetros de estimación corresponden a los coeficientes 
estequiométricos que, en las transformaciones de desintegración, dividen a los 
componentes Xc1 y Xc2 en los diferentes componentes particulados lentamente 
biodegradables e inertes. 

 
Tabla 4.4. Parámetros de estimación correspondientes  

a la desintegración de Xc1 y Xc2 

)/(ˆ
iii UEUEθ  

1Xcsif ,
ˆ  1Xcxif ,

ˆ  1XcXchf ,
ˆ  1XcXprf ,

ˆ  1XcXlif ,
ˆ  

2XcSpf ,
ˆ  2XcXpf ,

ˆ  2XcXchf ,
ˆ

2XcXprf ,
ˆ

2XcXlif ,
ˆ  

 

• Parámetros de estimación característicos de los métodos analíticos 
empleados 

Las constantes que determinan la fracción soluble del sustrato lentamente 
biodegradable (KXS) y la relación entre la DBOt y DBOT (KDBO), utilizadas en las 
ecuaciones presentadas en la Tabla 4.1, forman parte del conjunto de 
parámetros de estimación a resolver en la caracterización del influente. 

4.3.2 Restricciones consideradas 

Las restricciones consideradas en la caracterización del agua residual y fangos 
se clasifican en restricciones absolutas y restricciones de rango. Las 
restricciones absolutas son aquellas que se expresan mediante igualdades. Las 
restricciones de rango son aquellas que delimitan los valores máximos y 
mínimos de los parámetros de estimación iθ̂ . A continuación se detallan las 
restricciones consideradas en este Capítulo para la caracterización del influente. 

• Restricciones absolutas 

Las restricciones absolutas que deben cumplir los parámetros de estimación son 
las siguientes: 
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 Los parámetros de estimación asociados a las concentraciones de los 
componentes que pertenecen a un par ácido-base deben cumplir el 
equilibrio químico en función del valor de pH.  

 

Tabla 4.5. Restricciones correspondientes a equilibrios químicos 

Ka,i : Constante de acidez del ácido i 

+− ⋅= hohO2Ha SSK ˆˆ
,  +− ⋅=⋅ hvaVAahva SSKS ˆˆˆ

,  

+⋅=⋅ h4hpoIPa4po2h SSKS ˆˆˆ
,  +− ⋅=⋅ hbuBUahbu SSKS ˆˆˆ

,  

+⋅=⋅ h3nhINa4nh SSKS ˆˆˆ
,  +− ⋅=⋅ hproPROahpro SSKS ˆˆˆ

,  

+− ⋅=⋅ h3hcoICa2co SSKS ˆˆˆ
,  +− ⋅=⋅ hacACahac SSKS ˆˆˆ

,  

 

 La suma de los parámetros de estimación asociados a las fracciones 
másicas y coeficientes de desintegración de los componentes complejos 
(Tabla 4.3 y Tabla 4.4) debe ser la unidad. 

 
Tabla 4.6. Restricciones correspondientes a las fracciones másicas y coeficientes de 

desintegración 

1iPiNiOiHiC =++++ ,,,,, ˆˆˆˆˆ ααααα  

1fffff 1XcXli1XcXpr1XcXch1XcXi1XcSi =++++ ,,,,,
ˆˆˆˆˆ  

1fffff 2XcXli2XcXpr2XcXch2XcXp2XcSp =++++ ,,,,,
ˆˆˆˆˆ  

 

 La composición másica de los componentes complejos Xc1 y Xc2 debe ser 
coherente con la composición másica de los componentes particulados 
que los constituyen. 

 

Tabla 4.7. Restricciones correspondientes las composiciones másicas de Xc1 y Xc2 

XliEli1XcXliXprEpr1XcXprXchEch1XcXchXiEi1XcXiSiEi1Xcsi1XcE1c XfXfXfXfSfX ,,,,,,,,,,,
ˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆ ββββββ ⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅=⋅  

XliEli2XcXliXprEpr2XcXprXchEch2XcXchXpEp2XcXpSpEp2Xcsp2XcE2c XfXfXfXfSfX ,,,,,,,,,,,
ˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆ ββββββ ⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅=⋅
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• Restricciones de rango 

Las restricciones de rango que deben cumplir los parámetros de estimación son 
las siguientes: 

 Las concentraciones estimadas de los componentes deben ser mayor o 
igual que cero ( 0X i ≥ˆ ). 

 Las fracciones másicas elementales estimadas deben ser mayor o igual 
que cero y menor o igual que uno ( 10 iE ≤≤ ,α̂ ). 

4.3.3 Parámetros y variables de información 

Los parámetros y variables de información aportan toda la información a partir 
de la cual se lleva a cabo la caracterización de un agua residual o fango 
influente. Esta información puede clasificarse en dos grupos: 

• Variables medibles yk 

Las variables medibles son el conjunto de medidas analíticas realizadas sobre el 
agua o fango que se desea caracterizar. Cada variable medible yk aporta una 
ecuación al sistema. 

• Parámetros de estimación inicial 0iθ̂  

Los parámetros de estimación inicial 0iθ̂  son una serie de valores asignados 
inicialmente a los parámetros de estimación iθ̂ , que constituyen una solución 
coherente con las características de un agua residual o fango típicos. Los 
parámetros de estimación inicial establecen el punto de partida a partir del cual 
se resuelve el sistema de ecuaciones planteado en la caracterización. 

4.3.4 Criterio de resolución 

De acuerdo con las características que presenta el sistema planteado para la 
caracterización del influente, la resolución de los parámetros de estimación debe 
llevarse a cabo en base a dos criterios. En primer lugar, los valores de las 
variables medibles calculados a partir de los valores de iθ̂  obtenidos y las 
ecuaciones de la Tabla 4.1, deben ser coherentes con las variables medibles yk 
reales, teniendo en cuenta el posible error que la medida analítica introduce. En 
segundo lugar, los valores de iθ̂  obtenidos deben ser próximos a la estimación 
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inicial 0iθ̂ , siempre y cuando, esta estimación inicial sea coherentes con 
caracterizaciones típicas de un agua residual influente urbana, fangos 
provenientes del decantador primario o secundario, etc.  

Por lo tanto, en base a estos dos criterios, el sistema planteado para la 
caracterización está basado en una adaptación progresiva de la estimación 
inicial hasta que los parámetros de estimación obtenidos sean capaces de 
reproducir las medidas analíticas realizadas en el agua o fango influente. De 
acuerdo con esto, el problema de caracterización puede resolverse mediante la 
minimización de la siguiente función objetivo mixta )ˆ(ˆ θφ : 

444 3444 2144444 344444 21
)ˆ(

,

,

^

)ˆ(
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Donde 
C: Factor de ponderación 

m: número de variables medibles 

ky : Variable medible 

)ˆ(ˆ θky : Variable medible k calculada a partir de los parámetros estimados  

ER: Error relativo (%) de la variable medible k  

n: número de parámetros de estimación 

iθ̂ : Parámetro i de estimación  

0iθ : Parámetro i en la estimación inicial 

iμ : Factor de rigidez del parámetro de estimación i 

Tal y como se observa en la ecuación (4.1), la función objetivo )ˆ(θφ  consta de 
dos términos )ˆ(θφ1  y )ˆ(θφ2 . 

El primer término )ˆ(θφ1  introduce el error residual cuadrático provocado por la 
diferencia que existe entre las variables medidas obtenidas experimentalmente 

ky  y las calculadas a partir del valor de los parámetros estimados )ˆ(ˆ θky  de 
acuerdo con las ecuaciones de la Tabla 4.1.  
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Tal y como se observa en la ecuación (4.2), el efecto del error residual 
cuadrático introducido en la función objetivo )ˆ(θφ  por cada una de las variables 
medibles puede ponderarse mediante su error relativo ER. El ER de una 
determinada variable medible ky indica la tendencia a la dispersión que presenta 
esta variable de forma que, a mayores valores de ERk, menor fiabilidad presenta 
el valor de esta variable medible ky . La introducción del término ER en el 
denominador de la ecuación (4.2), permite que las variables medibles menos 
fiables tengan una menor influencia en la minimización de la función objetivo 

)ˆ(θφ . Un valor alto de )ˆ(θφ1 , refleja un alto grado de incompatibilidad de la 
estimación con las medidas analíticas realizadas. 

El segundo término )ˆ(θφ2  introduce el error residual cuadrático provocado por 
la diferencia entre los parámetros en la estimación inicial 0iθ̂  y los parámetros 
estimados iθ̂ .  

2n

1i 0i
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μθφ  (4.3) 

La incorporación del segundo término )ˆ(θφ2  permite considerar el efecto de la 
distancia existente entre 0iθ̂  y la solución obtenida iθ̂  en la función objetivo 
global )ˆ(θφ . 

El factor de rigidez iμ  definido para cada uno de los parámetros de estimación 
permite asignar de forma específica el grado de movilidad de cada iθ̂  frente a su 
correspondiente 0iθ̂ . Tal y como se observa en la ecuación (4.3), una iμ  igual a 
cero implica que el error cuadrático debido la distancia entre iθ̂  y 0iθ̂  no influye 
en la minimización de )ˆ(θφ  y por tanto el valor de iθ̂  puede tomar valores 
totalmente diferentes de 0iθ̂ . A medida que aumenta iμ  para un determinado 
parámetro de estimación iθ̂ , su distancia a 0iθ  va teniendo mayor influencia en 
la minimización de )ˆ(θφ  hasta llegar a un valor máximo en el que  el efecto del 
movimiento de iθ̂  en la función objetivo es tan grande que se imposibilita su 
variación. Un factor de rigidez para un determinado iθ̂  igual a este valor 
máximo, por lo tanto, implica que éste deja de ser parámetro de estimación en el 
problema de la caracterización. El considerar iμ  iguales al valor máximo en 
ciertos parámetros de estimación permite simplificar el problema de 
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caracterización en casos concretos en los que se sabe, con toda probabilidad, 
que las concentraciones o fracciones másicas de algunos componentes no van a 
presentar ninguna variación con respecto a la estimación inicial. 

Por lo tanto, la incorporación de los dos términos )ˆ(θφ1  y )ˆ(θφ2  en la función 
objetivo mixta )ˆ(θφ  permite que, el vector de parámetros de estimación que 
minimizan esta función objetivo, sean el resultado de un compromiso entre una 
reducción de los errores residuales entre las variables medibles reales yk y 
estimadas )ˆ(ˆ θky  y la proximidad a la estimación inicial. 

Es importante recalcar que la utilización de una función objetivo mixta )ˆ(θφ , 
frente a la utilización de una función objetivo que incluyera únicamente el 
término )ˆ(θφ1 , permite garantizar la obtención de una solución en un sistema 
que si no incluyera )ˆ(θφ2 , sería generalmente indeterminado. Además, la 
presencia de )ˆ(θφ1  permite que esta solución se adecúe a la caracterización más 
idónea para cada caso de estudio. 

Una vez detallada la función objetivo mixta )ˆ(θφ  (ecuación (4.1)), es importante 
indicar que la utilización de ésta, frente a la utilización de una función objetivo 
que incluyera únicamente el error residual cuadrático entre las variables 
medibles estimadas )ˆ(ˆ θky  y reales yk  ( )ˆ(θφ1 ), permite la obtención de una 
solución en un sistema indeterminado (sobretodo cuando se disponen de pocas 
medidas experimentales) y además permite que esta solución se adecue a la 
caracterización estándar más idónea para cada caso de estudio. 

Por último, el factor C introducido en la función objetivo global )ˆ(θφ  permite 
ponderar cuál de los dos términos )ˆ(θφ1  o )ˆ(θφ2  debe tener mayor influencia en 
la minimización de la función objetivo global )ˆ(θφ . De esta forma, un aumento 
en el valor de C implica una mayor sensibilidad de la función objetivo global 

)ˆ(θφ  al error cuadrático introducido en el término )ˆ(θφ1 , y por tanto la solución 
óptima estará caracterizada por una mayor similitud entre las variables medibles 
reales yk y estimadas )ˆ(ˆ θky  a costa de un mayor alejamiento de los parámetros 
estimados iθ̂  de la estimación inicial 0iθ̂ .  

4.3.5 Método de minimización de la función objetivo 

Una vez determinada la función objetivo mixta )ˆ(θφ , el problema de encontrar 
los valores óptimos de los parámetros de estimación iθ̂  queda reducido a la 
resolución matemática de un problema de optimización no lineal. La 
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minimización de )ˆ(θφ  puede llevarse a cabo, al igual que la mayoría de los 
protocolos de caracterización del influente, mediante un procedimiento 
secuencial basado en una serie de pasos sucesivos, en el que, a partir de los 
parámetros y variables de información y de las ecuaciones incluidas en la Tabla 
4.1, pueden estimarse de forma sucesiva los valores de óptimos de iθ̂ . La 
caracterización del infuente llevada a cabo de forma secuencial, sin embargo, 
implica una propagación del error cometido en las medidas analíticas que puede 
llevar en algunos casos a resultados finales erróneos e incompatibles. 

Por tanto, frente a la resolución de iθ̂  de forma secuencial, en este apartado se 
propone el desarrollo de una herramienta informática de caracterización para la 
resolución de iθ̂ , basada en la minimización automática de )ˆ(θφ  mediante un 
algoritmo de optimización. Este algoritmo de optimización incorpora un 
procedimiento iterativo (Figura 4.1) que, para cada iteración lleva a cabo los 
siguientes pasos. 

1. Estimación del vector de parámetros que minimizan la función de coste mixta 
)ˆ(θφ  utilizando el algoritmo de optimización GRG2 (Generalizad Reduced 

Gradient algoritm).  

2. Asignación de la nueva solución obtenida como estimación inicial de la 
siguiente iteración. 

3. Evaluación de la validez de la solución obtenida a partir del cálculo de 
errores residuales ( )ˆ(θφ1 ). 

 

inicialestimación

ladeAsignación2.

0θ̂ mínimo?3 1φ̂.

0θθ ˆˆ =
φ

θ

deónminimizacilamediante

deEstimación1 ˆ.

 
Figura 4.1. Esquema del algoritmo de optimización 

 
Es importante señalar que el paso 2 elimina el efecto de )ˆ(θφ2  para la siguiente 
iteración de forma que la nueva solución obtenida estará algo más alejada del 
punto inicial pero se ajustará mejor al valor de las variables medibles yk. La 
validez de la solución encontrada y el criterio de terminación del procedimiento 
iterativo están basados en la imposibilidad de reducir el término )ˆ(θφ1  (4.4). 
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εθφθφ <− − )ˆ()ˆ( ,, 1n1n1  (4.4) 

Donde 
)ˆ(, θφ n1 : Valor de )ˆ(θφ1  en el paso de iteración n 

)ˆ(, θφ 1n1 − : Valor de )ˆ(θφ1  en el paso de iteración anterior n-1 

Como conclusión, puede afirmarse que a partir de este procedimiento se 
obtienen caracterizaciones de aguas residuales y fangos lo más similares 
posibles a la estimación inicial, y que mejor se ajustan a las medidas 
experimentales. Además, esta herramienta puede utilizarse para un rango 
amplio de información sin problemas de convergencia. Sin embargo, debe 
indicarse que la posibilidad de encontrar mínimos locales no deseados no está 
completamente eliminada. Una apropiada estimación del factor de ponderación 
C eliminará generalmente este problema. 

La herramienta de caracterización se ha implantado en la plataforma informática 
Microsoft Excel®. La elección de esta herramienta ha sido debida a la fácil 
conexión que en muchos casos ofrece ésta con modelos de simulación dinámica, 
y por su capacidad de incorporar la herramienta Premium Solver Platform®, 
que posee una robusta implantación del algoritmo GRG2 utilizado en la 
optimización de la función objetivo (Nevov and Fylstra, 2003). 

4.4 CASO DE APLICACIÓN: CARACTERIZACIÓN 
DEL AGUA RESIDUAL INFLUENTE A LA EDAR 
DE GALINDO-BILBAO 

Como ejemplo de la metodología de caracterización propuesta, en este apartado 
se presenta la caracterización del agua residual influente a la EDAR de Galindo-
Bilbao. Las características de esta EDAR se describen en el Capítulo 5.  

Esta caracterización se ha llevado a cabo a partir de medidas analíticas 
realizadas en una campaña experimental realizada en los años 92/93 que tuvo 
como objetivo un diseño óptimo de la EDAR, que fue construida en años 
posteriores.  
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La caracterización del agua residual se ha llevado a cabo mediante la 
herramienta de caracterización desarrollada e implantada en la plataforma 
Microsoft Excel® que incorpora el algoritmo de optimización automática 
descrito en la Figura 4.1. A continuación se detallan los parámetros y variables 
de información disponibles en esta caracterización, los valores de los 
parámetros de la función objetivo empleados y los resultados obtenidos. 

4.4.1 Parámetros y variables de información 

Los parámetros y variables de información con respecto a las medidas analíticas 
disponibles y a la estimación inicial se detallan a continuación. 

• Variables medibles en la EDAR de Galindo 

Los valores de las medidas analíticas obtenidas durante la campaña 
experimental realizada en los años 92/93 se muestran en la Tabla 4.8. 

 
Tabla 4.8. Medidas analíticas realizadas en los años 92/93 

Medidas 7-18 Sept (92) 2-16 Nov (92) 1-13 Feb (93) Valor medio

Temp ºC 20,2 14,5 13 15,90

pH 2---3 7,7 7,8 8,2 7,90

DOQT gDQO/m3 322 267 426 338,33

DQOf gDQO/m3 111 78 160 116,33

SST gSST/m3 125 112 141 126,00

SSV gSSV/m3 105 97 121 107,67

DBOT gDBO/m3 124 115 197 145,33

DBOf gDBO/m3 41 32 69 47,33

N-NOX gN/m3 0,8 1,5 0,2 0,83

TKNT gN/m3 34,9 31,8 49,4 38,70

TKNF gN/m3 28,9 23,7 41,4 31,33

N-NH4 gN/m3 27 22,6 36,5 28,70

Alcalinidad eqV/m3 4,5 4,2 5 4,57

PT gP/m3 8,1 6,9 9,1 8,03

P-PO4 gP/m3 5,6 4,7 6,4 5,57  
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• Parámetros de estimación inicial 

La estimación inicial 0θ̂  propuesta de forma general para la caracterización de 
aguas residuales urbanas con concentraciones medias, está basada en la 
caracterización del influente al tratamiento biológico propuesta en el modelo 
ASM2 (Henze et al., 2000) y, para el caso de las fracciones másicas de algunos 
componentes, en el modelo RWQM1 (Reichert et al., 2001).  

De la caracterización propuesta en el ASM2 se han obtenido las 
concentraciones de todos los componentes y las fracciones másicas de N y P de 
todos aquellos que no presentan una fórmula estequiométrica determinada. Las 
fracciones másicas del H y O de estos componentes, se han obtenido del modelo 
RWQM1. Las concentraciones de fósforo inorgánico, nitrógeno inorgánico y 
alcalinidad dadas en la caracterización del ASM2, se han distribuido entre las 
correspondientes parejas de ácido base conjugada asumiendo un pH igual a 7. 
El sustrato orgánico rápidamente biodegradable, en primer lugar se ha dividido 
entre VFA y monómeros de acuerdo con las concentraciones de sustrato 
fermentable y fermentado dados en el modelo ASM2. Posteriormente, se ha 
determinado la concentración de Saa a partir del contenido en N en la SS y el 
resto de concentraciones de los componentes fácilmente biodegradables se ha 
calculado de forma equitativa de acuerdo con la DQOF restante. Igualmente, en 
el caso del sustrato lentamente biodegradable (XS en el ASM2), la fracción 
correspondiente a Xpr se ha calculado a partir del contenido en N de la XS y las 
concentraciones de Xch y Xli se han distribuido equitativamente de acuerdo con 
la DQOP restante. Lógicamente, puesto en este caso de estudio se trata de 
caracterizar un agua residual influente, las concentraciones de la biomasa 
anaerobia (Xsu, Xaa, Xfa, etc.), componentes complejos (Xc1 y Xc2) y componentes 
inertes productos de lisis de biomasa (Xp, Sp) se han considerado nulos. Las 
fracciones másicas de los componentes Xc1 con sus respectivos 
fraccionamientos a los componentes particulados (fSi,Xc1, fXi,Xc1, etc.) y las 
fracciones másicas de Xc2 con sus fraccionamientos (fSp,Xc2, fXp,Xc2, etc.) se han 
obtenido de (Miron et al., 2000) y (Pavlostathis, 1985) respectivamente. Por 
último los parámetros KSX y KDBO característicos del método analítico se han 
fijado en un valor de cero. 
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Tabla 4.10. Estimación inicial correspondiente a fraccionamientos de Xc1 y Xc2  

1Xcsif ,
ˆ  0.04 1Xcxif ,

ˆ  0.3 1XcXchf ,
ˆ  0.33 1XcXprf ,

ˆ  0.16 1XcXlif ,
ˆ  0.17 

2XcSpf ,
ˆ  0.1 2XcXpf ,

ˆ  0.1 2XcXchf ,
ˆ  0.104 2XcXprf ,

ˆ  0.664 2XcXlif ,
ˆ  0.032 

4.4.2 Definición de los parámetros de la función objetivo 

De acuerdo con los parámetros y variables de información disponibles, a 
continuación se definen los parámetros utilizados en la minimización de la 
función objetivo en esta caracterización. 

• Errores relativos (ER) de las variables medibles 

Los valores de ER dependen del tipo de medida analítica, del método seguido en 
su medición y del rango de valores en el que se encuentra una determinada 
medida. De acuerdo con Standard Methods, (1995) los ER  para las medidas 
analíticas realizadas en la EDAR de Galindo durante la campaña experimental 
se presentan en la Tabla 4.11. 

 
Tabla 4.11. Errores relativos de las medidas analíticas realizadas en la caracterización 

del agua influente a la EDAR de Galindo 

Variable Medible ER  (%) Variable Medible ER  (%)
DQOT 7 N-NHX 1
DQOF 10 PT 6
DBOT 15 P-PO4 6
DBOF 19 SST 10
N-NOX 25 SSV 6
NKT 2 pH 1
NKF 6 Alcalinidad 12  

 

• Grado de rigidez de los parámetros de estimación iμ  

El grado de rigidez iμ  para cada uno de los parámetros estimados iθ̂  debe ser 
determinado por el usuario en cada caso de estudio dependiendo de la movilidad 
que se le quiera dar a iθ̂  con respecto a su estimación inicial 0iθ̂ . En la 
herramienta de caracterización desarrollada, el rango de valores entre los que 
puede oscilar iμ  está delimitado entre los valores de 0 y 1000.  
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Para este caso de estudio, puesto que se trata de caracterizar un agua residual 
influente, a los parámetros de estimación correspondientes a las concentraciones 
de productos de lisis de biomasa (Sp y Xp) con sus respectivas fracciones 
másicas, a las concentraciones de biomasa anaerobia y a las concentraciones de 
componentes complejos (Xc1, Xc2) con sus respectivos fraccionamientos y 
fracciones másicas se les ha asignado un valor de iμ  igual al máximo y por 
tanto, dejan de considerarse parámetros de estimación. Además, de forma 
general, se ha considerado que las concentraciones de todos los componentes 
pueden presentar una mayor variabilidad con respecto a la estimación inicial 
que las fracciones másicas de los componentes inertes. Por este motivo se ha 
asignado un grado de rigidez de 1 en el caso de las concentraciones y un grado 
de rigidez de 100 para el caso de las fracciones másicas de los componentes 
inertes. En este punto, por tanto, es importante señalar la relevancia de los 
análisis másicos de los componentes inertes en metodologías de caracterización 
basadas en análisis estequiométricos. 

• Factor de ponderación C  

El factor C, tal y como se ha mencionado anteriormente, debe estimarse de 
forma adecuada para evitar posibles soluciones que, aunque cumplen el criterio 
de terminación planteado en la Ecuación (4.4) no son lógicas desde un punto de 
vista físico. El valor de C en este estudio de caracterización se ha fijado en 0,1. 
En el siguiente apartado se muestran de forma comparativa y se discuten los 
resultados obtenidos cuando el factor de ponderación C toma valores de 0.1, 1 y 
10. 

4.4.3 Resultados obtenidos 

La Tabla 4.12 presenta los parámetros de estimación obtenidos θ̂  a partir del 
algoritmo de optimización descrito en el Apartado 4.3.5. Estos resultados se 
muestran de forma comparativa con la estimación inicial 0θ̂  y cuando el factor 
de ponderación toma valores de 0.1, 1 y 10. 

Igualmente, en la Tabla 4.13 se presentan de forma comparativa los resultados 
obtenidos para las medidas analíticas estimadas y las diferencias con respecto a 
los valores reales. 
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Tabla 4.12. Parámetros de estimación obtenidos  

i 0iθ̂  iθ̂  i 0iθ̂  iθ̂  
  C = 0,1 C = 1 C = 10   C = 0,1 C = 1 C = 10 

So2 0 0 0 0 Sno3- 0 1,15 1,15 1,15 
Sh+ 1,0·10-4 1,8·10-5 1,8·10-5 1,8·10-5 SI 30 36,5 34,6 31,6 
Soh- 5,6·10-5 3,1·10-4 3,1·10-4 3,1·10-4 Xch 54,6 44,7 42,2 39,3 
Shpo4= 1,37 3,99 4,01 4,00 Xpr 30 29,6 53,3 75,7 
Sh2po4- 2,25 1,17 1,17 1,16 Xli 20,2 29,8 28,1 26,2 
Snh4+ 15,9 24,3 24,3 24,3 Xh 50,1 42,1 13,3 0,328 
Snh3 0,05 0,44 0,44 0,44 XI 25,0 36,4 53,8 65,4 
Sco2 14,6 0,54 0,54 0,54 XII 40,5 15,4 12,8 14,8 
Shco3- 60 12,5 12,5 12,5 αC,Si 0,531 0,531 0,524 0,504 
Ssu 11,6 12,1 12,7 12,9 αH,Si 0,075 0,075 0,074 0,073 
Saa 6,75 6,52 5,06 0,76 αO,Si 0,351 0,351 0,350 0,360 
Sfa 11,6 12,1 12,7 12,9 αN,Si 0,027 0,027 0,026 0,025 
Shva 0,036 6,5·10-3 6,7·10-3 6,8·10-3 αP,Si 0,016 0,016 0,024 0,037 
Sva- 4,96 5,04 5,23 5,27 αC,Xi 0,64 0,64 0,64 0,71 
Shbu 0,033 5,9·10-3 6,1·10-3 6,3·10-3 αH,Xi 0,075 0,075 0,077 0,116 
Sbu- 4,96 5,04 5,24 5,28 αO,Xi 0,238 0,238 0,226 0,139 
Shpro 0,037 6,8·10-3 7,0·10-3 7,1·10-3 αN,Xi 0,029 0,029 0,027 0 
Spro- 4,96 5,04 5,24 5,28 αP,Xi 0,016 0,016 0,024 0,035 
Shac 0,028 5,2·10-3 5,4·10-3 5,4·10-3 KSX 0 0,127 0,107 0,122 
Sac- 4,96 5,06 5,25 5,29   

 

Tal y como se observa en la Tabla 4.2, la utilización de un valor adecuado del 
parámetro C es fundamental en la resolución del problema de caracterización. 
Un aumento del valor de este factor, aunque amplía el rango de búsqueda de 
mínimos locales del algoritmo de optimización GRG2 y por tanto, la posibilidad 
de encontrar soluciones más óptimas, implica una menor influencia de la 
estimación inicial. De esta forma, la solución obtenida presenta una mayor 
proximidad entre las variables medibles reales y estimadas, pero puede ser una 
solución ilógica para un agua residual urbana. De acuerdo con esto, en la Tabla 
4.12 se observa cómo las concentraciones de los componentes Xpr, Xi, Xh y Saa 
varían de forma notoria y progresiva con respecto al punto inicial, cuando el 
factor C toma valores de 1 y 10. Esta variación también se observa en el caso de 
las fracciones másicas de los componentes inertes para los valores de C iguales 
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a 1 ó 10. El hecho de que las fracciones másicas de los componentes inertes 
presenten variaciones tan acentuadas con respecto a su estado inicial, aún 
presentando rigideces (μ) muy superiores a las de las concentraciones, pone de 
manifiesto la gran sensibilidad que presentan estos parámetros de estimación en 
el problema de la caracterización. Por este motivo, la utilización de unos valores 
adecuados de las fracciones másicas de los componentes inertes en la 
estimación inicial y su fijación en el problema de caracterización, aumentando 
su rigidez o limitando su rango de variabilidad, es clave en la obtención de una 
estimación adecuada. 

 
Tabla 4.13. Comparación entre medidas reales y estimadas 

Valor estimado )ˆ(θky  Medida 
analítica 

Valor 
medido yk 

Rango de 
variabilidad C = 0,1 C = 1 C = 10 

DQOT 294,5 275,4 – 313,6 270,2 276,9 286,3 
DQOF 94,5 84,86 – 104,14 100,7 99,3 96,6 
DBO5 119,5 101,1 – 138,0 114,5 109,5 110 
BOD5F 36,5 29,5 – 43,5 37,3 37,6 37,8 
N-NOX 1,15 1,14 – 1,16 1,15 1,15 1,15 
NKT 33,4 32,8 – 34,0 33,3 33,3 33,3 
NKF 26,3 24,8 – 27,7 26,5 26,5 26,3 
N-NHX 24,8 24,5 – 25,1 24,8 24,8 24,8 
PT 7,5 7,0 – 7,9 7,5 7,5 7,5 
P-PO4 5,15 4,8 – 5,5 5,16 5,18 5,15 
SST 118,5 106,8 – 130,2 120,9 118,5 118,5 
SSV 101 94,4 – 107,5 105,5 105,5 103,7 
pH 7,75 7,67 – 7,82 7,75 7,75 7,75 
Alk 52,2 45,7 - 58,6 52,2 52,2 52,2 

 

En la Tabla 4.13 se observa, de acuerdo con lo comentado anteriormente, una 
mayor similitud entre las variables medibles estimadas y reales a medida que 
aumenta el valor de C. Únicamente se da una excepción en el caso de la DBO 
debido al alto valor de ER que poseen estas medidas y por tanto, su menor 
influencia en la minimización de la función objetivo. 

A partir de los resultados presentados en la Tabla 4.12 y la Tabla 4.13, se toma 
como válida la estimación obtenida cuando el factor C toma el valor de 0,1 ya 
que en este caso, todas las variables medibles se encuentran dentro del rango de 
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variabilidad permitido (Tabla 4.13) y los parámetros de estimación no presentan 
diferencias significativas con respecto a la estimación inicial. 

Por lo tanto, a partir de los resultados obtenidos puede afirmarse que la 
metodología de caracterización propuesta en este Capítulo permite obtener una 
solución que no presenta diferencias significativas con respecto a la estimación 
inicial (Tabla 4.12), se ajusta de forma razonable a las medidas experimentales 
(Tabla 4.13), y mantiene los valores iniciales de las fracciones másicas de los 
componentes inertes. Sin embargo, es importante señalar que, la utilización de 
esta herramienta de caracterización de forma general para diferentes tipos de 
aguas residuales o fangos, requiere un estudio más profundo del efecto de los 
parámetros de la función objetivo en la estimación obtenida, y una recopilación 
de las características de distintos tipos de aguas y fangos influentes que 
garanticen una estimación inicial fiable y adecuada para cada caso de estudio. 

Además del ejemplo mostrado en este apartado, la herramienta de 
caracterización desarrollada ha sido también empleada en la caracterización de 
fangos. Detalles de estas caracterizaciones y los resultados obtenidos pueden 
encontrarse en De Gracia, (2007). 

Finalmente, debe indicarse que la caracterización de un agua residual o fango 
será tanto más exacta cuanto mayor sea la información disponible. Así por 
ejemplo, en la caracterización de aguas residuales influentes a EDAR existentes 
y operativas (a escala real o piloto), medidas analíticas realizadas en el efluente 
o en los fangos obtenidos por la purga, pueden dar información acerca de las 
concentraciones y composiciones másicas de algunos componentes entre los 
que se encuentran los componentes inertes. Además, si esta EDAR está 
implantada en una plataforma de simulación y el modelo dinámico que 
reproduce los procesos biológicos está adecuadamente calibrado, mediante 
estudios por simulación de la producción de fangos o del proceso de 
desnitrificación pueden determinar relaciones tales como porcentaje de sólidos 
inertes o de sustrato fácilmente biodegradable en el influente. Basado en un 
modelo de EDAR de Galindo y mediante estudios por simulación, en el 
siguiente capítulo se llevará a cabo un reajuste de la estimación obtenida en la  
Tabla 4.12 en base a la información obtenida por simulación. 
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4.4.4 Caracterización del influente para modelos de fangos 
activados convencionales (ASM1 y ASM2) 

La metodología de caracterización propuesta en este Capítulo basada en la lista 
de componentes incluida en la LT, permite la caracterización del vector de 
componentes de cualquier modelo que describa los procesos que tienen lugar en 
una EDAR. Esto se debe fundamentalmente a que esta lista incluye sin 
redundancias y de forma detallada todos los componentes necesarios para 
reproducir cualquier proceso en una EDAR. Por lo tanto, las concentraciones y 
fracciones másicas del vector de componentes de cualquier modelo de proceso 
específico pueden calcularse como combinación lineal de los componentes de la 
LT y sus correspondientes fracciones másicas. 

A continuación se presenta a modo de ejemplo, la caracterización del influente 
para los modelos estándar ASM1 y ASM2, basada en los resultados obtenidos 
en el Apartado 4.4.3. 

4.4.4.1 Caracterización del vector de componentes del ASM1 

En la Tabla 4.14 se detallan los parámetros de estimación considerados en el 
modelo ASM1 y sus valores, calculados a partir de los valores presentados en la 
Tabla 4.12 y las ecuaciones presentadas a continuación. 

La Figura 4.2 y la Figura 4.3 muestran la distribución de la DQO en distintas 
fracciones de acuerdo con los componentes considerados en el modelo ASM1 y 
en la lista de transformaciones LT. 

 
Tabla 4.14. Caracterización del vector de componentes del modelo ASM1 

iθ̂  Unidad Ecuación Valor  

iŜ  gDQO/m3 piI SSS ˆˆˆ +=  36,5

NDŜ  gN/m3 SaaNaaND SS ,
ˆˆˆ β⋅=  0,722

NHŜ  gN/m3 3nh4nhNH SSS ˆˆˆ += +  24,8

NOŜ  gN/m3 −− += 3no2noNO SSS ˆˆˆ  1,15

OŜ  gO2/m3 2oO SS ˆˆ =  ---

SŜ  gDQO/m3 −−−− ++++++++++= achacprohprobuhbuvahvafaaasuS SSSSSSSSSSSŜ  50,8

AlkŜ  molAlk/m3

)(ˆ)(ˆ
)(ˆ)(ˆˆˆ

,,

,,

59S73S

87S101S12SS

SacDOTacSproDOTpro

SbuDOTbuSvaDOTva3hcoALK

⋅+⋅+

⋅+⋅+=

−−

−−−

γγ

γγ
 1,221
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IX̂  gDQO/m3 iI XX ˆˆ =  36,4

PX̂  gDQO/m3
pP XX ˆˆ =  ---

SX̂  gDQO/m3 2c1cliprchS XXXXXX ˆˆˆˆˆˆ ++++=  104,2

NDX̂  gN/m3 XiNiXhNhXprNprND XXXX ,,,
ˆˆˆˆˆˆˆ βββ ⋅+⋅+⋅=  7,1

BHX̂  gDQO/m3 bhBH XX ˆˆ =  42,1

BAX̂  gDQO/m3 2n1nBA XXX ˆˆˆ +=  ---

iNBM gN/gDOQ XbhNNBMi ,
ˆˆ β=  0,0861

 

 

X S  (38.6%)

X BH  (15.6%) S I (13.5%)

S S  (18.8%)

X I (13.5%)

 
Figura 4.2. Fraccionamiento de la DQO total en el modelo ASM1 

 

S i  (13.5%)

VFAs (7.5%)

S su  (4.5%)

S fa  (4.5%)

X i  (13.5%)X ch  (16.6%)

S aa  (2.4%)

X pr  (11%)

X li  (11%)

X bh  (15.6%)

 
Figura 4.3. Fraccionamiento de la DQO total en base a LT 



4.4 Caso de aplicación: Caracterización del agua residual influente a la EDAR de Galindo-Bilbao185 

 

4.4.4.2 Caracterización del vector de componentes del ASM2 

Igualmente, en la Tabla 4.15, se presentan los resultados obtenidos para la 
caracterización de los componentes y contenidos en nitrógeno y fósforo 
requeridos en el modelo ASM2. 
 

 

Tabla 4.15. Caracterización del vector de componentes del modelo ASM2 

iθ̂  Unidad Ecuación Valor  
estimado 

Concentraciones de los componentes 

iŜ  gDQO/m3 piI SSS ˆˆˆ +=  36,5 

2NŜ  gN/m3 2n2N SS ˆˆ =  --- 

4NHŜ  gN/m3 3nh4nh4NH SSS ˆˆˆ += +  24,8 

3NOŜ  gN/m3 3no2no3NO SSS ˆˆˆ +=  1,1 

OŜ  gO2/m3 2oO SS ˆˆ =  --- 

4POŜ  gP/m3 −= += 4po2h4hpo4PO SSS ˆˆˆ  5,2 

AŜ  gDQO/m3 −−−− +++++++= achacprohprobuhbuvahvaA SSSSSSSSS ˆˆˆˆˆˆˆˆˆ  20,2 

FŜ  gDQO/m3 faaasuF SSSS ˆˆˆˆ ++=  30,6 

ALKŜ  gDQO/m3 
)(ˆ)(ˆ

)(ˆ)(ˆˆˆ

,,

,,

59S73S

87S101S12SS

SacDOTacSproDOTpro

SbuDOTbuSvaDOTva3hcoALK

⋅+⋅+

⋅+⋅+=

−−

−−−

γγ

γγ
 1,2 

IX̂  gDQO/m3 piI XXX ˆˆˆ +=  36,4 

SX̂  gDQO/m3 2c1cliprchS XXXXXX ˆˆˆˆˆˆ ++++=  104,2 

HX̂  gDQO/m3 bhH XX ˆˆ =  42,2 

PAOX̂  gDQO/m3 paoPAO XX ˆˆ =  --- 

PPX̂  gP/m3 ppPP XX ˆˆ =  --- 

PHAX̂  gDQO/m3 phaPHA XX ˆˆ =  --- 

AUTX̂  gDQO/m3 2n1nAUT XXX ˆˆˆ +=  --- 

MePX̂  gMeP/m3 MePMeP XX ˆˆ =  --- 

MeOHX̂  gMeOH/m3 )(
ˆˆ

ohMeMeOH XX =  --- 

TSSX̂  gSST/m3 ∑∑∑
===

++=
54

52i
i

51

42i
iDOTi

40

31i
iDOTiTSS XXXX ˆˆˆˆ

,, γγ  136,7 
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Contenidos de N en algunos componentes 

SINî  gN/gDOQ SiNNSI
i ,

ˆˆ β=  0,0165 

SFNî  gN/gDOQ FaaSaaNN SSi
SF

ˆˆˆˆ
, ⋅= β  0,0236 

XINî  gN/gDOQ XiNN XI
i ,

ˆˆ β=  0,0142 

XSNî  gN/gDOQ SprXprNN XXi
XS

ˆˆˆˆ
, ⋅= β  0,0281 

BMNî  gN/gDOQ XbhNNBM
i ,

ˆˆ β=  0,0861 

Contenidos de P en algunos componentes 

SIPî  gP/gDOQ SiPPSI
i ,

ˆˆ β=  0,0098 

SFPî  gP/gDOQ ( ) FfaSfaPaaSaaPsuSsuPP SSSSi
SF

ˆˆˆˆˆˆˆˆ
,,, ⋅+⋅+⋅= βββ  --- 

XIPî  gP/gDOQ XiPPXI
i ,

ˆˆ β=  0,0083 

XSPî  gP/gDOQ S
liXliPprXprP

chXchP2c2XcP1c1XcP
P X

XX

XXX
i

XS
ˆ

ˆˆˆˆ

ˆˆˆˆˆˆ
ˆ

,,

,,,

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

⋅+⋅

+⋅+⋅+⋅
=

ββ

βββ
 0,0051 

BMPî  gP/gDOQ XbhPPBM
i ,

ˆˆ β=  0,0215 

4.5 CONCLUSIONES 

En este Capítulo se ha presentado una nueva metodología de caracterización 
automática del influente basada en un algoritmo de optimización. 

La lista extendida de componentes caracterizados por sus fracciones másicas en 
la que se ha basado esta metodología de caracterización, ha permitido establecer 
de forma sencilla relaciones entre estos componentes y sus fracciones másicas 
con las medidas experimentales. Así, la caracterización obtenida constituye una 
descripción completa del agua residual o fango fácilmente adaptable a 
diferentes vectores de componentes. 

La función objetivo mixta utilizada en el algoritmo de optimización permite 
obtener de forma satisfactoria soluciones no muy diferentes de la estimación 
inicial y que se ajustan bien a las medidas experimentales disponibles. Por lo 
tanto, la herramienta de caracterización basada en el algoritmo de optimización 
constituye una solución al problema de caracterización flexible, capaz de 
aproximarse a diferentes estimaciones iniciales basadas en el conocimiento del 
usuario y a diferentes niveles de información experimental disponible. Además, 
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esta función de coste mixta garantiza el buen comportamiento del algoritmo sin 
problemas de convergencia en un rango amplio de información. 

Los resultados obtenidos en la caracterización del agua residual influente a la 
EDAR de Galindo-Bilbao demuestran la validez de esta herramienta para la 
caracterización de un agua residual influente. Sin embargo, en este caso de 
estudio se ha observado la importancia que presenta la utilización de valores 
adecuados del parámetro C, rigideces de los parámetros de estimación y sus 
rangos de variabilidad en la función objetivo, para la obtención de una solución 
adecuada. 

La conversión de la estimación obtenida a los componentes de los modelos 
ASM1 y ASM2, demuestra la capacidada que presenta la herramienta de 
caracterización para adaptarse a diferentes modelos estándar de tratamientos de 
aguas residuales y fangos. 

Puesto que tanto la lista de componentes utilizada como las medidas 
experimentales consideradas son expandibles y adaptables, la herramienta de 
caracterización permite la inclusión de cualquier otro criterio que se considere 
conveniente en la caracterización (por ejemplo, conocimiento específico del 
caso tratado, adaptación de protocolos, etc.). 
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CAPÍTULO 5 

OPTIMIZACIÓN DE LA 
OPERACIÓN DE LA EDAR DE 

GALINDO 

Parte de este capítulo se presenta en: 

Ayesa E., De la Sota A., Grau P., Sagarna J.M., Salterain A. and Suescun J. 
(2006).Supervisory control strategies for the new WWTP of Galindo - Bilbao: 
The long run from the conceptual design to the full-scale experimental 
validation. Wat. Sci. Tech. 53 (4-5), 193-201. 

Grau P., Sagarna J.M., Suescun J. and Ayesa E. Full-scale Experimental 
Validation of New Automatic Control Strategies for the Optimum Operation of 
WWTP with Nitrogen Removal. Proceedings on the IWA 4th World Water 
Congress & Exhibitions. Morocco, September 19-24, 2004. 
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5.1 INTRODUCCIÓN 

Los modelos matemáticos que describen el comportamiento dinámico de una 
EDAR presentan gran utilidad para la exploración de las estrategias de 
operación más adecuadas ante diferentes escenarios y perturbaciones. Así, en 
base a diferentes estudios por simulación, pueden analizarse distintas estrategias 
de operación y cuantificar de manera realista para cada una de ellas, sus efectos 
en la estabilidad del proceso, calidad del efluente y costes de explotación. 

Igualmente, el diseño de las estrategias de control automático a partir de las 
cuales se optimiza la operación de las EDAR ante cualquier perturbación, 
requieren de un modelo matemático que permita caracterizar la respuesta de las 
variables manipulables sobre cada uno de los objetivos de control de la EDAR. 
En este sentido, debe tenerse en cuenta que estos análisis son, en muchos casos, 
difíciles de realizar en las EDAR de forma experimental y por tanto, la 
utilización de un modelo matemático adecuadamente calibrado es una 
herramienta de gran ayuda. 

Este Capítulo recoge como parte de la presente tesis el trabajo realizado en los 
últimos años en la optimización de la operación de la EDAR de Galindo-Bilbao, 
tomando como base un modelo de planta.  

Una primera línea de trabajo ha estado orientada a optimizar la operación de la 
línea de aguas (tratamiento secundario) adaptando, implantando y validando 
experimentalmente en una línea de la EDAR real, las estrategias de control 
previamente estudiadas en planta piloto (Galarza et al., 2001b). En este Capítulo 
se describen las características del modelo de la EDAR de Galindo, y su 
utilización para el diseño y verificación preliminar de las estrategias de control, 
así como algunos resultados obtenidos en su implantación y validación 
experimental a escala real. 

Una segunda línea de trabajo ha ido dirigida a explorar, utilizando un modelo 
integral de la EDAR, el efecto que tendrían en la línea de aguas los potenciales 
retornos del tratamiento de los lodos por digestión anaerobia. En este caso, la 
utilización de un modelo integral basado en la metodología PWM, en el que se 
describe el comportamiento de todos los procesos unitarios incluidos en la 
EDAR real de forma conjunta, ha sido fundamental en la exploración de 
distintas alternativas de la operación de la EDAR. 
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5.2 DESCRIPCIÓN DE LA EDAR DE GALINDO 

La EDAR de Galindo mostrada en la Figura 5.1 está situada en Bilbao (España). 
Esta EDAR tiene como objetivo la depuración del agua residual proveniente del 
área de Bilbao de forma que la calidad del efluente sea la requerida en el 
estuario del Nerbión, calificado como zona sensible. 

Los valores de caudales y concentración de contaminantes de entrada a la 
EDAR de Galindo se detallan en la Tabla 5.1. La Tabla 5.2 presenta las 
concentraciones de contaminantes requeridas en el efluente de esta EDAR, de 
acuerdo con los requisitos especificados en zonas sensibles. 

 

 
Figura 5.1. Vista panorámica de la EDAR de Galindo (Bilbao) 
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Tabla 5.1. Caudales y contaminación de entrada a la EDAR de Galindo 
Caudal de entrada a la EDAR Valor medio 
Caudal de entrada al tratamiento 
primario 12 m3/s  

Caudal de entrada medio al  
tratamiento secundario 4 m3/s  

Caudal de entrada con garantías al 
tratamiento secundario 6 m3/s  

Concentración de contaminantes Valor medio 
DBO5 220 g/m3 
DQO 587 g/m3 
SST 264 g/m3 
N-NH4 27 g/m3 
NTK 43 g/m3 
N-NO3 0.68 g/m3 

 
Tabla 5.2. Calidad del efluente requerida en la EDAR de Galindo 

Concentraciones en el efluente Valor medio 
NKT ≤ 5 g/m3  
N-NH4 ≤ 2 g/m3 
N-NO3 ≤ 10 g/m3 
DBO5 ≤ 15 g/m3 
SST ≤ 20 g/m3 

5.2.1 Configuración de la EDAR de Galindo 

La EDAR de Galindo está compuesta por líneas de aguas residuales y fangos. 
La línea de aguas consta de un tratamiento primario y un tratamiento secundario 
biológico diseñado para la eliminación de materia orgánica y nitrógeno. La línea 
de fangos incluye diferentes procesos de espesamiento y deshidratación del 
fango y un horno incinerador. 

5.2.1.1 Configuración de la línea de aguas 

Los elementos que componen el tratamiento primario y sus características se 
muestran en la Tabla 5.3. 
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Tabla 5.3. Elementos incluidos en la decantación primaria 
Elemento Características 
Desbaste Grueso 3 rejas 
Desbaste fino 2 rejas y 5 tamices 
Desarenado 8 unidades 
Decantadores primarios 9 unidades 

 

El tratamiento biológico trata 4 m3/s de caudal medio y está dividido en seis 
líneas idénticas. La configuración de cada una de estas líneas ha sido diseñada 
de manera que puedan operarse mediante tres configuraciones: Desnitrificación-
Nitrificación (DN), Regeneración-Desnitrificación-Nitrificación (RDN) ó 
Desnitrificación-Regeneración-Desnitrificación-Nitrificación (DRDN). Estas 
dos últimas incluyen una zona aireada en la recirculación de fangos 
(Regeneración), que evita en parte la aparición de bulking en la EDAR y 
permite operar la EDAR con menores caudales de recirculación interna. La 
Figura 5.2 muestra un esquema de una línea de la EDAR operada con la 
configuración RDN.  

 

 
Figura 5.2. Esquema de una de las líneas del tratamiento biológico 

 

Las dimensiones de las zonas de regeneración, desnitrificación, nitrificación y 
decantadores se incluyen en la Tabla 5.4. 
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Tabla 5.4. Dimensiones físicas de la EDAR de Galindo 

Elemento Dimensiones 
Reactor Selector 1 (S1) Volumen = 625 m3  
Reactor Selector 2 (S2) Volumen = 625 m3  
Reactor de Desnitrificación (D) Volumen = 10000 m3  
Reactor Facultativo 1 (F1) Volumen = 666 m3 
Reactor Facultativo 2 (F2) Volumen = 666 m3 
Reactor de Nitrificación 1 (N1) Volumen = 5330 m3  
Reactor de Nitrificación 2 (N2) Volumen = 6660 m3  
Reactor de Nitrificación 3 (N3) Volumen = 6660 m3  
Reactor de Regeneración 1 (R1) Volumen = 1250 m3  
Reactor de Regeneración 2 (R2) Volumen = 2500 m3  

Área superficial = 1140 m3  
Decantadores secundarios 

Altura = 4.5 m3  

 

5.2.1.2 Configuración de la línea de fangos 

La Figura 5.3 muestra de forma esquemática la configuración de la línea de 
fangos existente en la EDAR de Galindo. En la actualidad, tal y como se 
muestra en esta Figura, el tratamiento de fangos está basado en una eliminación 
del agua presente en éste y su posterior incineración. El número y características 
de cada elemento se muestran en la Tabla 5.5. 

 
Figura 5.3. Esquema de la línea de fangos de la EDAR de Galindo 
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Tabla 5.5. Características de los elementos de la línea de fangos 
Elemento Unidades Dimensiones 
Flotadores de fangos secundarios 3 Volumen = 7920 m3  
Espesadores fangos primarios 4 Volumen = 10590 m3  
Depósito de almacenamiento de fangos 2 Volumen = 910 m3  

Deshidratadores por filtros prensa 5 Número de placas = 666 m3 

Dimensión de placa = 2.25 m2 
Horno incinerador de lecho fluido 1 Capacidad = 8 Tm/h 

5.2.2 Sistema SCADA convencional 

La EDAR de Galindo incluye un sistema de control supervisor y adquisición de 
datos (SCADA) convencional que facilita la monitorización centralizada de la 
EDAR y los controladores existentes, y el almacenamiento de bases de datos. 
En este sistema convencional, existen una serie de controladores de bajo nivel 
que generan órdenes específicas a los actuadores de campo (válvulas, variadores 
de frecuencia, etc.) en función de las variables de operación convencionales 
(caudales de recirculación, concentración de oxígeno disuelto en reactores 
aireados, caudal de purga, etc.). La comunicación entre el sistema SCADA y los 
sensores y controladores de campo se lleva a cabo mediante PLC. 

5.2.3 Sistema SCADA supervisor 

De acuerdo con las estrategias de control avanzado propuestas en este Capítulo 
(5.4.2) e implantadas en la EDAR de Galindo, en la actualidad ésta cuenta con 
una nueva estructura jerárquica de control basada en un sistema supervisor 
SCADA adicional conectado al convencional. Este sistema supervisor contiene 
una base de datos, muestra el estado general de la EDAR y actúa como interfaz 
con el operador de planta, y ha sido diseñado en un proyecto de investigación 
cofinanciado por el Gobierno Vasco y en el que han participado el CEIT, las 
empresas MSI Coop. y CADAGUA y el Consorcio de Aguas de Bilbao. La 
Figura 5.4 muestra un esquema de la estructura jerárquica de control que 
incluye este nivel supervisor.  
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Figura 5.4. Esquema de la estructura jerárquica de control que incluye un sistema 

supervisor  

El sistema supervisor implantado en la EDAR de Galindo permite el acceso de 
forma remota por módem e incluye la posibilidad de desconexión del SCADA 
convencional en caso de que la EDAR quiera ser operada de forma 
convencional. La Figura 5.5 muestra un ejemplo del interfaz desarrollado para 
el SCADA supervisor. 

 
Figura 5.5. Interfaz del SCADA supervisor  
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5.3 MODELO DE LA LÍNEA DE AGUAS DE LA EDAR 
DE GALINDO  

Tal y como se ha mencionado en el Apartado 5.1, el modelo matemático de la 
línea de aguas de la EDAR de Galindo ha sido la base empleada en el estudio de 
la estrategia de operación óptima en la EDAR real. 

El modelo matemático empleado en este estudio se ha construido de acuerdo 
con la metodología PWM propuesta en el Capítulo 2. En principio, el modelo 
empleado para describir los procesos biológicos que tienen lugar en la EDAR 
podría haber sido cualquiera de los modelos estándar ASM1, ASM2 o ASM3 
(Henze et al., 2000) debido a su capacidad para describir los procesos de 
eliminación de materia orgánica y nitrógeno. Sin embargo, la utilización de un 
modelo de EDAR construido de acuerdo con la metodología PWM permitirá, tal 
y como se detalla en el Apartado 5.4, una posterior exploración por simulación 
de la operación de la EDAR si ésta integrara, además de la línea del tratamiento 
de aguas, una línea de tratamiento de fangos con digestión anaerobia y 
tratamiento de sobrenadantes. En esta exploración, la flexibilidad que posee esta 
metodología para incorporar nuevos procesos y componentes al modelo de 
forma sencilla y sin necesidad de interfaces adicionales, quedará demostrada. 

El procedimiento seguido en la construcción del modelo de la línea de aguas de 
la EDAR de Galindo (LAguas Galindo PWM) se detalla a continuación 
(Apartado 5.3.1). Posteriormente se presenta una verificación de este modelo a 
partir de estudios de calibración previos y medidas experimentales obtenidas en 
la EDAR (Apartado 5.3.2). 

5.3.1 Construcción del Modelo LAguas Galindo PWM 

La construcción de este modelo se ha llevado a cabo siguiendo el procedimiento 
propuesto en el Capítulo 2, y en base a la Lista de Transformaciones detallada 
en el Apartado 2.3.  
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5.3.1.1 Construcción del Modelo de Transformaciones de Planta 
(PTM) 

El PTM se ha construido mediante el procedimiento indicado en el Apartado 
2.4.1, basado en la identificación de las poblaciones de bacterias necesarias para 
reproducir los Procesos Biológicos que tienen lugar en la EDAR de Galindo. 

• Selección de los Procesos Biológicos 

De acuerdo con la configuración del tratamiento biológico de la EDAR de 
Galindo, en este caso únicamente se ha considerado el proceso de fangos 
activados para la eliminación de C y N en condiciones aerobias y anóxicas (AS-
CN). 

• Selección de las poblaciones de bacterias activas requeridas para describir 
los Procesos Biológicos seleccionados 

De acuerdo con la Tabla 2.36, las poblaciones de bacterias seleccionadas han 
sido las bacterias heterótrofas Xh y las nitrificantes Xn1 y Xn2. 

• Selección de las transformaciones bioquímicas asociadas a la actividad de 
las poblaciones de bacterias 

Las transformaciones bioquímicas que deben incluirse en el PTM son, por tanto, 
aquellas que describen el crecimiento, desaparición e hidrólisis enzimática de 
las poblaciones Xh, Xn1 y Xn2 (Tabla 2.37) en todas las condiciones ambientales. 
En este caso, sin embargo, puesto que en ningún elemento de la EDAR se dan 
condiciones anaerobias, las transformaciones de hidrólisis y desaparición de 
biomasa en estas condiciones se han obviado. De acuerdo con la LT descrita en 
el Apartado 2.3, las transformaciones consideradas han sido 1-7, 14-29, 41-43, 
55-57 y 89-94. De manera adicional se ha considerado la desintegración del 
componente complejo Xc2 en condiciones aerobias y anóxicas. 

Los componentes involucrados en estas transformaciones y que, por tanto, 
deben incluirse en el PTM son los componentes que representan el sustrato 
carbonoso soluble (monómeros y VFA) y particulado, los componentes que 
representan las poblaciones de bacterias heterótrofas y nitrificantes Xh, Xn1 y Xn2, 
la materia orgánica inerte obtenida en la desaparición de las bacterias e influente 
al tratamiento biológico, y los componentes fuente-sumidero necesarios para 
garantizar la continuidad de la masa en todas las transformaciones. 
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• Incorporación de las transformaciones de equilibrios ácido-base y líquido-
gas 

Finalmente, las transformaciones 96-105 y 106-110 han sido incorporadas al 
PTM de modo que la capacidad de amortiguamiento y el intercambio de masa 
de la fase líquida con la gaseosa queden reproducidos por el modelo. 

La Figura 5.6 muestra las transformaciones que han sido seleccionadas de la 
Librería de Transformaciones y constituyen el PTM del modelo LAguas 
Galindo PWM. 

La matriz de estequiometría y el vector de cinéticas que constituyen el Modelo 
de Transformaciones de Planta se detallan en el Anexo D. También se incluye el 
Vector de Componentes de Planta (PCV) considerado como el interfaz común 
entre todos los modelos de proceso unitario. 

5.3.1.2 Construcción de los Modelos de Proceso Unitario (UPM) 

De acuerdo con las características físicas y la función de los elementos incluidos 
en la EDAR, se han considerado dos modelos de proceso unitario diferentes.  

El primero, que describe las transformaciones internas y el transporte de masa 
en los reactores de fangos activados, incluye el PTM construido y describe el 
transporte de masa de acuerdo con lo propuesto en el Apartado 3.3.2.1. 

En el segundo, en el cual se describe el comportamiento del decantador 
secundario, las transformaciones incluidas en el PMT se han obviado y el 
transporte de masa se ha descrito según el modelo de capas propuesto por 
Tákacs el al, 1991 (Anexo D). Puesto que en la descripción del transporte de 
masa se utilizan las dos variables XT y ST, que representan la suma de los 
componentes particulados y solubles respectivamente, el decantador secundario 
incluye las dos interfaces descritas en el Apartado 3.3.2.5. 

5.3.1.3 Construcción del modelo LAguas Galindo PWM 

Finalmente, se ha obtenido el modelo LAguas Galindo PWM mediante la 
conexión directa de los flujos másicos de entrada y salida de los diferentes 
modelos de proceso unitario. 

Este modelo ha sido implantado en la plataforma de simulación WEST® a 
partir de la categoría PWM detallada en el Apartado 3.4.1.1. 
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Figura 5.6. Transformaciones seleccionadas en el modelo LA_Galindo PWM 
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5.3.2 Verificación del modelo de la línea de aguas de la EDAR 
de Galindo 

Una vez construido el modelo LAguas Galindo PWM, el comportamiento de 
éste ha sido verificado para garantizar que los resultados obtenidos por 
simulación reproduzcan el comportamiento real de la EDAR. La verificación de 
este modelo se ha centrado en los procesos de nitrificación, desnitrificación y 
producción de fangos y se ha llevado a cabo en base a dos estudios de 
calibración previos que se detallan brevemente a continuación. 

5.3.2.1 Estudios previos de calibración del modelo ASM1 en la 
EDAR de Galindo 

Previamente a la construcción de la EDAR de Galindo (1993-94), y una vez 
puesta en marcha ésta (2001-02), se llevaron a cabo dos estudios de calibración 
del modelo ASM1 que, en este Capítulo, se han empleado para la verificación 
del modelo construido LAguas Galindo PWM. 

El primer estudio de calibración (De la Sota et al., 1994) tuvo como objetivo 
caracterizar el agua residual influente a la EDAR y determinar el valor de los 
parámetros estequiométricos y cinéticos más significativos relacionados con los 
procesos de nitrificación, desnitrificación y producción de fangos, en base al 
modelo ASM1. Esta calibración se realizó en planta piloto mediante el ajuste de 
los resultados obtenidos por simulación del modelo a los resultados 
experimentales de los sólidos suspendidos totales en los reactores (SST), de 
nitrógeno amoniacal (N-NH4) y de nitratos (N-NO3) en el efluente. Además, con 
el objetivo de calibrar los coeficientes referentes a la actividad de las bacterias 
heterótrofas, facultativas y autótrofas nitrificantes se llevaron a cabo una serie 
de ensayos batch de AUR, NUR y OUR sobre mezclas de agua corriente y 
fango a una concentración dada. 

Los parámetros estequiométricos y cinéticos obtenidos en la calibración y los 
empleados según la bibliografía (Henze et al., 2000) se muestran en la Tabla 
5.6. 
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Tabla 5.6. Coeficientes del modelo ASM1 obtenidos en la primera calibración 

Fraccionamiento de la DQO del agua residual influente  
Símbolo Unidad Valor  
fSS (SS/DQOt) --- *0,15  
fSI (Si/DQOt) --- 0,085  
fXH (Xh/DQOt) --- 0,15  
fXI (Xi/DQOt) --- *0,2  
Coeficientes estequiométricos   
Símbolo Unidad Valor  
YH gDOQ/gDQO 0,67  
YA gDOQ/gN 0,24  
fp --- 0,08  
iXB gN/gDQO *0,08  
iXP gN/gDQO 0,06  
iXI gN/gDQO 0,04  
iSI gN/gDQO 0,04  
Coeficientes cinéticos 
Símbolo Unidad Valor  Símbolo Unidad Valor 
μH d-1 6  μA d-1 *0,78 
KS gDQO/m3 5  KNH gN/m3 0,8 
bH d-1 0,62  KOA gO2/m3 0,4 
kA m3·DQO/g·d 0,05  bA d-1 0,13 
kH d-1 2  θA --- 1,103 
KOH gO2/m3 0,2     
KNO gN/m3 0,1     
ηg --- 0,8     
ηH --- *0,4     
θH --- 1,071     
* Obtenidos por calibración 

 

Años más tarde, y una vez puesta en marcha la EDAR real, se llevó a cabo un 
segundo estudio de verificación en el año 2002. Este estudio tuvo como objetivo 
comprobar que los parámetros obtenidos en la primera calibración en planta 
piloto seguían siendo válidos para describir el comportamiento de la EDAR 
real. Al igual que en la calibración anterior, el estudio de verificación se centró 
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en la caracterización del influente y en los procesos de nitrificación y 
desnitrificación de acuerdo con el modelo ASM1.  

Los resultados obtenidos en este estudio de verificación corroboraron que los 
parámetros determinados en la primera calibración seguían siendo válidos para 
reproducir los procesos biológicos en la EDAR real. Una incidencia reseñable 
de esta segunda fase de calibración, fueron las incoherencias detectadas en la 
concentración de sólidos suspendidos en los reactores biológicos que 
prolongaron el estudio de verificación. Finalmente, se detectó una purga de 
sólidos adicional por los sistemas de limpieza superficial de los decantadores 
secundarios que modificaba el SRT teórico. Una vez introducido este efecto en 
el modelo, pudo comprobarse que la calibración inicial realizada en planta 
piloto seguía siendo válida para la EDAR real. 

 

 
Figura 5.7. Purga de sólidos adicional en el decantador secundario 

5.3.2.2 Verificación del modelo LAguas Galindo PWM 

En este Apartado, en base a resultados obtenidos de forma experimental en la 
EDAR real y a los parámetros del modelo ASM1 obtenidos en los anteriores 
estudios de calibración (Tabla 5.6), se ha llevado a cabo una caracterización del 
influente acorde con el vector de componentes considerado en el modelo 
LAguas Galindo y se ha comprobado la validez de los parámetros 
estequiométricos y cinéticos más relevantes de acuerdo con el modelo integral. 

En primer lugar, la caracterización del influente a la EDAR de Galindo se ha 
basado en los resultados mostrados en la Tabla 4.12 obtenidos a partir de la 
metodología de caracterización propuesta en el Capítulo 4, ya que durante la 
campaña experimental realizada en el año 2002 se comprobó que los ratios 
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DQOs/DQOt y N-NH4/TKNt en el agua influente seguían manteniendo los 
mismos valores que en la primera calibración.  

Sin embargo, en este caso de estudio, puesto que además de las medidas 
analíticas (Tabla 4.8) se tiene información acerca de los fraccionamientos fxi, fss, 
fsi en el influente (Tabla 5.6), éstos se han considerado como restricciones 
adicionales que deben cumplir los parámetros de estimación, de forma que la 
solución final se adecue mejor a las características del influente real. Los 
parámetros de estimación obtenidos se muestran en el Anexo D. 

En segundo lugar, se ha corroborado que los parámetros cinéticos y 
estequiométricos relevantes en los procesos de nitrificación y desnitrificación 
propuestos en las calibraciones anteriores siguen siendo válidos en el modelo 
LAguas Galindo PWM. Esta verificación se ha llevado a cabo a partir de las 
medidas experimentales de caudal y concentraciones en muestra compuesta de 
DQO, N-NH4, P-PO4 en el influente y en el último reactor de nitrificación, 
obtenidas en la campaña experimental realizada en el segundo estudio de 
calibración (5.3.2.1). Los valores de los parámetros estequiométricos y cinéticos 
utilizados en el modelo se han incluido en el Anexo D. 

La Figura 5.8 muestra de forma comparativa los resultados de la concentración 
de sólidos suspendidos obtenidos por simulación con los modelos ASM1 y 
Galindo PWM y los obtenidos experimentalmente durante un período de 
verificación experimental del modelo. 
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Figura 5.8. Ajuste de SS en la zona DN con los modelos ASM1 y LAguas Galindo PWM 

En la Figura 5.8 puede observarse cómo el modelo LAguas Galindo PWM 
reproduce de forma adecuada la evolución de los sólidos suspendidos durante el 
período de experimentación. Las diferencias observadas con el modelo ASM1 
son debidas a la distinta relación que existe entre los SST y DQOp en ambos 
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modelos. Así, mientras que en el modelo ASM1 se ha establecido que esta 
relación viene dado por un parámetro fijo con valor de 0.75, en el modelo 
LAguas Galindo PWM esta relación viene dada, para cada uno de los 
componentes particulados, por la relación Masa de componente/ThOD (1/ 
γCOD,i), calculada a partir de las fracciones másicas de los componentes. Esta 
relación, para el caso de los componentes mayoritarios en los reactores 
biológicos Xh y Xi toma valores de 0,72 y 0,605 respectivamente. Por lo tanto, y 
puesto que no se ha considerado la entrada de sólidos inorgánicos en el 
influente, los sólidos suspendidos obtenidos con el modelo LAguas Galindo 
PWM se ajustan a los sólidos suspendidos volátiles SSV experimentales, tal y 
como se observa en la Figura 5.8. 

La Figura 5.9 y la Figura 5.10 muestran de forma comparativa los resultados 
obtenidos de forma experimental para las concentraciones de N-NO3 y N-NH4 
en el efluente y los obtenidos con los modelos ASM1 y LAguas Galindo PWM 
durante el periodo de verificación experimental del modelo. 
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Figura 5.9. Ajuste de la concentración de N-NOX en la zona DN  

con los modelos ASM1 y Galindo PWM 
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Figura 5.10. Ajuste de N-NH4 en el efluente con los modelos ASM1 y Galindo PWM 
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A partir de lo observado en ambas figuras puede afirmarse que los parámetros 
estequiométricos y cinéticos referentes a la hidrólisis, nitrificación y 
desnitrificación utilizados, reproducen de forma satisfactoria los procesos 
biológicos de eliminación de C y N la EDAR de Galindo. Asimismo, y tal y 
como ya quedó demostrado en el Capítulo 3, los modelos de EDAR construidos 
a partir de las transformaciones propuestas en el Apartado 2.3 y de acuerdo con 
la metodología PWM, aunque presentan algunas diferencias con respecto a los 
modelos convencionales ASM (nitrificación-desnitrificación en dos etapas, 
desaparición-desintegración de las bacterias, etc.) son capaces de reproducir el 
comportamiento de éstos. 

La obtención del modelo matemático de la línea de aguas de la EDAR de 
Galindo adecuadamente calibrado ha sido un herramienta fundamental para, tal 
y como se detallará a continuación (Apartado 5.4), determinar una estrategia de 
operación óptima en la EDAR real de Galindo y la posterior evaluación e 
implantación de una estrategia de control avanzado.  

Además, el modelo construido con la metodología PWM permitirá la 
exploración de estrategias de operación y control en la EDAR de Galindo, si en 
ésta se consideraran de forma conjunta la línea de aguas y una línea de fangos 
con digestión anaerobia y tratamientos de sobrenadantes procedentes de 
digestión (Apartado 5.5). 

5.4 DISEÑO DE UNA ESTRATEGIA DE OPERACIÓN 
ÓPTIMA Y CONTROL EN LA LÍNEA DE AGUAS 
DE LA EDAR DE GALINDO 

El diseño de una estrategia de operación adecuada en la línea de aguas de la 
EDAR de Galindo requiere, al igual que en cualquier planta en la que se elimina 
C y N, una identificación de un valor adecuado de aquellas variables de 
operación que permitan una operación óptima de la EDAR, de acuerdo con los 
criterios de estabilidad, calidad del efluente y costes operacionales.  

La selección de la estrategia de operación más adecuada en cualquier EDAR 
debe basarse en estudios previos que evalúen el efecto que, distintas variables 
de operación o variables manipulables, tienen sobre aquellas variables que 
determinan el punto óptimo de operación llamadas variables objetivo. Es 
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importante remarcar que la realización de esta tarea puede llevarse a cabo de 
forma sencilla y rápida si se dispone de un modelo matemático de EDAR 
correctamente calibrado e implantado en una plataforma de simulación. 

En base al estudio realizado por Galarza et al., (2001a), a continuación se 
detallan cuáles son las variables manipulables a tener en cuenta en la operación 
de una EDAR con eliminación de C y N y, de forma cualitativa, se describe cuál 
sería la estrategia a seguir para conseguir una operación óptima en la EDAR 
real de Galindo (Apartado 5.4.1). 

Posteriormente, a partir de las conclusiones extraídas en este análisis y de las 
estrategias de control avanzado diseñadas y validadas en planta piloto en 
Galarza et al., (2001b), se propone y describen los fundamentos de una 
estrategia de control avanzado para la EDAR real de Galindo (Apartado 5.4.2).  

Esta estrategia ha sido verificada mediante un estudio por simulación durante un 
año y posteriormente, y en base a los beneficios obtenidos cuando la EDAR es 
operada mediante esta estrategia de control, ésta ha sido validada 
experimentalmente en la EDAR real. Los resultados más importantes obtenidos 
en el estudio de verificación por simulación y en la validación experimental se 
detallan en los Apartados 5.4.4 y 5.4.5 respectivamente. 

5.4.1 Estrategia óptima de operación en la EDAR de Galindo 

Tal y como se ha mencionado anteriormente, una estrategia óptima de operación 
se consigue mediante la manipulación adecuada de distintas variables para 
obtener una operación estable de la EDAR, una calidad del efluente acorde con 
los requisitos establecidos y mínimos costes de explotación.  

La operación estable de la EDAR se conseguirá cuando la masa de bacterias en 
los reactores sea suficiente para garantizar la actividad biológica en ésta. La 
calidad del efluente vendrá determinada por los valores de amonio (N-NH4) y 
nitratos en el efluente (N-NO3). Por último, los principales costes de 
explotación en una EDAR estarán relacionados con el consumo de aire en las 
zonas aireadas (asociado al parámetro kLa) y la producción de fangos (asociado 
al caudal de purga). 

En primer lugar, el valor de oxígeno disuelto (OD) en las zonas aireadas debería 
mantenerse a un nivel lo suficientemente alto como para permitir el adecuado 
crecimiento de las bacterias garantizando la tasa de nitrificación requerida y 
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mantener un suficiente valor de mezclado. Por otro lado, este nivel de OD 
también debe ser lo suficientemente bajo para ahorrar energía, evitar un 
excesivo mezclado y evitar una oxigenación excesiva en la zona de 
desnitrificación inducida por la recirculación de nitratos. Además, un valor de 
OD bajo favorecerá la desnitrificación en la zona anóxica y una simultánea 
nitrificación-desnitrificación en la zona aireada (Olsson and Newell, 1999). 

En segundo lugar, la recirculación interna necesaria para obtener un óptimo 
potencial de desnitrificación en la zona anóxica dependerá no sólo de la carga 
orgánica procedente del influente sino de la concentración de N-NO3 obtenida 
en la zona aireada en la nitrificación. 

Finalmente, el caudal de purga debería seleccionarse de forma que se garantice 
la actividad biológica en la EDAR, pero teniendo en cuenta el flujo máximo de 
sólidos que el decantador secundario puede espesar sin provocar un escape de 
sólidos en el efluente. 

De acuerdo con esto, una estrategia de operación óptima implicaría la selección 
continua por parte del operador de planta, de las variables de operación OD, 
recirculación interna y caudal de purga en un valor adecuado de forma que, en 
cada momento, el comportamiento estable de la EDAR y la calidad del efluente 
quedaran garantizados. Sin embargo, de modo convencional y debido a la 
complejidad de esta tarea, las variables de operación OD, recirculación interna y 
caudal de purga se mantienen en su valor de diseño para condiciones críticas de 
forma que los requisitos de calidad del efluente y el comportamiento estable de 
la EDAR queden garantizados en la operación normal de la EDAR. 

Ante este modo convencional de operación, en el siguiente apartado se propone 
una estrategia de control avanzado a partir de la que, mediante la supervisión y 
manipulación automática del valor de las variables de operación en función de 
las condiciones del proceso en cada momento, puede conseguirse una operación 
óptima de la EDAR de Galindo. 

5.4.2 Descripción de la estrategia de control avanzado 

La estrategia de control avanzado diseñada para la EDAR de Galindo está 
basada en una estructura jerárquica de control, que consta de tres niveles, en los 
que se incluyen las leyes de actuación y el flujo de información (Figura 5.4). En 
la parte superior de esta estructura (nivel 2), se procesa toda la información 
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suministrada por los sensores, y en base a las decisiones del operador de planta, 
se dan órdenes de actuación a los niveles inferiores (niveles 1 y 0).  

El nivel 0, está constituido básicamente por los sistemas de control automático 
y de adquisición de datos (SCADA) que por un lado, regulan la actuación de los 
controladores de bajo nivel en función del valor de referencia establecido por 
los niveles superiores, y por otro lado, condensan toda la información 
suministrada por los sensores de la planta. 

El nivel 1, proporciona al sistema supervisor toda la información relevante 
obtenida por los sensores en la EDAR, e incluye una serie de leyes de control 
que, en base a las decisiones definidas en el nivel superior, seleccionan el valor 
de referencia de los controladores de bajo nivel. 

El nivel 2 o supervisor, centraliza la información disponible proveniente de los 
niveles inferiores y decide la estrategia de control a aplicar. Aunque no se ha 
abordado en esta tesis, este nivel podría estar relacionado con sistemas de 
soporte de decisión EDSS que facilitarían y permitirían la toma de decisiones en 
base a predicciones del modelo, experiencia en la operación de la EDAR, etc. 
(Poch et al., 2004) 

A continuación se detallan los tres lazos supervisores en los que se basa la 
estrategia de control avanzado propuesta e implantada en la EDAR real de 
Galindo. 

5.4.2.1 Control de amonio efluente 

El primer lazo supervisor (Figura 5.11), tiene como objetivo mantener el valor 
seleccionado de amonio medio (24 h) en el efluente, mediante la selección 
automática del valor de OD más apropiado en cada caso en los reactores 
aerobios (Suescun et al., 2001). Lógicamente, la medida del amonio medio 
efluente debería realizarse a la salida de los reactores biológicos para evitar los 
efectos de retardo y amortiguamiento producidos en los decantadores.  
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Figura 5.11. Lazo supervisor de N-NH4 medio efluente 

 

La ventana de media móvil (24 h) es un simple concepto matemático que filtra 
las típicas variaciones en las concentraciones efluente generadas por el perfil 
diario de carga y por lo tanto, los valores de referencia de OD seleccionados por 
el controlador actúan en función del valor medio de amonio efluente obtenido 
durante las últimas 24 horas. De esta manera, el valor de OD varía 
progresivamente de acuerdo con perturbaciones producidas a medio y largo 
plazo (por ejemplo tiempo seco o de lluvia, variaciones de carga inesperadas, 
cambios en la temperatura, variaciones de carga semanales o estacionales, etc.), 
pero no se ve afectado por las perturbaciones causadas por el perfil periódico 
diario (Ostolaza and García-Sanz, 1998). La ventana de media móvil puede 
también ser utilizada para “distribuir” las perturbaciones cíclicas entre el valor 
del amonio efluente y el valor de referencia del OD. Por ejemplo, si el período 
de tiempo que abarca la media móvil se reduce desde 24 hasta 12 horas, se 
reduciría el tiempo de respuesta del controlador y la altura de los picos de 
amonio efluente instantáneo, a costa de un aumento en las fluctuaciones del 
valor de referencia del OD dados por el controlador. Por lo tanto, el operador de 
planta puede seleccionar el tamaño más apropiado de la ventana de media móvil 
para cada caso particular. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que, una 
reducción del tamaño de media móvil para el amonio efluente causará mayores 
fluctuaciones a corto plazo en los valores de referencia del OD y por lo tanto, un 
incremento neto del aire total consumido para una cantidad similar de amonio 
eliminado. Este efecto está causado debido a la relación no lineal entre la 
concentración de OD y la velocidad de nitrificación combinado con la 
disminución de la transferencia de oxígeno a valores altos de OD. 
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5.4.2.2 Control del proceso de desnitrificación 

El segundo lazo supervisor tiene como objetivo la utilización óptima del 
potencial de desnitrificación de la planta seleccionando el valor más apropiado 
de la recirculación de nitratos desde la salida de la zona aireada a la zona 
anóxica. La utilización del potencial de desnitrificación óptimo en la operación 
de la EDAR implicará, una eliminación máxima de nitratos en el efluente, una 
eliminación máxima de materia orgánica sin consumo de oxígeno y una 
recuperación máxima de la alcalinidad del agua residual.  

Con este propósito, el segundo lazo de control (Figura 5.12) diseñado para la 
EDAR de Galindo selecciona de forma continua el caudal de recirculación 
interna necesario para mantener una concentración de nitratos baja y estable al 
final de la zona anóxica. 

 

 
Figura 5.12. Lazo supervisor del potencial de desnitrificación 

 

Un valor de referencia bajo para esta concentración asegura una desnitrificación 
completa utilizando caudales de recirculación interna mínimos, con una 
cantidad de oxígeno mínima recirculada y un tiempo máximo de retención 
hidráulico en la zona anóxica. 

Por último, debe indicarse que esta estrategia de control está basada en el valor 
instantáneo de nitratos en la zona anóxica y por tanto no necesita de filtro de 
media móvil. 

5.4.2.3 Control de la masa de sólidos en los reactores 

La selección de un valor apropiado de la cantidad total de fango en los reactores 
biológicos tiene también una influencia significativa en el comportamiento del 
proceso. Así, el operar la EDAR con masas de sólidos altas (bajos caudales de 
purga) implica un aumento en la demanda de oxígeno (debido a la respiración 
endógena) y en la cantidad de sólidos al decantador secundario. Por otro lado, la 
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producción de fangos se reduce y aumenta la actividad biológica, mejorando la 
estabilidad del proceso.  

De acuerdo con esto, el tercer lazo de control tiene como objetivo mantener un 
valor medio seleccionado de masa total de sólidos suspendidos en los reactores 
biológicos mediante la manipulación automática del caudal de purga. La 
utilización de la masa total de sólidos (en vez de las medidas de concentración 
de sólidos medidas por los sensores), permiten la generalización de esta 
estrategia en plantas de alimentación escalonada o con configuraciones de 
contacto-estabilización (RDN). Sin embargo, debe tenerse en cuenta que el 
valor apropiado de referencia de la masa de sólidos debe seleccionarse teniendo 
en cuenta la cantidad de sólidos que el decantador secundario puede asumir, y 
este valor está relacionado con los SSLM en el último reactor. Al igual que en el 
primer lazo de control, en ésta también se ha introducido un filtro de media 
móvil 24-horas para reducir las perturbaciones producidas por los perfiles 
diarios de carga. 

 

 
Figura 5.13. Lazo de control de la masa de sólidos en el sistema 

 

Los tres lazos de control detallados han sido implantados en una de las líneas de 
la EDAR de Galindo como estructuras SISO (Simple Input Simple Output) ya 
que, estudios realizados previamente han demostrado que no hay interferencias 
significativas entre estas tres estrategias de control si las variables manipulables 
se encuentran dentro del rango de operación normal (Ostolaza and García-Sanz, 
1998).  

El tipo de controladores utilizados en las estrategias son controladores de tipo 
Proporcional-Integral (PI) incremental (Aström and Hägglund, 1995). 
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5.4.3 Calibración de los controladores 

La calibración de los controladores PI utilizados en las estrategias de control 
descritas se ha llevado a cabo de manera que éstos garanticen un 
comportamiento adecuado ante cualquier perturbación externa. Es importante 
tener en cuenta que ésta no es una tarea sencilla en una EDAR real, donde los 
procesos que tienen lugar presentan comportamientos no lineales en la mayoría 
de los casos y con tiempos de respuesta muy diferentes. Por lo tanto, aunque la 
calibración de los controladores se ha llevado a cabo siguiendo el procedimiento 
sistemático que se describe a continuación, la validación de los parámetros 
obtenidos mediante estudios por simulación a partir del modelo LAguas 
Galindo PWM obtenido en el Apartado 5.3.1, ha sido fundamental en el reajuste 
de estos parámetros para optimizar su comportamiento en la EDAR real.  

La calibración de los controladores se ha llevado a cabo en dos pasos: 

1 Caracterización del proceso en lazo abierto 

2 Sintonización de los parámetros del controlador 

5.4.3.1 Caracterización del proceso en lazo abierto 

Un proceso en lazo abierto queda caracterizado cuando se determinan sus 
modelos estático y dinámico.  

El modelo estático establece la relación entre variable manipulable y variable 
objetivo en diferentes situaciones estacionarias. Mediante este modelo se 
determina la linealidad del proceso y el valor de su constante proporcional en un 
rango de valores determinado. En caso de que un proceso presentase un 
comportamiento no lineal en el rango de operación normal de la EDAR, y esta 
no-linealidad fuera muy pronunciada, la ley de control debería modificarse 
incluyendo por ejemplo, una ganancia variable para garantizar el 
comportamiento adecuado del controlador. 

El modelo dinámico permite, ante variaciones en el valor de la variable 
manipulable, estudiar el comportamiento dinámico del proceso seleccionando el 
orden del sistema y estimando el valor de los tiempos de respuesta y retardo en 
el caso de que lo hubiera. 

De acuerdo con la estrategia de control avanzado propuesta en este Capítulo, los 
tres procesos en lazo abierto estudiados son: 

• OD – N-NH4 medio en el efluente 
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• Caudal de recirculación interna (QRint) – N-NO3 en la zona anóxica 

• Caudal de purga (QPurga)– Masa total de sólidos en la zona DN (MTSS DN) 

La determinación de los modelos estáticos a partir de ensayos experimentales en 
EDAR real presenta varias dificultades debido a que existe una interrelación 
entre diferentes relaciones causa-efecto y el proceso se ve afectado por muchas 
perturbaciones simultáneamente. Por este motivo, los modelos estáticos de los 
tres procesos en lazo abierto han sido determinados mediante estudios por 
simulación y únicamente en el proceso QRint - N-NO3 en la zona anóxica, debido 
a su rápido tiempo de respuesta, el modelo estático ha sido verificado 
experimentalmente. Las siguientes Figuras muestran los modelos estáticos 
obtenidos para los procesos OD- N-NH4 medio y QRint- N-NO3. 
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Figura 5.14. Modelo estático del proceso  
OD -N-NH4 medio 

Figura 5.15. Modelo estático del proceso  
Qrint – N-NO3 

 

La determinación del modelo dinámico en los tres procesos se ha llevado a cabo 
mediante el estudio de la respuesta de la variable objetivo ante cambios de tipo 
escalón en la variable manipulable. Al igual que el caso anterior, los estudios 
por simulación a partir del modelo LAguas Galindo PWM han sido 
determinantes. En concreto, en el caso del proceso QPurga – MTSS en DN, el 
modelo dinámico ha sido determinado mediante estudios por simulación, ya que 
este proceso presenta altos tiempos de respuesta y retardo. En el caso de los 
procesos OD- N-NH4 medio y QRint- N-NO3 en la zona anóxica, aunque la 
respuesta de las variables objetivo se ha estudiado de forma experimental, en 
estos estudios se ha puesto de manifiesto la gran dificultad para identificar 
experimentalmente la relación entrada-salida entre las variables manipulables y 
los objetivos de control en la EDAR real 
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A este respecto por ejemplo, en el tanque de desnitrificación D donde se medía 
la concentración de N-NO3, se observó que los valores del tiempo de respuesta 
del sistema y constante proporcional, dependían en gran medida del punto en el 
que se encontrase el potencial de desnitrificación en la zona anóxica. Así, si el 
ensayo se llevaba a cabo durante los picos de entrada de materia orgánica a a la 
EDAR, la respuesta de la concentración de N-NO3 no era apenas perceptible 
debido a que la mayor parte de la carga de N-NO3 recirculada, era empleada 
instantáneamente en el consumo de materia orgánica. En la Figura 5.16, se 
muestra un ejemplo de la respuesta de la concentración de N-NO3 cuando se 
produce un cambio de tipo escalón en el caudal de recirculación interna en un 
punto en el cual el potencial de desnitrificación se encuentra suficientemente 
agotado. 
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Figura 5.16. Respuesta de la concentración de N-NO3 ante una entrada 

de tipo escalón de recirculación interna 

 

La Figura 5.17 muestra los resultados obtenidos en la respuesta del N-NH4 
efluente ante una variación de tipo escalón en el OD en los reactores N1 y N2. 
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Figura 5.17. Respuesta de la concentración de N-NH4 ante una entrada 

de tipo escalón de OD 

Sin embargo, y al igual que en el caso anterior, en la respuesta de N-NH4 medio 
efluente ante variaciones de tipo escalón en la concentración de OD, se obtienen 
resultados muy diferentes dependiendo de la franja horaria en la que se lleve a 
cabo estos ensayos. A este respecto, la Figura 5.18 muestra la diferente 
respuesta del N-NH4 medio obtenidas por simulación ante cambios de tipo 
escalón en el valor de OD realizados en dos momentos diferentes del día. 
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Figura 5.18. Respuesta del NH4 efluente ante cambios escalón en el valor de OD 

 

En esta Figura puede observarse que, tanto la ganancia como el tiempo de 
respuesta y retardo en la respuesta del N-NH4 efluente medio, son totalmente 
dependientes de la perturbación. 
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Por lo tanto, y debido a la imposibilidad de obtener una respuesta experimental 
entrada-salida independiente de las perturbaciones a las que está sometida la 
EDAR real, la utilización del modelo de la EDAR de Galindo ha sido utilizado 
para determinar los procesos en lazo abierto en una situación estacionaria 
(Figura 5.19). 
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Figura 5.19. Respuesta del NH4 efluente y Masa de sólidos ante cambios escalón en el valor 

de OD y Qpurga respectivamente 

 

En base a los modelos dinámicos obtenidos se concluye que, al igual que en la 
mayoría de los procesos que tienen lugar en una EDAR, los tres procesos 
estudiados pueden ser reproducidos razonablemente con modelos lineales de 
primer orden. 

5.4.3.2 Sintonización de los parámetros del controlador 

Una vez caracterizados los tres procesos en lazo abierto, la sintonización de los 
parámetros del controlador se ha llevado a cabo mediante el método de Ziegler-
Nichols. Posteriormente, los parámetros obtenidos han sido reajustados 
mediante un método de optimización utilizando el criterio ITAE (Aström and 
Hägglund, 1995). Este criterio permite evaluar la respuesta de un controlador 
cuando se produce un cambio de tipo escalón en el valor de referencia de la 
variable objetivo. Los detalles de esta sintonización y los parámetros obtenidos 
para los controladores PI se detallan en (Grau y Ayesa, 2003). 

Finalmente, y a partir de los valores obtenidos con estos dos métodos, el 
comportamiento de los controladores ha sido validado por simulación utilizando 
el modelo LAguas Galindo PWM. Debe indicarse que esta validación ha sido de 
gran ayuda en la implantación segura y estable de los lazos supervisores de 
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control en la EDAR real sin necesidad de reajustar los parámetros de los 
controladores. 

5.4.4 Verificación por simulación de la estrategia de control 
avanzado 

En base al modelo LAguas Galindo PWM, en este Apartado se presentan los 
resultados obtenidos en la verificación por simulación de la estrategia de control 
avanzado propuesta en el Apartado 5.4.2. En este estudio se evalúa de forma 
comparativa el comportamiento de una de las líneas de la EDAR de Galindo 
durante un año, cuando ésta es operada de forma convencional o mediante la 
estrategia de control avanzado. Aunque en estudios anteriores en planta piloto 
estas ventajas habían quedado demostradas y cuantificadas (Galarza et al., 
2001b), con este estudio se pretende evaluar si las ventajas obtenidas en planta 
piloto pueden ser extrapoladas en la operación de la EDAR real. 

El influente utilizado en este estudio se ha obtenido, en primer lugar, a partir de 
datos medios diarios de entrada a la EDAR real de caudal, DQO, N-NH4, P 
inorgánico y temperatura durante el año 2002, y el perfil horario normalizado 
que presentan éstos en la EDAR de Galindo. Posteriormente, y en base a la 
caracterización del influente presentada en el Anexo E, se han calculado los 
valores de entrada horarios para cada uno de los componentes incluidos en el 
Vector de Componentes de Planta. Los valores de caudales de entrada, DQO y 
N-NH4 horarios, y los valores de temperatura diaria se detallan en la Figura 
5.20. 
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Figura 5.20. Influente horario utilizado en el estudio por simulación 

 

Las siguientes Figuras muestran de forma comparativa los resultados obtenidos 
por simulación del modelo LAguas Galindo PWM con respecto a calidad del 
efluente, costes de aireación y producción de fangos durante un año, cuando la 
EDAR de Galindo es operada de modo convencional o mediante la estrategia de 
control avanzado descrita en el Apartado 5.4.2.  

En la Tabla 5.7 se muestran los valores de las variables de operación cuando la 
EDAR es operada de modo convencional.  
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Tabla 5.7. Valor de las variables de operación en la estrategia de                                 

operación convencional 
Actuación Unidades Valor 
Caudal de recirculación interna % Caudal influente 200 
Caudal de recirculación externa % Caudal influente 100  
Oxígeno disuelto en el reactor aerobio N1 g/m3 2 
Oxígeno disuelto en el reactor aerobio N2 g/m3 2 
Oxígeno disuelto en el reactor aerobio N3 g/m3 2 
Edad del fango (SRT) dias 18 

 

En la Tabla 5.8 se muestran los valores de referencia que deben seleccionarse 
cuando ésta se opera mediante la estrategia de control avanzado. El valor de 
135,5 en la masa total de la planta se corresponde con una concentración de 
3500 g/m3 de sólidos suspendidos en la zona DN. El valor de la concentración 
OD en el último reactor aerobio (N3) se ha fijado en un valor de 2 g/m3 y no se 
ha incluido dentro de la estrategia de control avanzado fundamentalmente por 
dos motivos. En primer lugar, debido al riesgo de decantación de sólidos que 
existe en este reactor causado por el pequeño valor de OUR al final del proceso. 
En segundo lugar, debido a que su influencia en los costes aireación es muy 
pequeña ya que la actividad biológica y el aporte de aire son mucho mayores en 
los primeros reactores.  

 
Tabla 5.8. Valor de las variables de operación en la estrategia de                                

operación avanzada 
Actuación Unidades Valor 
Amonio medio efluente g/m3 1.5 
Nitratos en la zona anóxica g/m3 1  
Masa total de la planta T 135,5 
Oxígeno disuelto en el reactor aerobio N3 g/m3 2 
Caudal de recirculación externa % Caudal influente 100 

 

En las siguientes figuras se muestran los resultados obtenidos por simulación en 
la concentración de SST y en la producción de fangos cuando la EDAR se opera 
con y sin la estrategia de control avanzado. 
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Figura 5.21. Simulación de la concentración de SST en la zon DN y producción de 

fangos cuando la EDAR es operada con y sin estrategias de control avanzado 

 

La Figura 5.21 muestra cómo el controlador mantiene la masa de sólidos totales 
alrededor del valor de referencia (3500 g/m3 en la zona DN) mediante la 
continua adaptación del caudal de purga. En esta figura además, puede 
observarse el ahorro en la producción de fangos y la garantía de una actividad 
biológica que implica la implantación de la estrategia de control avanzado, en 
períodos de tiempo en los que la carga influente a la EDAR disminuye.  

La Figura 5.22 muestra de forma comparativa el amonio efluente instantáneo y 
medio (24h) frente al consumo de aire en el primer reactor aerobio, cuando la 
EDAR se opera con y sin las estrategias de control avanzado. En esta Figura 
puede observarse que la estrategia de control implantada permite cumplir la 
restricción del amonio medio efluente durante prácticamente todo el año de 
simulación, excepto en algunos periodos puntuales durante los meses de 
invierno. Además, la concentración del amonio efluente es menor, con menos 
fluctuaciones y con menos requerimientos de aireación debido a la mayor 
actividad en los reactores conseguida con la estrategia de control QPurga – MTSS 
en la zona DN. 



222 Capítulo 5: Optimización de la operación de la EDAR de Galindo 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

N
-N

H 4
 (g

/m
3 )

NH4 sin Control Avanzado NH4 con Control Avanzado NH4 medio sin Control Avanzado NH4 medio con Control Avanzado

0

50

100

150

200

250

enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto septiembre octubre noviembre diciembre
Mes

k L
A_

N1
 (d

-1
)

Sin Control Avanzado Con Control Avanzado

 
Figura 5.22. Concentración de NH4 efluente y consumo de aire en el primer reactor 

aerobio cuando la EDAR es operada con y sin estrategias de control avanzado 

 

En base a este estudio de simulación, puede concluirse que las estrategias de 
control avanzado implican, además de una mayor calidad en el efluente, un 
ahorro en la aireación del 22% en el primer reactor aerobio y del 11% en el 
segundo, y un ahorro en la producción de fangos del 15%. Sin embargo, debe 
tenerse en cuenta que el estudio de simulación se ha llevado a cabo a partir de 
los datos obtenidos en la EDAR durante el año 2002 en el que ésta se operaba 
en condiciones de baja carga. Por lo tanto, los resultados obtenidos en este 
estudio por simulación podrían ser algo más optimistas que los obtenidos de 
forma real en la actualidad. 

5.4.5 Implantación y validación experimental en la EDAR real 
de Galindo de la estrategia de control avanzado 

En la actualidad, y en base a los resultados obtenidos en el estudio por 
simulación, la estrategia de control avanzado ha sido implantada en una de las 
líneas de aguas de la EDAR real de Galindo. 

Los valores de referencia de las variables de operación en operación de la 
EDAR mediante la estrategia de control avanzado se muestran en la Tabla 5.9. 
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Tabla 5.9. Valor de las variables de operación en la estrategia de                                
operación avanzada en la validación experimental 

Actuación Unidades Valor 
Amonio medio efluente g/m3 1 
Nitratos en la zona anóxica g/m3 0,5  
Masa total de la planta T 75,5 
Oxígeno disuelto en el reactor aerobio N3 g/m3 2 
Caudal de recirculación externa % Caudal influente 100 

 

Las Figuras 5.23, 5.24, 5.25 y 5.26 muestran los resultados obtenidos durante 
una validación experimental llevada a cabo durante varias semanas.  
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Figura 5.23. Concentración de NH4 efluente y valor de referencia de OD durante la 

validación experimental 

 

La Figura 5.23 muestra la concentración de amonio efluente medido 
experimentalmente a la salida de los reactores biológicos (valores instantáneos y 
medios de 24 horas) y la concentración de OD en los reactores aerobios. Puede 
observarse como el lazo de control supervisor regula el valor de amonio medio 
efluente alrededor del valor de referencia seleccionado (1,0 gN/m3 durante este 
periodo experimental) con algunos picos ocasionales de amonio instantáneo en 
efluente que serán amortiguados en el decantador secundario. También puede 
observarse en esta figura que la estrategia de control basada en un lazo de 
retroalimentación no permite eliminar completamente las oscilaciones 
periódicas alrededor de la referencia seleccionada y como consecuencia, debería 
considerarse un factor de seguridad al seleccionar los valores de referencia más 
adecuados. Este comportamiento oscilatorio, probablemente podría reducirse 
introduciendo una estrategia de tipo feed-forward o simplemente, desplazando 
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el analizador de amonio desde la salida hasta un punto intermedio en el 
volumen de nitrificación para mejorar la sensibilidad del controlador ante 
continuas variaciones en el N-NH4. 
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Figura 5.24. Masa de sólidos en la EDAR  y setpoint del Caudal de purga durante la 

validación experimental 

En la Figura 5.24 se observa cómo el lazo supervisor utilizado para regular la 
masa de sólidos en los reactores biológicos es capaz de mantener un valor 
medio de la masa estable alrededor de 77,4 T (concentración de 2000 g/m3 en la 
zona DN) mediante la manipulación del caudal de purga, a pesar de las 
perturbaciones causadas, sobretodo, por las fluctuaciones en la carga influente o 
por los trasvases de masa de unas líneas a otras durante la puesta en marcha de 
las diferentes líneas de la EDAR. 

Finalmente, el lazo supervisor del control de nitratos en la zona anóxica permite 
regular la concentración instantánea de N-NO3 a la salida del último reactor de 
desnitrificación (D) en un valor de 0,5 gN/m3. Este lazo supervisor posee una 
rápida respuesta ante las variaciones en la entrada y no requiere ningún tipo de 
ventana de media móvil. Aunque, este hecho facilita la calibración experimental 
del proceso en lazo abierto, el controlador puede sufrir una propagación 
excesiva del ruido en la medida, que sería especialmente notoria si se 
introdujese el término derivativo en la ley de control. La Figura 5.25 muestra la 
mejora significativa observada cuando se introdujo un filtro de pasa bajo 
apropiado en el período de validación. 
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Figura 5.25. N-NO3 en le reactor D y valor de referencia de caudal de recirculación 

interna durante la validación experimental 

 

Los principales beneficios obtenidos con la implantación de la estrategia de 
control se han centrado en estabilidad del proceso, calidad del efluente y ahorro 
en costes.  

Algunos interesantes resultados obtenidos referentes al consumo de aire se 
presentan en la Figura 5.26.  
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Figura 5.26. OD disuelto y Caudal de aire durante el período de validación 

experimental 
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La Figura 5.26 compara la concentración de OD y el consumo de aire en el 
primer tanque de nitrificación en dos líneas paralelas durante una semana. 
Mientras que una de las líneas es operada con un valor de referencia de OD 
constante (1,5 g/m3), en la otra la operación se lleva a cabo mediante la 
estrategia de control avanzado. La Figura 5.26 muestra cómo el control 
supervisor modifica la concentración de OD de acuerdo con el valor medio de 
N-NH4 efluente, produciendo una reducción en el consumo de aire durante 
períodos de baja carga.  

La reducción obtenida en los costes de aireación durante esta validación 
experimental ha sido del 15-20%, valor que corroboran los resultados estimados 
en el estudio de simulación que realizado previamente.  

El ahorro en el consumo total de aire durante todo el año es difícil de estimar ya 
que este ahorro está determinado por la carga y la temperatura durante todo el 
año. Debido a que la validación experimental se ha llevado a cabo en un período 
del año donde las condiciones de temperatura y carga contaminante a la entrada 
son muy favorables, en principio podría pensarse que el ahorro en costes de 
aireación anual será algo menor que el obtenido en este estudio. Sin embargo, 
debe tenerse en cuenta que, el valor de referencia de N-NH4 medio efluente se 
ha fijado en 1 gN/m3 frente al valor de 1,5 empleado en el estudio por 
simulación. Además, en la línea operada de modo convencional el valor de OD 
se ha mantenido en 1,5 mientras que en la verificación por simulación el valor 
de OD se ha fijado en 2 g/m3. Por estos dos motivos, puede concluirse que los 
posibles ahorros en costes de aireación anuales no serán muy inferiores al valor 
obtenido en esta validación. 

La mejora en la calidad del efluente se basa principalmente en el uso óptimo del 
potencial de desnitrificación. Sin embargo, la reducción global en los costes de 
aireación se debe principalmente a tres factores: la utilización de una gran 
cantidad de nitratos como aceptor de electrones en las condiciones anóxicas, la 
mejora en la eficiencia de la transferencia de oxígeno en valores bajos de OD y 
finalmente, la continua adaptación de la eliminación de N-NH4 para cumplir 
estrictamente los requerimientos del efluente. Por último, debe indicarse que 
posibles efectos colaterales y no deseados, tales como el deterioro de las 
propiedades de decantación de los flóculos, o la decantación de los sólidos 
suspendidos en los reactores biológicos no se observaron durante la validación. 
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Actualmente, y en vista de los numerosos beneficios con respecto a la 
estabilidad del proceso, calidad del efluente y ahorro de costes de explotación 
que la implantación de la estrategia de control avanzado ha reportado, ésta está 
siendo implantada en todas las líneas de la EDAR real. 

5.5 EXPLORACIÓN DE LA OPERACIÓN 
INTEGRADA EN LA EDAR DE GALINDO  

En este apartado se presenta una exploración por simulación de distintas 
alternativas de operación en EDAR considerando de forma conjunta las líneas 
de tratamientos de aguas residuales y fangos. Mediante este estudio se pretende 
evaluar los efectos que tendrían sobre la calidad del efluente, estabilidad del 
proceso y costes operacionales, el tratamiento por digestión anaerobia de los 
fangos procedentes de la decantación primaria y secundaria, y los retornos de 
los sobrenadantes procedentes de la línea de fangos al tratamiento biológico. 

Puesto que la EDAR de Galindo no incluye el proceso de digestión anaerobia en 
la línea de fangos, esta exploración se ha llevado a cabo a partir de un escenario 
ficticio, basado en una de las seis líneas de tratamiento biológico de la EDAR 
de Galindo. En esta línea se han agregado un decantador primario y una línea de 
fangos, en la que se han ido incorporando progresivamente un digestor 
anaerobio para el tratamiento de los fangos obtenidos en la decantación, y 
procesos de tratamiento de sobrenadantes que reducen la carga contaminante de 
entrada a la línea de aguas. 

El modelo matemático a partir del cual se realiza esta exploración se ha 
construido, dependiendo de los procesos considerados en cada caso, de acuerdo 
con la metodología de modelado integral PWM propuesta en el Capítulo 2 y a 
partir del modelo obtenido en el apartado 5.3.1. La ampliación de este modelo 
con las nuevas transformaciones y componentes necesarios para describir los 
procesos requeridos en cada caso, permitirá visualizar la flexibilidad que posee 
esta metodología para la construcción de modelos adaptados a EDAR o casos de 
estudio específicos. 



228 Capítulo 5: Optimización de la operación de la EDAR de Galindo 

 

5.5.1 Exploración de la operación de la EDAR de Galindo con 
digestión anaerobia de fangos 

En este apartado se lleva a cabo la exploración de la EDAR de Galindo cuando 
en ésta se considera de forma conjunta la decantación primaria, el tratamiento 
biológico y el tratamiento de fangos mediante digestión anaerobia. Tal y como 
se ha mencionado anteriormente, este estudio se ha llevado a cabo tomando 
como escenario una de las líneas del tratamiento biológico de la EDAR de 
Galindo. Los resultados obtenidos podrían ser extrapolados posteriormente en 
todas las líneas, para una evaluación global de toda la EDAR. 

La configuración empleada en esta exploración, el modelo matemático 
construido y los resultados obtenidos se detallan a continuación. 

5.5.1.1 Configuración de la EDAR de Galindo con digestión 
anaerobia de fangos 

En este caso de estudio, tal y como se muestra en la Figura 5.27, a la 
configuración de una de las líneas de tratamiento biológico de la EDAR de 
Galindo, se le ha agregado un decantador primario (DP), dos espesadores de 
fangos (ESP1 y ESP2) y un digestor anaerobio (DA). 

 
Figura 5.27. Configuración de la EDAR de Galindo con digestión anaerobia 

 



5.5 Exploración de la operación integrada en la EDAR de Galindo 229 

 

Las características más importantes de los elementos incorporados se describen 
a continuación. 

• Decantador primario 

En base a un análisis del rendimiento en la eliminación de sólidos en el 
tratamiento primario en la EDAR de Galindo, el decantador primario incluido 
en esta configuración presenta un rendimiento en la eliminación de sólidos del 
80%. El caudal extraído por el fondo del decantador varía de forma que la 
concentración de sólidos extraídos por el fondo del decantador es del 4%. 

• Espesador 

Los espesadores incluidos en la línea de fangos tienen como objetivo la 
deshidratación de los fangos provenientes del tratamiento biológico (ESP1) y 
del digestor anaerobio (ESP2). El rendimiento de eliminación de sólidos se ha 
fijado en 98% y la concentración de sólidos extraídos por el fondo en 7% y 28% 
(Jeppsson et al., 2006) para los espesadores ESP1 y ESP2.  

• Digestor anaerobio 

El digestor incorporado permite la digestión anaerobia de los fangos 
procedentes de la decantación primaria y del tratamiento biológico con un 
tiempo de residencia de 20 días (Jeppsson et al., 2006). A partir del volumen de 
fango obtenido, el volumen de digestión anaerobia requerido es de 20000 m3 
por línea. 

5.5.1.2 Construcción del modelo integral de EDAR de Galindo con 
digestión anaerobia LAguas+LFangos1 Galindo PWM 

El estudio por simulación de la EDAR presentada en la Figura 5.27 requiere un 
modelo matemático que describa, además de los procesos biológicos de 
eliminación de C y N en condiciones aerobias y anóxicas, el proceso biológico 
de la digestión anaerobia del fango y el transporte de masa en cada uno de los 
elementos incorporados. 

La construcción de este modelo se ha llevado a cabo mediante la ampliación del 
modelo obtenido en el Apartado 5.3.1 y siguiendo el procedimiento propuesto 
para la construcción de modelos integrales de EDAR, tal y como se detalla a 
continuación. 
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5.5.1.2.1 Construcción del modelo de transformaciones de planta 
(PTM) 

• Selección de los Procesos Biológicos 

De acuerdo con la configuración de la EDAR, además del proceso biológico de 
eliminación de materia orgánica y N considerado previamente, en este nuevo 
modelo se ha considerado la degradación de materia orgánica en condiciones 
anaerobias. 

• Selección de las poblaciones de bacterias activas requeridas para describir 
los Procesos Biológicos seleccionados 

Por lo tanto, de acuerdo con la Tabla 2.36, además de las poblaciones de 
bacterias Xh y las nitrificantes Xn1 y Xn2, deben incorporarse en el modelo el 
conjunto de bacterias que lleva a cabo la degradación de materia orgánica en 
condiciones anaerobias (Xsu, Xaa, Xfa, Xc4, Xpro, Xac y Xh2). 

• Selección de las transformaciones bioquímicas asociadas a la actividad de 
las poblaciones de bacterias 

Las transformaciones bioquímicas que deben incorporarse en el PTM son 
aquellas que describen el crecimiento, desaparición e hidrólisis enzimática de 
las poblaciones Xsu, Xaa, Xfa, Xc4, Xpro, Xac y Xh2 (Tabla 2.37) en todas las 
condiciones ambientales. Además, puesto que en este caso en la EDAR se van a 
dar condiciones anaerobias, las transformaciones de hidrólisis, desintegración 
de Xc2 y desaparición de Xbh y Xba en estas condiciones también deben 
considerarse. De acuerdo con la LT presentada en el Apartado 2.3, las 
transformaciones bioquímicas añadidas al PTM han sido 33-40, 
correspondientes al crecimiento de las bacterias anaerobias, 45-51, 59-65, 73-79 
y 55-57 correspondientes a la desaparición de las bacterias anaerobias y 
finalmente las transformaciones 88, 95-97 que describen la desintegración de 
Xc2 e hidrólisis en condiciones anaerobias.  

Los componentes que en este caso deben añadirse al PTM construido en el 
apartado 5.3.1.3 son los que representan a las bacterias anaerobias: Xsu, Xaa, Xfa, 
Xc4, Xpro, Xac y Xh2 y los componentes Sh2 y Sch4 obtenidos a partir de la 
biodegradación de la DQO en condiciones anaerobias. 
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• Incorporación de las transformaciones de equilibrios ácido-base y líquido-
gas 

Debido a la incorporación de los componentes Sh2 y Sch4, susceptibles de 
establecer equilibrios líquido-gas con sus correspondientes componentes en fase 
gaseosa, en el PTM se han incluido las transformaciones 110 112. Igualmente, 
los componentes Gh2 y Gch4 han sido incorporados en este PTM y en el nuevo 
Vector de Componentes de Planta (VCP). 

La Figura 5.28 muestra de forma esquemática las transformaciones 
seleccionadas en la construcción del modelo de transformaciones de planta. La 
estequiometría y cinéticas de las transformaciones incluidas en este nuevo PTM 
y el vector de componentes de planta se presentan en el Anexo D. 

5.5.1.2.2 Construcción de los modelos de proceso unitario (UPM) 

Los modelos de proceso unitario para los elementos incorporados a la EDAR se 
describen a continuación. 

• UPM Digestor anaerobio 

En el Modelo de Proceso Unitario del Digestor Anaerobio, las transformaciones 
internas se describen mediante el PTM construido en el paso anterior. El 
transporte de masa se describe mediante balances de masa en dos reactores de 
mezcla completa para la fase líquida y gaseosa tal y como se describe en el 
Apartado 3.3.2.1.2. 

• UPM Decantador primario y Espesadores 

En el Modelo de Proceso Unitario del Decantador Primario y Espesador, debido 
a la función de estos elementos en la EDAR, las transformaciones internas se 
han obviado. Por lo tanto, los UPM están constituidos únicamente por la 
descripción del transporte de masa tal y como se detalla en el Apartado 3.3.2.4. 

5.5.1.2.3 Construcción del modelo LAguas+LFangos1 Galindo PWM 

Finalmente, mediante la conexión de los flujos másicos de los distintos 
elementos, se obtiene modelo integral LAguas+LFangos1 Galindo PWM. 
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Figura 5.28. Esquema de las transformaciones seleccionadas en el modelo 
LAguas+LFangos1 Galindo PWM 



5.5 Exploración de la operación integrada en la EDAR de Galindo 233 

 

5.5.1.3 Resultados obtenidos en la exploración 

Una vez construido el modelo, éste ha sido implantado en la plataforma de 
simulación WEST® utilizando la nueva categoría PWM desarrollada (Apartado 
3.4.1.1). 

A continuación, se han llevado a cabo dos estudios por simulación en los que se 
ha explorado cuál sería el comportamiento integral de la EDAR de Galindo 
durante un año si ésta incluyera en la línea de fangos un tratamiento de 
digestión anaerobia (Figura 5.27). En el primero, el tratamiento biológico de la 
EDAR se ha operado mediante la estrategia de operación convencional 
planteada en la Tabla 5.7. En el segundo, el tratamiento biológico se ha operado 
mediante la estrategia de control avanzado propuesta en el apartado 5.4.2.  

El influente utilizado en este estudio coincide con el mostrado en la Figura 5.20 
para el caso de los componentes solubles. Sin embargo, para el caso de los 
componentes particulados, su concentración se ha incrementado teniendo en 
cuenta la eliminación de sólidos en el decantador primario. Los parámetros 
estequiométricos y cinéticos utilizados en las transformaciones que describen el 
proceso de digestión anaerobia son los propuestos en Rosen and Jeppsson, 
(2002) y se detallan en el Anexo D. 

En primer lugar, la Figura 5.29 muestra el notable incremento de nitrógeno 
amoniacal a la entrada del tratamiento biológico debido a la incorporación del 
digestor anaerobio en la línea de fangos y el retorno de sobrenadantes a cabeza 
de planta. Este incremento elevado de nitrógeno amoniacal en el influente, 
causado fundamentalmente por el aporte de los productos de hidrólisis 
procedentes del decantador primario, es debido al elevado rendimiento de 
eliminación de SST en la decantación primaria en la EDAR de Galindo (80%), 
y al criterio utilizado en el cálculo del influente al decantador primario en este 
caso de estudio. Así, puesto que no se disponen de datos suficientes para 
caracterizar el influente al tratamiento primario de la EDAR, se ha supuesto que 
el porcentaje de eliminación de SST en el decantador (80%) se mantiene en el 
mismo valor para el caso de los SSV. Sin embargo, puede que una parte 
importante de los sólidos eliminados por el decantador sean sólidos suspendidos 
inorgánicos, que no se han considerado en esta exploración. En este caso, la 
cantidad de SSV retirada por el fondo del decantador primario sería menor que 
la considerada en este caso, y se reduciría el incremento del N a la entrada de la 
EDAR cuando se consideran los retornos procedentes de la línea de fangos. 
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Figura 5.29. Resultados obtenidos por simulación del incremento en la concentración 

de N-NH4 con la incorporación del digestor de fangos 

 

Las siguientes figuras muestran los resultados obtenidos con respecto a calidad 
del efluente, costes de aireación y generación de fangos en la EDAR cuando 
ésta es operada de forma global incluyendo la producción de fangos en la 
decantación primaria y la recirculación de sobrenadantes a la entrada del 
biológico. Estos resultados se muestran de forma comparativa con los obtenidos 
cuando no se consideran los retornos procedentes de la línea de fangos y que ya 
han sido discutidos en el apartado 5.4.4. 
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Figura 5.30. N-NH4 medio (24 h) en el efluente obtenido por simulación cuando se 

incorpora la línea de fangos con digestor anaerobio 
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Figura 5.31. Consumo de aire en el primer reactor aireado (N1) obtenido por 

simulación cuando se incorpora la línea de fangos digestor anaerobio 
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Figura 5.32. N-NO3 en el efluente obtenido por simulación cuando se incorpora la línea 

de fangos con digestor anaerobio 
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Figura 5.33. Caudal de recirculación interna obtenido por simulación cuando se 

incorpora el retorno de la línea de fangos con digestor anaerobio 

 

Debido a que el tratamiento biológico de la EDAR de Galindo está ligeramente 
sobredimensionado en volumen aireado, la Figura 5.30 muestra que el 
incremento de la concentración amoniacal en el influente no implica un 
aumento significativo en la concentración de N-NH4 medio (24h) efluente. 

Sin embargo, este aumento en la carga de N-NH4 a la entrada del biológico sí 
genera una mayor actividad biológica de las bacterias nitrificantes que repercute 
en un aumento del consumo de aire (Figura 5.31) y un aumento en la 
concentración de N-NO3 (Figura 5.32) en el efluente. Esta mayor actividad no 
influye de forma relevante en la producción de fangos procedente del 
tratamiento biológico, por la pequeña fracción de nitrificantes en la biomasa. 

Tal y como se observa en la Figura 5.32, la concentración de N-NO3 en el 
efluente aumenta significativamente cuando los sobrenadantes procedentes de la 
línea de fangos se recirculan a la entrada de la EDAR. También en esta figura se 
observa que la estrategia de control avanzado es capaz de reducir esta 
concentración considerablemente. Así, tal y como se observa en la Figura 5.33, 
el lazo de control mostrado en la Figura 5.12, reduciría el valor de la 
recirculación interna hasta alcanzar un potencial de desnitrificación óptimo en la 
zona anóxica. Esta reducción se logra con una menor recirculación de oxígeno a 
la zona de desnitrificación incrementando así el consumo de nitratos en la 
degradación de la materia orgánica y reduciendo su concentración final en el 
efluente en un 22,5%. 

Finalmente, en la Figura 5.34 y Figura 5.35 se observa la reducción en la 
generación de fangos diaria que supone la incorporación del digestor de fangos 
en la EDAR y el caudal de metano obtenido en el digestor anaerobio.  



5.5 Exploración de la operación integrada en la EDAR de Galindo 237 

 

Sin Control Avanzado

0

20000

40000

60000

80000

100000

Mes

P
.F

an
go

s 
(k

g/
d)

Sin DA Con DA

Con Control Avanzado

0

20000

40000

60000

80000

100000

enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto septiembre octubre noviembre diciembre

Mes

P
.F

an
go

s 
(k

g/
d)

Sin DA Con DA

 
Figura 5.34. Predicción por simulación de la generación de fangos en la EDAR con y 

sin digestor de fangos  
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Figura 5.35. Predicción por simulación del caudal de metano obtenido en el digestor 

anaerobio  

 

Tal y como se observa en la Figura 5.34, la incorporación de la digestión 
anaerobia del fango permite una reducción de la producción del fango en un 
56,4 % y una generación significativa de metano gas (Figura 5.35), además de 
la obtención de un fango más estabilizado. 

La siguiente Tabla muestra de forma comparativa los resultados obtenidos en 
los cuatro casos de estudio con respecto a calidad del efluente, costes de 
aireación y producción de fangos. 
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Tabla 5.10. Resultados obtenidos en los cuatro estudios por simulación  

Parámetro Unidad  Sin estrategia de 
control

Con estrategia de 
control

Sin estrategia de 
control

Con estrategia de 
control 

N-NH4 influente al biológico gN/m3 22,9 22,9 39,62 39,62

N-NH4 efluente medio (24h) gN/m3 1,11 1,05 1,00 0,95

N-NO3 efluente gN/m3 5,91 4,30 20,00 15,49

Consumo kLA "---" 206 193 284 256
Producción de Fangos kg/d 38,81 38,15 16,89 16,64

Sin tratamiento de fangos Con tratamiento de fangos

 
 

Por lo tanto, en base a los resultados obtenidos puede afirmarse que la 
incorporación de un digestor anaerobio en la línea de fangos permite reducir 
significativamente la producción de fangos en la EDAR y conseguir un aporte 
energético en forma de gas metano. Además, y debido a que la EDAR está 
siendo operada en situación de baja carga, el nitrógeno amoniacal en el efluente 
se mantiene dentro de los límites establecidos aunque con mayores aportes de 
caudal de aire. Sin embargo, la concentración de nitratos aumenta de forma 
significativa y, aunque mediante la estrategia de control su concentración queda 
reducida, su valor sigue estando por encima de los límites normalmente 
establecidos.  

Manteniendo la configuración actual (Figura 5.36), la reducción de la 
concentración de N-NO3 en el efluente podría estudiarse mediante la 
exploración de distintas alternativas de operación. 

• Redimensionar la zona DN en la EDAR aumentando la zona de 
desnitrificación 

• Operar la EDAR mediante la configuración DRDN, incrementando la zona 
anóxica en la EDAR 

• Considerar menores rendimientos de eliminación de sólidos en la 
decantación primaria de forma que la cantidad de materia orgánica en el 
tratamiento biológico fuera mayor 

• Adición de materia orgánica en la zona de desnitrificación 

Otra alternativa planteada en la actualidad para reducir la concentración de N-
NO3 en el efluente es la incorporación de los procesos Sharon-Anammox en los 
que, mediante una nitrificación parcial del N-NH4 procedente del digestor 
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anaerobio, se reduce considerablemente la carga de nitrógeno procedente de la 
línea de fangos al tratamiento biológico. 

Por lo tanto, con el objetivo de alcanzar una calidad del efluente acorde con los 
límites establecidos, en el siguiente apartado se explora el comportamiento de la 
EDAR integral mostrada en la Figura 5.27, incorporando un tratamiento de 
sobrenadantes de digestor constituido por los procesos Sharon-Anammox.  

5.5.2 Exploración de la operación de la EDAR con digestión 
anaerobia de fangos y tratamiento de sobrenadantes 
procedentes de digestor 

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, en este apartado se muestra 
mediante una exploración por simulación el efecto que tendrían los procesos 
Sharon-Anammox sobre la calidad del efluente en EDAR que incluyen líneas de 
tratamientos de fangos con digestión anaerobia. Los fundamentos bioquímicos 
de estos procesos, basados en una nitrificación parcial en primer lugar, y una 
posterior oxidación de los nitritos obtenidos a nitrógeno gas, han sido descritos 
en el apartado 1.2.1.2. 

Esta exploración se ha llevado a cabo a partir de la configuración mostrada en la 
Figura 5.27 y el modelo matemático LAguas+LFangos1 Galindo PWM 
construido en el apartado 5.5.1.2.3. 

5.5.2.1 Configuración de la EDAR de Galindo con digestión 
anaerobia de fangos y tratamiento de sobrenadantes 

En este caso, en la configuración de una de las líneas de la EDAR de Galindo se 
ha considerado, además del tratamiento biológico, un decantador primario (DP), 
dos espesadores de fangos (ESP1 y ESP2), un digestor anaerobio (DA), un 
reactor aireado (SHARON) y un reactor anóxico (ANAMMOX). 
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Figura 5.36. Configuración de la EDAR de Galindo ampliada con la línea de fangos y 

procesos Sharon-Anammox 

 

Las características más importantes de los reactores SHARON y ANAMMOX 
se describen a continuación. 

• Reactor Sharon 

El reactor Sharon incluido no presenta retención de fangos y por lo tanto el 
tiempo de residencia de fangos coincide con el tiempo de residencia hidráulico. 
El volumen de este reactor se ha fijado en 750 m3, que corresponde con un 
tiempo de residencia hidráulico de 1,25 días (Volcke et al., 2006c).  

• Reactor Anammox 

El volumen del reactor Anammox se ha fijado en un valor de 150 m3. En este 
reactor se ha aplicado una retención de la biomasa del 99,5% de acuerdo con las 
indicaciones dadas en Volcke et al., (2006c). 

5.5.2.2 Construcción del modelo integral con digestión anaerobia y 
procesos Sharon-Anammox LAguas+LFangos2 Galindo 
PWM 

El estudio por simulación de la EDAR presentada en la Figura 5.36 requiere un 
modelo matemático que describa por un lado, los procesos biológicos de 
eliminación de C y N en condiciones aerobias y anóxicas, digestión anaerobia 
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del fango, Sharon y Anammox. Por otro lado, el modelo debe describir el 
transporte de masa en cada uno de los elementos considerados. 

La construcción de este modelo se ha llevado a cabo mediante la ampliación del 
modelo LAguas+LFangos1 Galindo PWM obtenido en el apartado 5.3.1.3 y 
siguiendo el procedimiento propuesto por la metodología PWM (Capítulo 2) 
para la construcción de modelos integrales de EDAR. 

5.5.2.2.1 Construcción del modelo de transformaciones de planta 
(PTM) 

• Selección de los Procesos Biológicos 

De acuerdo con la configuración de la EDAR, los procesos biológicos 
considerados han sido: el proceso de eliminación de materia orgánica y N en 
condiciones aerobias y anóxicas, el proceso de degradación de materia orgánica 
en condiciones anaerobias y los procesos Sharon y Anammox. 

• Selección de las poblaciones de bacterias activas de bacterias requeridas 
para describir los Procesos Biológicos seleccionados 

De acuerdo con la Tabla 2.36, además de las poblaciones de bacterias Xh, Xn1 y 
Xn2 y el conjunto de bacterias anaerobias (Xsu, Xaa, Xfa, Xc4, Xpro, Xac y Xh2), en 
este caso deben considerarse las bacterias Xan. 

• Selección de las transformaciones bioquímicas asociadas a la actividad de 
las poblaciones de bacterias 

Por lo tanto, las transformaciones bioquímicas que deben incorporarse al PTM 
construido en el apartado 5.5.1.2.1 son las que describen el crecimiento y 
desaparición de la población Xan  en todas las condiciones ambientales (Tabla 
2.37). De acuerdo con la LT presentada en el Apartado 2.3, las transformaciones 
bioquímicas añadidas al PTM han sido 32, 52, 68 y 70. De acuerdo con estas 
transformaciones, en este caso únicamente debe añadirse al PTM el componente 
Xan. 

• Incorporación de las transformaciones de equilibrios ácido-base y líquido-
gas 

En este caso no es necesario considerar ninguna transformación de equilibrio 
ácido-base o líquido-gas adicional. La Figura 5.37 muestra las transformaciones 
incluidas en el PTM construido para el modelo LAguas+LFangos2 Galindo 
PWM. 
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Figura 5.37. Esquema de las transformaciones seleccionadas en el modelo 
LAguas+LFangos2 Galindo PWM 
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La estequiometría y cinéticas de las transformaciones incluidas en este nuevo 
PTM se presentan en el Anexo D. 

5.5.2.2.2 Construcción de los modelos de proceso unitario (UPM) 

Los modelos de proceso unitario para los elementos que describen los reactores 
Sharon y Anammox se describen a continuación. 

• UPM Reactor Sharon 

En el Modelo de Proceso Unitario del reactor Sharon, la descripción de las 
transformaciones internas se lleva a cabo mediante el PTM construido en el 
paso anterior. Por otro lado, el transporte de masa se describe mediante balances 
de masa en un reactor de mezcla completa tal y como se describe en el apartado 
3.3.2.1.2. 

• UPM Reactor Anammox 

Igualmente, en el Modelo de Proceso Unitario del reactor Anammox, el PTM se 
utiliza para describir las transformaciones internas. El transporte de masa se 
describe mediante un sistema formado por el reactor de mezcla completa 
detallado en el apartado 3.3.2.1.2 seguido de un separador sólido-líquido en el 
que la fracción de sólidos no sedimentables se fija en un 0,5%. 

5.5.2.2.3 Construcción del modelo LAguas+LFangos2 Galindo PWM 

Finalmente, mediante la conexión de los flujos másicos de los distintos 
elementos, se obtiene el modelo integral LAguas+LFangos2 Galindo PWM. 

5.5.2.3 Resultados obtenidos en la exploración 

El modelo integral LAguas+LFangos2 Galindo PWM ha sido implantado en la 
plataforma de simulación WEST® y el comportamiento de la EDAR ha sido 
evaluado por simulación durante el período de un año. 

El influente empleado ha sido el mismo que en la exploración realizada en el 
apartado 5.5.1. Los parámetros estequiométricos y cinéticos utilizados en los 
procesos Sharon y Anammox se detallan en el Anexo D. 

La operación de la línea de aguas se ha llevado a cabo de manera convencional 
tal y como se detalla en la Tabla 5.7. Por otro lado, en el tratamiento de 
sobrenadantes se ha aplicado una de las estrategias de operación óptima en estos 
procesos detallada en Volcke et al., (2006a). Así, el reactor Sharon se opera 
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mediante una estrategia de control que incluye dos lazos de control (SISO) 
desacoplados.  

El primero de ellos tiene como objetivo mantener el pH en un valor de 
referencia neutro (7) mediante la adición de un ácido o base fuerte y garantizar 
así, la actividad de las bacterias nitrificantes.  

El segundo lazo de control tiene como objetivo mantener la relación deseada 
entre N-NO2 y N-NH4 de forma que en el proceso Anammox el rendimiento en 
la oxidación de N-NH4 sea máximo. El valor de referencia escogido en esta 
exploración se ha fijado en un valor de 1,129 que coincide con la relación 
estequiométrica entre los componentes N-NO2 y N-NH4 en la transformación de 
oxidación anaerobia del N-NH4. Este lazo de control está formado por una 
estructura jerárquica en la que el nivel superior determina el valor de OD 
necesario para garantizar la la relación N-NO2/N-NH4 y el nivel inferior 
determina el caudal de aire necesario para garantizar este valor de OD. 

La temperatura a la que se han llevado a cabo los procesos Sharon-Anammox se 
ha mantenido constante durante toda la simulación en el valor de 35 ºC, que 
coincide con el valor de la temperatura del flujo másico a la salida del digestor 
anaerobio. A este respecto debe indicarse que el valor de temperatura elevado, 
junto con las altas concentraciones de N-NH4 alcanzadas en el digestor 
anaerobio, permiten y favorecen en gran medida la nitrificación parcial en la 
que se basa el proceso Sharon. 

A continuación se muestran como ejemplo algunos de los resultados obtenidos 
en este estudio de simulación. 

La Figura 5.38 muestra de forma comparativa las concentraciones de N-NH4 de 
salida del digestor anaerobio, de N-NH4 y N-NO2 en el reactor Sharon y N-NH4 
y N-NO2 en el reactor Anammox. En esta figura se observa cómo la 
concentración de N-NH4 se reduce progresiva y significativamente desde el 
digestor anaerobio, en primer lugar en el reactor Sharon, y a continuación en el 
reactor Anammox.  
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Figura 5.38. Resultados obtenidos por simulación de la concentración de N-NH4 y N-

NO2 en el digestor anaerobio y en los reactores Sharon y Anammox 

 

En la Figura 5.38(B) se observa una reducción del N-NH4 aproximadamente del 
50% a partir de una nitrificación parcial de éste a N-NO2. También se observa 
en esta figura que el controlador implantado en el reactor Sharon mantiene en 
todo momento la relación N-NO2/N-NH4 en su valor de referencia a costa de 
una variación en la concentración de OD (Figura 5.39). 

En la Figura 5.38(C) se muestra una reducción total de la concentración de N-
NO2 y una disminución algo menor en la concentración de N-NH4. Las altas 
concentraciones de N-NH4 alcanzadas en el reactor Anammox, comparadas con 
las de N-NO2, son debidas principalmente al consumo de N-NO2 en la 
desnitrificación que se produce en este reactor. Sin embargo, esta predicción 
está totalmente condicionada por la cantidad de biomasa heterótrofa procedente 
del digestor anaerobio y el reactor Sharon. Este valor debería ser determinado 
experimentalmente para conseguir una predicción correcta de la desnitrificación 
que se produce en el reactor Anammox.  
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A este respecto, una posible solución sería la introducción de un lazo de control 
adicional en cascada que regulara la relación entre N-NO2 y N-NH4 en el reactor 
Sharon de manera que se optimizara la eliminación del N en el reactor 
Anammox.  
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Figura 5.39. Resultados obtenidos por simulación del OD y consumo de kLa en el 

reactor Sharon 

 

Finalmente, la Figura 5.40 muestra de forma comparativa el N-NH4 a la entrada 
del tratamiento biológico cuando no se consideran retornos procedentes de la 
línea de fangos, cuando se consideran estos retornos y cuando éstos son tratados 
mediante los procesos Sharon-Anammox. 
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Figura 5.40. Incremento en la concentración de N-NH4 obtenido por simulación con la 

incorporación del digestor de fangos y tratamientos de sobrenadantes 
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A partir de la Figura 5.40 puede concluirse que la incorporación de los procesos 
Sharon-Anammox en la línea de fangos reducirían significativamente el 
nitrógeno amoniacal de entrada al tratamiento biológico. Así, puesto que esta 
reducción permitiría alcanzar concentraciones de N-NH4 prácticamente iguales 
a los valores de N-NH4 cuando no se consideran retornos procedentes de la 
línea de fangos, las concentraciones de N-NO3 y N-NH4 obtenidas en el efluente 
de la EDAR en este caso, estarían dentro de los límites de calidad del efluente 
exigidos.  

La Figura 5.41 muestra los resultados obtenidos en el efluente con respecto a las 
concentraciones de N-NH4 y N-NO3 cuando en la línea de fangos se incorporan 
los procesos Sharon-Anammox y la línea de aguas se opera mediante la 
estrategia de control avanzado. 
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Figura 5.41. N-NH4 y N-NO3 obtenidos por simulación en el efluente cuando se 

consideran los procesos Sharon-Anammox  

 
Por lo tanto, en base a los resultados obtenidos en esta exploración, puede 
concluirse que la consideración de los procesos Sharon-Anammox permitiría, 
por un lado, obtener las ventajas obtenidas con respecto a la generación de 
fangos cuando se introduce el digestor anaerobio y, por otro lado, obtener 
calidades del efluente y costes de aireación prácticamente iguales a las 
obtenidas cuando no se consideran los retornos procedentes de la digestión 
anaerobia. 

Finalmente, y en vista de los resultados obtenidos en este apartado, deben 
remarcarse dos aspectos. En primer lugar, la posibilidad que ofrecen los 
modelos construidos con la metodología PWM de diseñar estrategias de control 
automático en EDAR integrales Plant-Wide Control (Olsson and Jeppsson, 
2006). En segundo lugar, el gran interés que supondría el diseño de estas 
estrategias en la optimización global de la EDAR, teniendo en cuenta todas las 



248 Capítulo 5: Optimización de la operación de la EDAR de Galindo 

 

interrelaciones entre los elementos incluidos en ésta (decantadores primarios, 
reactores de fangos activados, espesadores, retornos desde la línea de fangos, 
etc.).  

5.6 CONCLUSIONES 

En este Capítulo se ha llevado a cabo una exploración por simulación de 
distintas estrategias de operación en la EDAR de Galindo. En esta exploración, 
la utilización de modelos matemáticos que describen de forma conjunta los 
procesos biológicos que tienen lugar en los diferentes elementos y el transporte 
de masa en cada uno de ellos, ha sido un factor decisivo. 

Los modelos matemáticos empleados en cada caso de estudio han sido 
construidos a partir de la metodología PWM. La sencillez y flexibilidad que 
posee esta metodología para la construcción de modelos adaptados a cada 
configuración de EDAR estudiada ha quedado demostrada. 

En concreto, el modelo matemático empleado para describir los procesos de 
nitrificación y desnitrificación en el tratamiento biológico de la EDAR de 
Galindo ha sido verificado a partir de medidas experimentales y estudios de 
calibración previos. A este respecto también debe señalarse, que la herramienta 
de caracterización desarrollada en el Capítulo 4, ha permitido la caracterización 
del influente de acuerdo con el vector de componentes considerado en este 
modelo matemático. 

El modelo matemático de la EDAR de Galindo adecuadamente calibrado ha 
sido fundamental en la adaptación a escala real de una estrategia de control 
automático avanzada, desarrollada y validada previamente a escala piloto. 
Mediante un estudio por simulación se han visualizado las mejoras obtenidas 
con respecto a una operación de la EDAR más estable, una mayor calidad del 
efluente y menores costes de explotación. 

Posteriormente, esta estrategia de operación óptima se ha validado de forma 
experimental en la EDAR real de Galindo obteniendo resultados muy similares 
a los obtenidos con el estudio por simulación. Debido a los excelentes 
resultados obtenidos en esta validación experimental, en la actualidad esta 
estrategia control avanzado está siendo implantada en las seis líneas de la 
EDAR de Galindo. 
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La exitosa validación experimental de los controladores de la línea de aguas ha 
corroborado la capacidad predictiva del modelo utilizado y ha demostrado que 
la tecnología actual disponible (analizadores on-line, equipos de 
automatización, simuladores, etc.) ya permite realizar aplicaciones a escala real 
de manera robusta y eficiente. 

El procedimiento propuesto en la metodología PWM ha permitido la 
construcción de modelos matemáticos con los que se puede explorar un 
hipotético escenario de la EDAR de Galindo en el que, además del tratamiento 
existente en la actualidad, se incluirían una línea de tratamiento de fangos por 
digestión anaerobia con posibles tratamientos de sobrenadantes de retorno a 
partir de los procesos Sharon-Anammox. 

De la exploración realizada se concluyen los siguientes aspectos. La 
incorporación de un digestor anaerobio de fangos en la EDAR permitiría reducir 
la concentración de fangos producidos en ésta, obtener un fango más 
estabilizado y una cantidad de energía en forma de gas metano. Por 
contrapartida, el retorno de los sobrenadantes procedentes del digestor a la línea 
de aguas empeoraría de forma notoria la calidad del efluente en la línea de 
aguas. A este respecto, la incorporación de los procesos Sharon-Anammox para 
el tratamiento de sobrenadantes procedentes del digestor anaerobio, permitiría 
reducir en gran medida las concentraciones de nitrógeno amoniacal en el 
influente de la línea de aguas, lo que repercutiría en una mejora significativa en 
la calidad del efluente. 
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CAPÍTULO 6 

CONCLUSIONES Y FUTURAS 
LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 

6.1 CONCLUSIONES 

La presente tesis doctoral propone una nueva metodología de modelado 
matemático integral de EDAR PWM (Plant-Wide-Modelling) que permite 
construir de una manera rigurosa y sistemática modelos capaces de reproducir el 
comportamiento dinámico del sistema en su conjunto.  

Esta metodología está basada en una caracterización másica elemental de los 
componentes del modelo, a partir de la cual se garantiza la continuidad de masa 
elemental y carga en todas y cada una de las transformaciones, y en una 
selección de las transformaciones más apropiadas para describir el 
comportamiento dinámico específico de cada EDAR objeto de estudio.  

De acuerdo con esto, la metodología PWM permite obtener modelos integrales 
a la medida de la EDAR estudiada, sin interfaces entre los modelos de proceso 
unitario, y garantizando la continuidad de la masa y carga del proceso. 

Los principios en los que se ha basado esta metodología implican, además de la 
obtención de modelos integrales de EDAR con las características mencionadas, 
una serie de ventajas con respecto a rigurosidad, flexibilidad y coherencia en el 
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modelado matemático de procesos de EDAR que se resumen en los siguientes 
puntos: 

• El procedimiento sistemático propuesto para la construcción de modelos 
integrales de EDAR permite una selección sencilla y rigurosa de las 
transformaciones que deben ser incorporadas para cada uno de los modelos 
construidos. Además, este procedimiento sistemático podría adaptarse con 
facilidad a la generación de códigos computacionales de simulación. 

• La lista de transformaciones presentada en esta tesis permite describir con 
detalle los procesos más relevantes que tienen lugar en una EDAR 
avanzada. Además, esta lista es ampliable con cualquier transformación 
adicional, siempre que ésta esté expresada mediante su estequiometría y 
cinética, sin necesidad de modificaciones en la metodología propuesta. 

• La definición completa en fracciones másicas de cada componente permite 
expresar cualquier variable medible en cualquier punto de la EDAR (SST, 
DQO, NKT, etc.) como función del valor de los componentes del modelo. 
Esto ha permitido el desarrollo de procedimientos para la caracterización 
automática del influente. 

 

En base a la descripción de las fracciones másicas de los componentes, se ha 
desarrollado un novedoso y eficiente algoritmo de caracterización automática 
del influente que permite estimar los valores más probables del vector de 
componentes del modelo. 

• El algoritmo de caracterización propuesto permite combinar adecuadamente 
la información previa sobre las características del agua residual o fango 
influente con los datos experimentales. 

• Los resultados obtenidos en la caracterización del agua influente a la EDAR 
de Galindo han mostrado de manera satisfactoria la capacidad de modificar 
la caracterización estimada inicialmente hasta hacerla acorde con las 
medidas experimentales realizadas. 

• Estos resultados han permitido una estimación adecuada de los 
componentes de diferentes modelos estándar (ASM1 y ASM2). Esta 
característica, junto con la flexibilidad que presenta este algoritmo para 
incluir componentes y restricciones adicionales, lo convierten en una 
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herramienta general de caracterización del influente independientemente del 
modelo utilizado. 

De acuerdo con estas conclusiones puede afirmarse que el algoritmo de 
caracterización obtenido constituye una herramienta flexible y rigurosa, de gran 
utilidad en el problema de la caracterización del infuente, considerado como una 
de las principales limitaciones en la utilización de modelos matemáticos en la 
operación de EDAR. 

 

La metodología PWM propuesta ha permitido la construcción de un modelo 
integral para un caso de estudio estándar (BSM2) de manera satisfactoria. El 
modelo obtenido ha sido evaluado en un escenario de simulación estándar y los 
resultados obtenidos presentan una gran similitud con los obtenidos con otras 
propuestas de modelado integral. Del análisis comparativo realizado frente a 
estas propuestas se extraen las siguientes conclusiones: 

• El modelo BSM2 PWM desarrollado en esta tesis garantiza una continuidad 
completa en masa elemental y carga en las conexiones entre los modelos de 
proceso unitario, que no es posible obtener con el modelo integral obtenido 
con las interfaces propuestas por el Task Group de la IWA. Además, la 
metodología PWM constituye una herramienta general de conexión de 
cualquier modelo frente a estas interfaces, específicas para los modelos 
estándar ASM1 y ADM1. 

• Con respecto a las interfaces CBIM, el modelo BSM2 PWM construido 
permite garantizar la continuidad de la masa y carga en cualquier condición 
estacionaria o dinámica de forma directa y sin necesidad de interfaces. Esta 
continuidad no puede ser garantizada en todo momento con las interfaces 
CBIM. 

• Con respecto a la alternativa del Modelo Único, la metodología de 
modelado integral propuesta permite la construcción de modelos específicos 
a la medida de cada EDAR estudiada y posee la capacidad de posibles 
extensiones en el caso de que se consideren nuevos procesos unitarios. 

Por lo tanto, como resultado de las conclusiones extraídas en este análisis, 
puede afirmarse que la metodología de modelado integral propuesta en esta tesis 
aporta significativas ventajas frente a las alternativas existentes hasta la fecha en 
la construcción de modelos integrales de EDAR. 
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Se ha construido un modelo para la EDAR Galindo-Bilbao de acuerdo con la 
metodología PWM. Este modelo ha sido fundamental en la adaptación y 
validación a escala real de una estrategia de control automático avanzada 
desarrollada y validada previamente a escala piloto. 

• El modelo obtenido reproduce adecuadamente los resultados experimentales 
obtenidos en la línea de aguas de la EDAR respectivos a los procesos de 
nitrificación-desnitrificación y producción de fangos. 

• Este modelo ha sido utilizado en la adaptación a escala real de una 
estrategia de control automático que permite una operación óptima del 
tratamiento biológico secundario de la EDAR con mayor estabilidad, mayor 
calidad del efluente y menores costes de operación. 

• Esta estrategia de control avanzado ha sido implantada y validada con éxito 
en una de las líneas de la EDAR real. Los resultados experimentales a 
escala real han corroborado las predicciones del modelo en cuanto a la 
mayor estabilidad del proceso, mayor calidad del efluente y un ahorro 
significativo en los costes de aireación. En la actualidad, y debido a los 
beneficios obtenidos, esta estrategia de control está siendo implantada en 
todas las líneas de la EDAR de Galindo. 

La exitosa validación experimental de los controladores de la línea de aguas ha 
corroborado la capacidad predictiva del modelo utilizado y ha demostrado que 
la tecnología actual disponible (analizadores on-line, equipos de 
automatización, simuladores, etc.) ya permite realizar aplicaciones a escala real 
de manera robusta y eficiente. 

La metodología PWM propuesta en esta tesis ha permitido, mediante la 
incorporación de las transformaciones adecuadas, ampliar el modelo de la 
EDAR de Galindo previamente construido para la exploración de la EDAR en 
escenarios hipotéticos que consideran conjuntamente líneas de aguas y 
fangos. De esta exploración pueden extraerse las siguientes conclusiones: 

• La incorporación de un digestor de fangos reduciría significativamente el 
fango generado en la EDAR, además de permitir la obtención de energía en 
forma de gas metano. Por contrapartida, el retorno de los sobrenadantes 
procedentes del digestor a la línea de aguas empeoraría de forma notoria la 
calidad del efluente en la línea de aguas. 

• La incorporación de los procesos Sharon-Anammox para el tratamiento de 
sobrenadantes procedentes del digestor anaerobio, permitiría reducir en gran 
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medida las concentraciones de nitrógeno amoniacal en el influente de la 
línea de aguas, lo que repercutiría en una mejora significativa en la calidad 
del efluente. 

 

A partir de los resultados obtenidos, puede concluirse que la nueva metodología 
PWM desarrollada en esta tesis es una herramienta que permite construir 
modelos integrales a medida de la EDAR, sin interfaces entre procesos unitarios 
y garantizando en todo momento la continuidad de masa y carga.  

Para adaptar los modelos existentes a la nueva metodología, se propone la re-
escritura de los modelos actuales (ASM1, ASM2d, ASM3, ADM1, etc.) en base 
a la selección de las transformaciones más adecuadas para cada caso de estudio. 
La lista de transformaciones general deberá estar entonces previamente 
consensuada y aceptada por la comunidad científica, y constituirá la base común 
para la construcción de los modelos de proceso unitario totalmente compatibles 
para el modelado integral de las EDAR. 

6.2 FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 

A raíz de la metodología propuesta y teniendo en cuenta las posibilidades que 
ésta introduce en el modelado matemático de EDAR, se proponen las siguientes 
líneas de investigación: 

• Ampliación y modificación, cuando sea necesario, de la librería de 
transformaciones propuesta en esta tesis mediante la re-escritura de las 
existentes en los modelos convencionales y la incorporación de todas 
aquellas que permitan reproducir procesos novedosos en EDAR 
(nitrificación parcial, ozonización, etc.). 

• Desarrollo de un nuevo procedimiento de creación de códigos de 
computación específico para cada EDAR estudiada. La plataforma de 
simulación WEST ofrece un entorno idóneo para esta tarea. 

• Diseño de nuevas estrategias de control automático que permitan optimizar 
la operación de EDAR integrando de forma conjunta líneas de aguas y 
fangos (Plant-Wide Control). 
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• Optimización de los métodos numéricos de integración para reducir el 
tiempo de simulación en EDAR de grandes dimensiones. 

• Incorporación de balances de energía térmica y predicción de la temperatura 
en los reactores 
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A  

ANEXO A 

CÁLCULO DE PARÁMETROS 
QUÍMICOS Y FÍSICO-

QUÍMICOS 

A.1 CÁLCULO DE LAS CONSTANTES DE LOS EQUI-
LIBRIOS QUÍMICOS 

Las constantes de los equilibrios químicos considerados en la Librería de 
Transformaciones se han se han definido en función de la Temperatura 
mediante la ecuación de Van´t Hoff tal y como se muestra en la Tabla A.1. 
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Tabla A.1. Constantes de equilibrio ácido-base en función de la Temperatura 

 Constante de acidez 
(T = 298 K) (mol/l) 

Expresión dependiente de la Temperatura 
(Perry and Chilton, 1973) Unidades 

Ka,H2O 10-14 214
O2Ha 1000

T
1

15298
1

3148
5590010K ⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅⋅= −

,,
exp,  gH2O2/m6 

Ka,IC 10-6,35 1000
T
1

15298
1

3148
764610K 356

ICa ⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅⋅= −

,,
exp,

,  gH/m3 

Ka,IN 10-9,25 1000
T
1

15298
1

3148
5196510K 259

ICa ⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅⋅= −

,,
exp,

,  gH/m3 

Ka,IP 10-7,2 1000
T
1

15298
1

3148
420010K 27

IPa ⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅⋅= −

,,
exp,

,  gH/m3 

Ka,VA 10-4,86 --- gH/m3 

Ka,BU 10-4,82 --- gH/m3 

Ka,PRO 10-4,88 --- gH/m3 

Ka,AC 10-4,76 --- gH/m3 

A.2 CÁLCULO DE LAS CONSTANTES DE HENRY  

De igual modo, las constantes de Henry que indican la solubilidad de los gases 
en el agua residual o fango se han expresado en función de la temperatura. 

 
Tabla A.2. Constantes de Henry en función de la Temperatura 

 Constante de Henry 
(T = 298 K) (mol/l) 

Expresión dependiente de la Temperatura 
(Perry and Chilton, 1973) Unidades 

KH,co2 0,035 12000
T
1

15298
1

3148
194100350K 2coH ⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅

−
⋅=

.,
exp,,

 
gC/m3 

KH,ch4 0,0014 64000
T
1

15298
1

3148
1424000140K 4chH ⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅

−
⋅=

.,
exp,,

 
gDQO/m3 

KH,o2 0,0013 32000
298

1
T
1

3148
150000130K 2oH ⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅

−
⋅=

,
exp,,  gO2/m3 

KH,n2 0,00078 28000
T
1

15298
1

3148
4180000780K 2nH ⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅

−
⋅=

.,
exp,,  gN/m3 

KH,nh3 0,00175 14000
T
1

15298
14100001750K 3nhH ⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅−⋅=

.
exp,,  gN/m3 
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A.3 CÁLCULO DE LA PRESIÓN DE VAPOR DE 
EQUILIBRIO DEL AGUA  

La presión de vapor de equilibrio del agua en función de la temperatura viene 
dada por la siguiente expresión: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅⋅=

T
1

15298
1529003130TP O2Heq ,

exp,)(_   

A.4 CÁLCULO DE LOS COEFICIENTES DE TRANS-
FERENCIA LÍQUIDO-GAS 

Los coeficientes de transferencia líquido-gas en la disolución o escape de gases 
(kLa) se han calculado en función al valor del coeficiente líquido-gas del O2 tal y 
como se muestra en la siguiente ecuación (Perry and Chilton, 1973): 

2o

gas
2oLgasL D

D
akak ⋅=  (A.1) 

Los coeficientes de difusividad de los gases considerados en la LT se muestran 
a continuación (Perry and Chilton, 1973): 

 
Tabla A.3. Constantes de Henry en función de la Temperatura 

Símbolo Unidad Valor 
Dco2 m2/d 1,69·10-4 
Dh2 m2/d 5,05·10-4 
Dn2 m2/d 1,64·10-4 
Dch4 m2/d 1,92·10-4 
Do2 m2/d 2,16·10-4 
Dnh3 m2/d 1,19·10-4 
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En los casos en los que el coeficiente de transferencia kLao2 no ha sido un 
parámetro controlado (EDAR BSM2, Capítulo 3), éste se ha expresado en 
función de la temperatura a partir de expresión propuesta por (Vogelaar et al., 
2000). 

 
( )refTT

ref2oL2OL eTakTak −⋅⋅= θ)()(  (A.2) 

Donde 
kLao2(Tref): Valor de kLa (d-1) a la Temperatura de referencia  

θ: Factor de corrección de Temperatura (1,024) 
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B  

ANEXO B 

ESTEQUIOMETRÍA, 
CINÉTICAS Y PARÁMETROS 

EMPLEADOS EN EL MODELO 
BSM2 PWM 

B.1 MODELO DE TRANSFORMACIONES DE PLAN-
TA (PTM) Y VECTOR DE COMPONENTES DE 
PLANTA (PCV) 

A continuación se presenta el Vector de Componentes de Planta (PCV) y el 
Modelo de Transformaciones de Planta (PTM), expresado mediante su matriz 
de estequiometría y vector de cinéticas, constituídos en la construcción del 
Modelo Integral de EDAR BSM2 (Capítulo 3). 
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A continuación se presentan las ecuaciones cinéticas de cada una de las 
transformaciones incluidas en el PTM del modelo BSM2 PWM. 
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[ ] 2cICIPIN2oAerd32 XAAAAk ⋅⋅⋅⋅⋅= _ρ  

[ ] 2cICIPIN2onoxAnoxd33 XAAAIAk ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= _ρ  

[ ] 2cICIPIN2onoxAnaerd34 XAAAIIk ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= _ρ  

[ ] chICIPIN2oAerh35 XAAAAk ⋅⋅⋅⋅⋅= _ρ  

[ ] chICIPINnox2oAnoxh36 XAAAAIk ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= _ρ  

[ ] chICIPINnoxnoxAnaerh37 XAAAAIk ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= _ρ  

[ ] prICIPIN2oAerh38 XAAAAk ⋅⋅⋅⋅⋅= _ρ  

[ ] prICIPINnox2oAnoxh39 XAAAAIk ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= _ρ  

[ ] prICIPINnox2oAnaerh40 XAAAIIk ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= _ρ  

[ ] liICIPIN2oAerh41 XAAAAk ⋅⋅⋅⋅⋅= _ρ  

[ ] liICIPINnox2oAnoxh42 XAAAAIk ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= _ρ  

[ ] liICIPINnox2oAnaerh43 XAAAIIk ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= _ρ  

h2oxhaerdec44 XAk ⋅⋅= ,_ρ  

hnox2oxhanoxdec45 XAIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

hnox2oxhanaerdec46 XIIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

1n2o1xnaerdec47 XAk ⋅⋅= ,_ρ  

1nnox2o1xnanoxdec48 XAIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

1nnox2o1xnandec49 XIIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

2n2o2xnaerdec50 XAk ⋅⋅= ,_ρ  

2nnox2o2xnanoxdec51 XAIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

2nnox2o2xnandec52 XIIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

su2oxsuaerdec53 XAk ⋅⋅= ,_ρ  

sunox2oxsuanoxdec54 XAIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

sunox2oxsuandec55 XIIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

aa2oxaaaerdec56 XAk ⋅⋅= ,_ρ  

aanox2oxaaanoxdec57 XAIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

aanox2oxaaandec58 XIIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

fa2oxfaaerdec59 XAk ⋅⋅= ,_ρ  

fanox2oxfaandec61 XIIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

4c2o4xcaerdec62 XAk ⋅⋅= ,_ρ  

4cnox2o4xcanoxdec63 XAIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

4cnox2o4xcandec64 XIIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

pro2oxproaerdec65 XAk ⋅⋅= ,_ρ  

pronox2oxproanoxdec66 XAIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

pronox2oxproandec67 XIIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

ac2oxacaerdec68 XAk ⋅⋅= ,_ρ  

acnox2oxacanoxdec69 XAIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

acnox2oxacandec70 XIIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

2h2o2xhaerdec71 XAk ⋅⋅= ,_ρ  

2hnox2o2xhanoxdec72 XAIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

2hnox2o2xhandec73 XIIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

( )+−−⋅= HohO2HaO2HAB74 SSKk ·,,ρ  

( )+− ⋅−⋅⋅= h3hco2coICaICAB75 SSSKk ,,ρ  

( )++ ⋅−⋅⋅= h3nh4nhINaINAB76 SSSKk ,,ρ  

( )+=− ⋅−⋅⋅= h4hpo4po2hIPaIPAB77 SSSKk ,,ρ  
( )+− ⋅−⋅⋅= hvahvaVAaVAAB78 SSSKk ,,ρ  

( )+− ⋅−⋅⋅= hbuhbuBUaBUAB79 SSSKk ,,ρ  

( )+− ⋅−⋅⋅= hprohproPROaPROAB80 SSSKk ,,ρ  

( )+− ⋅−⋅⋅= hachacACaACAB81 SSSKk ,,ρ  

( )2co2cogas2coH2coL82 SPKaK −⋅⋅= ,,ρ  

( )2o2ogas2oH2oL83 SPKaK −⋅⋅= ,,ρ  

( )o2h
SAT

O2HO2HM84 PPaK −= ·ρ  
( )3nh3nhgas3nhH3nhL85 SPKaK −⋅⋅= ,,ρ  

( )4ch4chgas4chH4chL86 SPKaK −⋅⋅= ,,ρ  

( )2n2ngas2nH2nL87 SPKaK −⋅⋅= ,,ρ  

( )2h2hgas2hH2hL88 SPKaK −⋅⋅= ,,ρ  
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B.2 VARIABLES DE OPERACIÓN Y DEFINICIÓN 
DEL INFLUENTE EN EL MODELO BSM2 PWM 

Las variables de operación se muestran en la siguiente Tabla. Los volúmenes de 
los 5 reactores de fangos activados y las dimensiones del decantador secundario 
coinciden con los especificados en la Tabla 3.1. 

 
Tabla B.5. Variables de operación en la EDAR BSM1 

Variables de operación Unidad Valor 

Caudal influente medio m3/d 20648 

Caudal de recirculación externa m3/d 20648 

Caudal de recirculación interna m3/d 55338 

Caudal de purga m3/d 300 

kLA(N1,N2) h-1 10 

kLA(N3) h-1 3.5 

 

Puesto que el influente propuesto para la validación está definido de acuerdo 
con los componentes del modelo ASM1, en la siguiente Tabla se especifican las 
ecuaciones a partir de las cuales se obtiene un influente coherente con los 
componentes considerados en el BSM2 PWM. 
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Tabla B.6. Cálculo de los componentes del BSM2 PWM 
Componente UE Ecuaciones empleadas para el cálculo dei influente del BSM2 PWM 
Sh2o m3/d info2h QS =  
Sh+ gH/m3 100010S pH

h ⋅= −
+

)(
 

Soh- gH/m3 
+

− =
h

O2Ha
oh S
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[a] Se incluye de forma adicional para una mayor claridad en la definición de Snh4+ y Snh3 
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B.3 PÁRAMETROS ESTEQUIOMÉTRICOS Y CINÉ-
TICOS EMPLEADOS EN EL PTM DEL MODELO 
BSM2 PWM 

• Parámetros estequiométricos 

 
Tabla B.7. Fracciones másicas de los componentes que no presentan fórmula  

estequiométrica definida 

α C,i α H,i α O,i α N,i α P,i α Ch,i α X,i

S i gDQO/m3 0,5575[d] 0,06[a] 0,28[a] 0,0925[b] 0,01[a] 3---3 3---3

X c2 gDQO/m3 0,5155[d] 0,0592[c] 0,275[c] 0,1203[c] 0,03[c] 3---3 3---3

X i gDQO/m3 0,5575[d] 0,06[a] 0,28[a] 0,0925[b] 0,01[a] 3---3 3---3

X p gDQO/m3 0,5575[d] 0,06[a] 0,28[a] 0,0925[b] 0,01[a] 3---3 3---3

[a]: RWQM1 (Reichert et al, 2001)

[b]: contenido de N de X p  en BSM1 (Copp et al, 2002)

[c]: coincide con las fracciones másicas de los componentes asociados a la biomasa

[d]: Calculadas como la unidad menos la suma de las demás fracciones másicas

Fracciones másicas y densidad de carga
Componente UE

 
 

Tabla B.8. Parámetros estequiométricos 

Símbolo Unidad Valor Referencia Símbolo Unidad Valor Referencia

f sp,xc2 - 0,00 Henze et al., 2000 Y h gCODX/gCODS 0,67 Henze et al., 2000

f xp,xc2 - 0,08 Henze et al., 2000 Y h,no3 gCODX/gCODS 0,67 Henze et al., 2000

f ch,xc2 - 0,09 Estimado Y h,no2 gCODX/gCODS 0,67 Henze et al., 2000

f pr,xc2 - 0,54 Estimado Y nh4,N1 gCODX/gN 0,21 Pambrun et al., 2006

f li,xc2 - 0,29 Estimado Y no2,N2 gCODX/gN 0,03 Pambrun et al., 2006

f fa,li - 0,95 Batstone et al., 2002 Y su gCODX/gCODS 0,10 Batstone et al., 2002

f h2,su - 0,19 Batstone et al., 2002 Y aa gCODX/gCODS 0,08 Batstone et al., 2002

f bu,su - 0,13 Batstone et al., 2002 Y fa gCODX/gCODS 0,06 Batstone et al., 2002

f pro,su - 0,27 Batstone et al., 2002 Y c4 gCODX/gCODS 0,06 Batstone et al., 2002

f ac,su - 0,41 Batstone et al., 2002 Y pro gCODX/gCODS 0,04 Batstone et al., 2002

f h2,aa - 0,06 Batstone et al., 2002 Y ac gCODX/gCODS 0,05 Batstone et al., 2002

f va,aa - 0,23 Batstone et al., 2002 Y h2 gCODX/gCODS 0,06 Batstone et al., 2002

f bu,aa - 0,26 Batstone et al., 2002

f pro,aa - 0,05 Batstone et al., 2002

f ac,aa - 0,40 Batstone et al., 2002  
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Los valores de fch,xc2, fpr,xc2 y fli,xc2 se han estimado de forma que los coeficientes 
de los componentes fuente sumidero en la transformación de desintegración 
sean mínimos. 

 

• Parámetros cinéticos 

Debido a que la estequiometría de las transformaciones de crecimiento de las 
bacterias se ha expresado por unidad de sustrato consumido y no por unidad de 
biomasa, las tasas de consumo de sustratos en el caso de las bacterias 
heterótrofas aerobias y anóxicas (km,h) y en el caso de las nitrificantes (km,N1 y 
km,N2) se han calculado como a partir de los valores de μH y μA divididos por YH, 
YN1 e YN2 respectivamente. 

Los valores de ηNO3 y ηNO2 se han estimado a partir del valor de ηNO dado en 
Copp et al, (2002).  

 
Tabla B.9. Parámetros cinéticos de consumo de sustrato 

Símbolo Unidad Valor (T=15 ºC) Referencia

k m,h kgCODS/(kgCODX·d) 5,97 Copp et al, 2002

k m, N1 kgN/(kgCODX·d) 2,38 Copp et al, 2002

k m, N2 kgN/(kgCODX·d) 19,33 Copp et al, 2002

η NO3 4----5 0,35 Estimado

η NO2 4----5 0,45 Estimado

Símbolo Unidad Valor Referencia

k m,su kgCODS/(kgCODX·d) 30 Batstone et al., 2002

k m,aa kgCODS/(kgCODX·d) 50 Batstone et al., 2002

k m,fa kgCODS/(kgCODX·d) 6 Batstone et al., 2002

k m,c4 kgCODS/(kgCODX·d) 20 Batstone et al., 2002

k m,pro kgCODS/(kgCODX·d) 9 Batstone et al., 2002

k m,ac kgCODS/(kgCODX·d) 9 Batstone et al., 2002

k m,ac kgCODS/(kgCODX·d) 35 Batstone et al., 2002  
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Tabla B.10. Parámetros cinéticos de desaparición de biomasa 

Símbolo Valor (T=15 ºC) Referencia

k dec_aer,xh k dec_anox,xh k dec_anaer,xh 0,300 Copp et al, 2002

k dec_aer,xn1 k dec_anox,xn1 k dec_anaer,xn1 0,030 Copp et al, 2002

k dec_aer,xn2 k dec_anox,xn2 k dec_anaer,xn2 0,024 Copp et al, 2002

Símbolo Valor

k dec_aer,xsu k dec_anox,xsu k dec_anaer,xsu 0,02 Batstone et al., 2002

k dec_aer,xaa k dec_anox,xaa k dec_anaer,xaa 0,02 Batstone et al., 2002

k dec_aer,xfa k dec_anox,xfa k dec_anaer,xfa 0,02 Batstone et al., 2002

k dec_aer,xc4 k dec_anox,xc4 k dec_anaer,xc4 0,02 Batstone et al., 2002

k dec_aer,xpro k dec_anox,xpro k dec_anaer,xpro 0,02 Batstone et al., 2002

k dec_aer,xac k dec_anox,xac k dec_anaer,xac 0,02 Batstone et al., 2002

k dec_aer,xh2 k dec_anox,xh2 k dec_anaer,xh2 0,02 Batstone et al., 2002  
 
 

Tabla B.11. Factores de corrección con la Temperatura 

Símbolo Unidad Valor Referencia

θ m _ h 3---3 1,072 Henze et al, 2000

θ m_N1 3---3 1,103 Henze et al, 2000

θ m_N2 3---3 1,103 Henze et al, 2000

θ dec _ h 3---3 1,112 Henze et al, 2000

θ dec_N1 3---3 1,116 Henze et al, 2000

θ dec_N2 3---3 1,116 Henze et al, 2000  
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Tabla B.12. Constantes de saturación de consumo de sustrato 

Símbolo Unidad Valor Referencia Símbolo Unidad Valor Referencia

K O_h gCOD/m3 0,2 Copp et al, (2002) K PRO_h gCOD/m3
1 Estimado

K NH_N1 gN/m3 1 Copp et al, (2002) K AC_h gCOD/m3 1 Estimado

K NO_N2 gN/m3 0,001 Estimado K su_Xsu gCOD/m3 100 Batstone et al, (2002)

K O_N1 gO2/m
3 0,4 Copp et al, (2002) K aa_xaa gCOD/m3 100 Batstone et al, (2002)

K O_N2 gO2/m
3 0,4 Copp et al, (2002) K fa_xfa gCOD/m3 100 Batstone et al, (2002)

K su_h gCOD/m3 3 Estimado K VA_xc4 gCOD/m3 100 Batstone et al, (2002)

K aa_h gCOD/m3 3 Estimado K BU_xc4 gCOD/m3 100 Batstone et al, (2002)

K fa_h gCOD/m3 3 Estimado K PRO_xpro gCOD/m3 100 Batstone et al, (2002)

K VA_h gCOD/m3 1 Estimado K AC_xac gCOD/m3 100 Batstone et al, (2002)

K BU_h gCOD/m3
1 Estimado  

 
Tabla B.13. Constantes de hidrólisis y desintegración 

Símbolo Unidad Valor Referencia

k d_Aer,xc2 d-1 43 Estimado

k d_Anox,xc2 d-1 26 Estimado

k d_Anaer,xc2 d-1 0,5 Batstone et al, (2002)

k h_Aer d-1 43 Estimado

k h_Anox d-1 26 Estimado

k h_Anaer d-1 10 Batstone et al, (2002)  
 

Tabla B.14. Constantes de activación e inhibición 

Símbolo Unidad Valor Referencia Símbolo Unidad Valor Referencia

K A_o2 gO2/m
3 0,2 Copp et al, (2002) K h,N1 gH/m3 1,0E-07 Estimado

K A_no3 gN/m3 0,5 Reichert et al, (2001) K I,h,N1 gH/m3 8,5E-04 Estimado

K A_no2 gN/m3 0,001 Estimado K h,N2 gH/m3 1,0E-07 Estimado

K A_nox gN/m3 0,5 Copp et al, (2002) K I,h,N2 gH/m3 8,5E-04 Estimado

K A_IC gN/m3 0,001 Estimado K I,h2,fa gDQO/m3 0,005 Batstone et al, (2002)

K A_IN gN/m3 0,001 Estimado K I,h2,c4 gDQO/m3 0,01 Batstone et al, (2002)

K I,h,aa gH/m3 0,0155 Batstone et al, (2002) K I,h2,pro gDQO/m3 0,0035 Batstone et al, (2002)

K I,h,ac gH/m3 0,0005 Batstone et al, (2002) K I,nh3 gN/m3 25,2 Batstone et al, (2002)

K I,h,h2 gH/m3 0,0005 Batstone et al, (2002)  
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Las constantes de velocidad de los equilibrios ácido-base kAB,i se han fijado en 
un valor de 1.106 de manera que los componentes ácido/base cumplan los 
respectivos equilibrios pero teniendo en cuenta que valores excesivamente altos 
pueden provocar una ralentización notable en los tiempos de simulación.  

B.4 PÁRAMETROS EMPLEADOS EN EL TRANS-
PORTE DE MASA DE LOS MODELOS DE PRO-
CESO UNITARIO (MPU) 

• Modelo de Proceso Unitario de Reactor de Fangos Activados 

 
Tabla B.15. Parámetros del modelo Reactor de Fangos Activados 

Volumen reactores R1, R2  1000 m3 

Volumen reactores  R3, R4, R5 1333 m3 

α (para el cálculo de caudal de salida) 1 

 

• Modelo de Proceso Unitario de Digestor Anaerobio 
 

Tabla B.16. Parámetros del modelo Digestor Anaerobio 
Volumen fase líquida  3400 m3 

Volumen fase gas 500 m3 

α (para el cálculo de caudal de salida) 1 

 

• Modelo de Proceso Unitario de Decantador Secundario 

 
Tabla B.17. Parámetros del modelo Decantador Secundario 

Símbolo Unidad Valor Referencia

v´ 0 m/d 250 Copp et al, (2002)

v 0 m/d 474 Copp et al, (2002)

r h m3/gSST 0,000576 Copp et al, (2002)

r p m3/gSST 0,00286 Copp et al, (2002)

f ns 3---3 0,00228 Copp et al, (2002)  
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• Modelo de Proceso Unitario de Decantador Primario 

 
Tabla B.18. Parámetros del modelo Decantador Primario 

Símbolo Unidad Valor Referencia

f ps 3---3 0,007 Otterphol and Freud, 1992

T m d 0,125 Otterphol and Freud, 1992

V clar m3 900 Jeppsson et al, 2006

f sx,i 3---3 1 Otterphol and Freud, 1992  
 

• Modelo de Proceso Unitario de espesador 

 
Tabla B.19. Parámetros del modelo Espesador 

Símbolo Unidad Valor Referencia

η el (%) 98 Jeppsson et al, 2006

X T,p (%) 7 Jeppsson et al, 2006  
 

• Modelo de Proceso Unitario separador sólido-líquido 

 
Tabla B.20. Parámetros del modelo Separador sólido-líquido 

Símbolo Unidad Valor Referencia

η el (%) 98 Jeppsson et al, 2006

X T,p (%) 28 Jeppsson et al, 2006  
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C  

ANEXO C 

CONSTRUCCIÓN DE LAS 
INTERFACES CBIM ASM1-

ADM1 

C.1 PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCIÓN DE IN-
TERFACES CBIM 

La construcción de interfaces según la metodología CBIM puede llevarse a cabo 
mediante un procedimiento secuencial que, de forma esquemática, se muestra 
en la Figura C.1. 



290 Anexo C: Construcción de las Interfaces CBIM ASM1-ADM1 

 

 
Figura C.1. Esquema del procedimiento de construcción de interfaces CBIM 

 

De acuerdo con esta figura, los cinco pasos a seguir para la construcción de los 
interfaces CBIM son: 

1. Definición de las fracciones másicas αE,i  

En primer lugar deben definirse las fracciones másicas de los componentes del 
modelo origen y destino en términos de C, H, O, N, P y su densidad de carga. 
En el caso en que los componentes no presenten fórmulas estequiométricas 
definidas, los valores de éstas pueden ser estimados inicialmente de acuerdo con 
la bibliografía. Sin embargo, tal y como se verá posteriormente, estas fracciones 
másicas pueden ser redefinidas posteriormente en los puntos de evaluación (3 y 
5) de forma que sean coherentes con las conversiones definidas en el punto 2, y 
con los flujos másicos de entrada de los componentes del modelo origen a partir 
de los cuales se calculan los flujos másicos de salida en el punto 5. 
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2. Definición de las conversiones 

Las conversiones que transforman los componentes del modelo origen en 
componentes del modelo destino, deben construirse de acuerdo con el 
significado de los componentes en el modelo y con las fracciones másicas de los 
componentes origen y destino. Por ejemplo, en el interfaz ASM1-ADM1, el 
componente SS debe convertirse a los componentes Ssu, Saa, Sfa, SVA etc., puesto 
que todos estos componentes representan sustrato carbonoso rápidamente 
biodegradable, y además, los fraccionamientos en la conversión que determinan 
qué cantidad de SS se convierte en cada uno de los componentes en el ADM1, 
deben calcularse de forma que no existan descompensaciones de masa 
importantes en la conversión. 

Como requisito de la metodología CBIM, para obtener una solución válida de 
los flujos másicos de salida, debe tenerse en cuenta que el número de 
conversiones no puede ser mayor que el número de componentes del modelo 
origen. 

3. Evaluación de los coeficientes estequiométricos de los componentes fuente-
sumidero 

Una vez determinadas las fracciones másicas de los componentes y definidas las 
conversiones, los coeficientes estequiométricos de los componentes fuente-
sumidero deben ser evaluados en cada una de las conversiones. Así, valores 
altos de estos coeficientes en una determinada conversión, indican una 
descompensación de masa considerable entre los componentes origen y destino 
y requieren por tanto, una re-definición, bien de los componentes involucrados 
en la transformación, o bien de las fracciones másicas de estos componentes. 

4. Cálculo de los Flujos másicos de salida de los componentes del modelo 
destino 

El cálculo de los flujos másicos de los componentes del modelo destino se 
realiza mediante las siguientes ecuaciones. 

∑
=

⋅−=
n

1j
jkjkEntradaFM ρν ,,               k=1,….., P (C.1) 

∑
=

⋅−=
n

1j
jkjkSalidaFM ρν ,,               k=P+1,….., P+Q (C.2) 
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Donde 
FMEntrada,k: Flujo másico de entrada al interfaz del componente k 

FMSalida,k: Flujo másico de salida del interfaz del componente k 

kj,ν : coeficientes estequiométricos en la matriz de Petersen del interfaz 

n: número de conversiones 

P: número de componentes del modelo origen 

Q: número de componentes del modelo destino 

 

Estas ecuaciones representadas de forma matricial permiten el cálculo directo de 
los flujos másicos de salida a partir de la siguiente ecuación: 

)()()()( 1PEntrada
1

nPorigennQdestino1QSalida FMTTFM ×
−

××× ⋅⋅−=  (C.3) 

 

Donde 
P es el número de componentes del modelo origen 

FMEntrada(Px1) es el vector de los flujos másicos de entrada al interfaz de 
los componentes del modelo origen 

Q es el número de componentes del modelo destino 

FMSalida(Qx1) es el vector de los flujos másicos de salida del interfaz de los 
componentes del modelo destino 

Torigen(Pxn)  es la matriz transpuesta de estequiometría origen 

Tdestino(Qxn)  es la matriz transpuesta de estequiometría destino 

n es el número de conversiones 

En este punto debe indicarse que la ecuación (C.3) puede calcularse únicamente 
si la matriz Eorigen es cuadrada, es decir si el número de conversiones es igual al 
número de componentes en el modelo origen. En caso contrario, el cálculo de 
los flujos másicos de salida deberá realizarse mediante el cálculo de los ratios 
de conversión de cada una de las conversiones de forma individual, a partir de 
las ecuaciones (C.1) y (C.2). 
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5. Evaluación de los flujos másicos de salida de los componentes del modelo 
destino 

Una vez calculados los flujos másicos de salida, como requisito para garantizar 
el buen funcionamiento del interfaz debe comprobarse, bajo cualquier 
circunstancia estacionaria o dinámica, que los valores de los flujos másicos de 
salida de los componentes del modelo destino toman valores positivos. Aunque 
en principio esto debería ser obvio si se considera que los componentes del 
modelo origen presentan coeficientes estequiométricos negativos en su 
correspondiente conversión y los componentes del modelo destino presentan 
valores positivos, el hecho que de que algunos componentes intervengan en más 
de una conversión o el hecho de que en algunas conversiones puedan existir 
requerimientos excesivos de componentes fuente-sumidero, puede provocar 
situaciones en las cuales la demanda de masa de algún componente en un 
determinado instante sea mayor que la existente y aparezcan flujos másicos de 
salida negativos. Esta situación, tal y como se indica en la Figura C.1, requiere 
una redefinición bien de las fracciones másicas de algunos componentes o bien 
de las conversiones consideradas. 

A continuación se describen los interfaces ASM1 ADM1 y ADM1 ASM1 
construidos de acuerdo con este procedimiento. 
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C.2 CONSTRUCCIÓN DEL INTERFAZ CBIM 
ASM1 ADM1 

En primer lugar, las fracciones másicas asignadas a los componentes de los 
modelos ASM1 y ADM1 se muestran en la Tabla C.1 y Tabla Tabla C.2.  

 
Tabla C.1. Fracciones másicas de los componentes del modelo ASM1 

α C,i α H,i α O,i α N,i α P,i α Ch,i

1 S s -- gDQO/m3 0,63[c] 0,08[a] 0,28[a] --- 0,01[a] ---
2 S no3

- NO3
- gN/m3 --- --- 0,7742 0,2258 --- -0,0161

3 S I -- gDQO/m3 0,64[c] 0,07[a] 0,28[a] --- 0,01[a] ---
4 X S -- gDQO/m3 0,63[c] 0,08[a] 0,28[a] --- 0,01[a] ---
5 X BH C5H6.9O2NP0.1 gDQO/m3 0,5155 0,0592 0,275 0,1203 0,03 ---
6 X BA C5H6.9O2NP0.1 gDQO/m3 0,5155 0,0592 0,275 0,1203 0,03 ---
7 X I -- gDQO/m3 0,5575[c] 0,06[a] 0,28[a] 0,0925[b] 0,01[a] ---
8 X P -- gDQO/m3 0,5575[c] 0,06[a] 0,28[a] 0,0925[b] 0,01[a] ---
9 S nh4+ NH4

+ gN/m3 --- 0,2222 --- 0,7778 --- 0,0556
10 S ND NH3 gN/m3 --- 0,1765 --- 0,8235 --- ---
11 X ND NH3 gN/m3 --- 0,1765 --- 0,8235 --- ---
12 Salk HCO3

- gC/m3 0,1967 0,0164 0,7869 --- --- -0,0164
13 S O O2 gO2/m

3 --- --- 1 --- --- ---

[a] RWQM1 (Reichert et al, 2001)
[b] ASM1 (Henze et al, 2000)
[c] Calculadas como la unidad menos la suma de las demás

Componente UE
Fracciones másicas y densidad de carga

Fórmula 
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Tabla C.2. Fracciones másicas de los componentes del modelo ADM1 

α C,i α H,i α O,i α N,i α P,i α Ch,i

1 S IN NH4
+ Amonio gN/m3 --- 0,2222 --- 0,7778 --- 0,0556

2 S IC HCO3
- Bicarbonato gC/m3 0,1967 0,0164 0,7869 --- --- -0,0164

3 S su C6H12O6 Monosacáridos gDQO/m3 0,40 0,0667 0,5333 --- --- ---
4 S aa C4H6.1O1.2N Aminoácidos gDQO/m3 0,5498 0,0699 0,2199 0,1604 --- ---
5 S fa C16O2H32 LCFAs gDQO/m3 0,75 0,125 0,125 --- --- ---
6 S va- C5H9O2

- Valerato gDQO/m3 0,5941 0,0891 0,3168 --- --- -0,0099
7 S bu- C4H7O2

- Butirato gDQO/m3 0,5517 0,0805 0,3678 --- --- -0,0115
8 S pro- C3H5O2

- Propionato gDQO/m3 0,4932 0,0685 0,4384 --- --- -0,0137
9 S ac- C2H3O2

- Acetato gDQO/m3 0,4068 0,0508 0,5424 --- --- -0,0169
10 S h2 H2 Hidrógeno disuelto gDQO/m3 --- 1 --- --- --- ---
11 S ch4 CH4 Metano disuelto gDQO/m3 0,75 0,25 --- --- --- ---
12 S I -- Inertes solubles gDQO/m3 0,64[c] 0,07[a] 0,28[a] --- 0,01[a] ---
13 X c -- Complejos gDQO/m3 0,595[d] 0,055[d] 0,28[d] 0,06[d] 0,01[d] ---
14 X ch C6H9.95O5P0.05 Carbohidratos gDQO/m3 0,4401 0,0608 0,489 --- 0,01 ---
15 X pr (C4H6.1O1.2N)x Proteinas gDQO/m3 0,5498 0,0699 0,2199 0,1604 --- ---
16 X li C51H97.9O6P0.1 Lípidos gDQO/m3 0,752 0,1201 0,118 --- 0,01 ---
17 X su C5H6.9O2NP0.1 B. deg. Azucares gDQO/m3 0,5155 0,0592 0,275 0,1203 0,03 ---
18 X aa C5H6.9O2NP0.1 B. deg. Aminoácidos gDQO/m3 0,5155 0,0592 0,275 0,1203 0,03 ---
19 X fa C5H6.9O2NP0.1 B. deg. LCFA gDQO/m3 0,5155 0,0592 0,275 0,1203 0,03 ---
20 X c4 C5H6.9O2NP0.1 B. deg. Valer/butir gDQO/m3 0,5155 0,0592 0,275 0,1203 0,03 ---
21 X pro C5H6.9O2NP0.1 B. deg. Propiónico gDQO/m3 0,5155 0,0592 0,275 0,1203 0,03 ---
22 X ac C5H6.9O2NP0.1 B. deg acético gDQO/m3 0,5155 0,0592 0,275 0,1203 0,03 ---
23 X h2 C5H6.9O2NP0.1 B. deg. hidrógeno gDQO/m3 0,5155 0,0592 0,275 0,1203 0,03 ---
24 X I -- Inertes particulados gDQO/m3 0,5575[c] 0,06[a] 0,28[a] 0,0925[b] 0,01[a] ---

[a] RWQM1 (Reichert et al, 2001)

[b] ASM1 (Henze et al, 2000)

[c] Calculadas como la unidad menos la suma de las demás

[d] Estimadas a partir de las indicaciones dadas en Rosen et al, (2002)

UE
Fracciones másicas y densidad de carga

i Nombre Fórmula Descripción

 
 

En segundo lugar, las conversiones propuestas para el interfaz ASM1 ADM1 
se han basado en los criterios de conversión utilizados en el interfaz propuesto 
por Copp et al. (2003). Se ha considerado una conversión para cada uno de los 
componentes del modelo origen de forma que la matriz Eorigen es cuadrada y los 
flujos másicos de salida pueden calcularse a partir de la ecuación (C.3). 

El papel de componentes fuente-sumidero en las conversiones se ha sido 
asignado a los componentes SIC, SIN, SIP, Sh+, Sh2o del modelo ADM1 y el 
componente So del modelo ASM1 para los elementos C, N, P, carga, H y O 
respectivamente. Por este motivo, en los modelos ASM1 y ADM1 se han 
considerado de forma adicional los componentes SIP y Sh+ y Sh2o. Los 
coeficientes estequiométricos de estos componentes se han calculado en todas 
las conversiones mediante un conjunto de ecuaciones (Tabla C.3) que 
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garantizan la continuidad de masa y carga en todas las conversiones. Sin 
embargo, debe tenerse en cuenta que, de acuerdo con el tercer paso del 
procedimiento de construcción del interfaz, los requerimientos o liberaciones de 
masa en las conversiones deberían ser mínimos para garantizar el buen 
funcionamiento del interfaz. Las conversiones consideradas en el interfaz 
ASM1-ADM1 se enumeran a continuación. 

1. Conversión de SH2O en Sh2o 

Esta conversión permite el paso de caudal a través del interfaz y se realiza 
mediante un balance de masa de agua. 

2. Conversión de SS en Ssu 

El componente SS se convierte en el componente Ssu en el modelo ADM1 
mediante un balance de DQO. 

3. Consumo de Sno3- 

La conversión de Sno3- se ha definido como una transformación bioquímica en la 
que el componente SS se consume tomando como aceptor de electrones el 
componente Sno3- y dando lugar a un crecimiento de las bacterias heterótrofas 
Xbh y liberación de Sn2. Puesto que el componente Sn2 no se considera en el 
modelo ASM1 se asume que el Sn2 obtenido en esta conversión escapa de forma 
inmediata a la atmósfera. Sin embargo, este componente debe introducirse en la 
matriz de estequiometría en el interfaz para garantizar el balance en DQO y N y 
evitar una descompensación de masa de N y DQO en la conversión. En esta 
conversión por tanto, no interviene ningún componente del modelo destino 
excepto los correspondientes componentes fuente-sumidero ya que el 
crecimiento de XBH requiere una cantidad adicional de nutrientes (N, P). Esta 
conversión es un claro ejemplo de la imposibilidad en algunas conversiones, de 
minimizar los coeficientes de los componentes fuente-sumidero tal y como se 
propone en el punto 3 del procedimiento propuesto. 

4. Conversión de SI a Si 

Puesto que se ha considerado la misma composición másica de los componentes 
inertes solubles de los modelos ASM1 y ADM1, la conversión es directa y sin 
requerimientos o liberaciones adicionales de masa. 

5. Conversión de XS a Xch 

La conversión de XS a Xch, basada en el hecho de que ninguno de los dos 
componentes contiene N, se ha llevado a cabo mediante un balance de DQO. 
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6. y 7. Conversiones de Xbh y Xba a Xc 

Las poblaciones de bacterias Xbh y Xba dejan de presentar actividad biológica en 
condiciones anaerobias y por tanto se convierten en el componente complejo Xc 
mediante un balance en DQO. 

8. y 9. Conversión de XI y Xp a Xi 

Se considera que toda la materia inerte representada por los componentes XI y 
XP en el modelo ASM1 sigue siendo materia inerte Xi en el modelo ADM1. 

10. Conversión de Snh4+ a SIN 

Si se asume un pH igual a 7 en el interfaz, las fracciones másicas del 
componente SIN pueden definirse de acuerdo con la fórmula estequiométrica 
NH4

+ y por tanto esta conversión se realiza mediante un balance de N y no 
presenta descompensaciones de masa. 

11. Conversión de Snd a Saa 

En esta conversión se asume que el nitrógeno orgánico soluble representado en 
modelo ASM1 como Snd se convierte en el contenido de N del componente Saa. 
La cantidad de DQO requerida en esta conversión se toma del componente SS. 

12. Conversión de Xnd a Xc 

Al igual que en el caso anterior, en esta conversión se asume que el nitrógeno 
orgánico particulado representado en modelo ASM1 como Xnd se convierte en el 
contenido de N contenida del componente Xc. La cantidad de DQO requerida en 
esta conversión se toma del componente XS. 

13. Conversión de Salk a Sic 

La alcalinidad del agua residual cuando el pH toma valores cercanos a 7, 
procede mayoritariamente del HCO3

-. Por tanto, puede asumirse que los 
componentes SAlk y SIC presentan igual composición másica que la 
correspondiente al compuesto HCO3

-. 

14. Desaparición del So2 

Al igual que en el caso de la desaparición del Sno3-, se asume que la desaparición 
del So2 se da a partir del consumo del componente SS e implica el crecimiento de 
las bacterias Xbh a partir de cierta cantidad de nutrientes SIN y SIP. 

15. Conversión de SIP a SIP 

Esta conversión se lleva a cabo mediante un balance de masa de P.  
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16. Conversión de Sh+ a Sh+ 

Esta conversión se lleva a cabo mediante un balance de masa de H. 

Las matrices de estequiometría Eorigen y Edestino que describen estas conversiones 
se presentan a continuación. Los coeficientes estequiométricos de los 
componentes fuente-sumidero se han calculado mediante las siguientes 
expresiones: 

 
Tabla C.3. Coeficientes estequiométricos de los componentes fuente-sumidero 
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Una vez definidas las conversiones en el interfaz ASM1 ADM1, la validez de 
éstas dependerá de las condiciones estacionarias o dinámicas del caso de estudio 
particular.  
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Tabla C.4. Matriz de estequiometría Eorigen en el interfaz ASM1 ADM1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

S h2o S S S no3
- S I X S X BH X BA X I X P S nh4+ S ND X ND S alk S O S IP S h+ S n2

1 S h2o _S h2o -1
2 S S _S su -1
3 S no3-  desaparición -1 -0,07 0,67 -0,124 0,072
4 S I _S i -1
5 X S _X ch -1
6 X bh _X c -1
7 X ba _X c -1
8 X I _X i -1
9 X P _X i -1
10 S NH _S IN -1
11 S ND _S aa -9,542 -1
12 X ND _X c -9,54 -1
13 S ALK _S IC -1
14 S O  desaparición -1 0,67 -0,33
15 S IP _S IP -1
16 S h+ _S h+ -1

Componentes (i) → 
Conversiones (j)↓

 
 

 

 

Tabla C.5. Matriz de estequiometría Edestino en el interfaz ASM1 ADM1 

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
S i S su S aa X i X ch X pr X li S IN S IC S IP S h+ S h2o

1 S h2o _S h2o 1
2 S S _S su 0,001 -5,7E-06 0,0049 -0,005 -0,114
3 S no3-  desaparición -4,1E-06 5,1E-06 -0,0094 0,003 0,170
4 S I _S i 0,001
5 X S _X ch 5,0E-04 5,0E-04 -9,2E-07 0,00487 -6,1E-04 -0,11379
6 X bh _X c 3,1E-04 6,6E-04 3,0E-05 1,2E-06 4,7E-07 0,02135 6,6E-04 -0,13678
7 X ba _X c 3,1E-04 6,6E-04 3,0E-05 1,2E-06 4,7E-07 0,02135 6,6E-04 -0,13678
8 X I _X i 0,001
9 X P _X i 0,001
10 S NH _S IN 7,1E-05
11 S ND _S aa 0,00954 -4,2E-05 0,0465 -0,0387 2,0623
12 X ND _X c 0,00954 -4,2E-05 0,0465 -0,0387 2,0623
13 S ALK _S IC 0,001
14 S O  desaparición -4,1E-06 5,1E-06 -0,009 0,009 0,124
15 S IP _S IP 1
16 S h+ _S h+ 1

Componentes (i) → 
Conversiones (j)↓

 
 

 

 



300 Anexo C: Construcción de las Interfaces CBIM ASM1-ADM1 

 

C.3 CONSTRUCCIÓN DEL INTERFAZ CBIM 
ADM1 ASM1 

Las fracciones másicas de los componentes de los dos modelos, puesto que 
deben coincidir con las fracciones másicas asignadas en el interfaz 
ASM1 ADM1 se muestran en la Tabla C.1 y Tabla C.2. 

Las conversiones consideradas en el interfaz ADM1 ASM1 se enumeran a 
continuación: 

1. Conversión de Si a SI 

Se realiza de forma directa mediante un balance de DQO. Como las fracciones 
másicas se los componentes inertes solubles se han definido igual en ambos 
modelos, en esta conversión, no existen descompensaciones de masa. 

2, 4-8. Conversiones de Ssu, Sfa, SVA, SBU, SPRO y SAC a SS 

En este caso, las conversiones se definen aplicando balances de DQO entre los 
componentes del modelo origen y el componente SS. En estas conversiones sí 
existen descompensaciones de masa debido a las diferencias que existen entre 
las fracciones másicas de los componentes que representan el sustrato soluble 
en el modelo ADM1 y el componente SS. En caso de que estas 
descompensaciones influyan negativamente en el funcionamiento del conversor, 
las fracciones másicas de los componentes SS deberían redefinirse en función de 
los flujos másicos de entrada de Ssu, Sfa, SVA, SBU, SPRO y SAC. 

3. Conversión de Saa a SS y Snd 

Esta conversión se define mediante un balance de DQO entre los componentes 
Saa y SS y el contenido en nitrógeno en el componente Saa se convierte en Snd. 

9. Conversión de Xi a XI 

Como en el caso del sustrato soluble, la conversión se define mediante un 
balance de DQO en el que además como las fracciones másicas de ambos 
componentes son iguales no existen descompensaciones de masa. 

10. Conversión de Xc a XS y Xnd 

En esta conversión el componente Xc se transforma en XS mediante un balance 
de DQO y el contenido en nitrógeno de Xc se convierte en XS. 

11 y 13. Conversiones de Xch, y Xli a XS 

Los componentes Xch y Xli se convierten en XS. 



C.3 Construcción del Interfaz CBIM ADM1(ASM1 301 

 

12. Conversión de Xpr a XS y Xnd 

Al igual que la conversión 10, la conversión de Xpr a XS se realiza mediante un 
balance de DQO y el nitrógeno contenido en el componente Xpr se convierte en 
Xnd. 
14-20. Conversiones de Xsu, Xaa, Xfa, Xc4, Xpro, Xac, Xh2 a XS y Xnd 

Las conversiones de los componentes que representan la biomasa anaerobia se 
realizan mediante balances de DQO entre estos componentes y el componente 
XS. El contenido en nitrógeno de la biomasa se transforma en Xnd.  

21. Conversión de SIN a SNH 

La conversión se ha definido mediante un balance de N. 

22. Conversión de SIC a SALK 

La conversión se ha definido mediante un balance de C. 

23. Conversión de SIP a SIP 

La conversión se ha definido mediante un balance de P. 

24. Conversión de Sh+ a Sh+ 

La conversión se ha definido mediante un balance de H. 

Las conversiones de los componentes Sch4 y Sh2 no se incluyen en el interfaz ya 
que se considera un escape instantáneo de estos componentes a la atmósfera. 
Las conversiones de los componentes Scat y San tampoco se han considerado ya 
que en el modelo ASM1 no se contabilizan las cargas. 

A continuación se muestran las matrices de estequiometría Eorigen y Edestino 
propuestas para el interfaz ADM1 ASM1 de acuerdo con las conversiones 
descritas. 
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Tabla C.7. Matriz de estequiometría Edestino en el interfaz ADM1 ASM1 
26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

S I X S X I S ND X ND S nh4+ S alk S ip (HPO4=) S H+ S H2O S O

gD
Q

O
/m
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gD
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gH
/m

3

gH
2O
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gO
2/m

3

1 S h2o _S h2o 1
2 S i _S I 1000
3 S su _S S 7,15 -10 6,52 10
4 S aa _S ND ,S S 98 7,25 -9,4 6,65 -380
5 S fa _S S -2,40 -10 -3,03 10
6 S va _S S -0,06 -10 -5,50 10
7 S bu _S S 0,90 -10 -5,98 10
8 S pro _S S 2,69 -10 -6,88 10
9 S ac _S S 7,15 -10 -9,11 10
10 X i _X I 1000
11 X C _X S 1000 37,6 5,35 -3,9 2,41 -263
12 X ch _X S 1000 6,60 -10 5,97 55
13 X pr _X S 1000 98,0 5,35 -10 -2,28 -272
14 X li _X S 1000 -2,95 -10 -3,58 55
15 X su _X S 1000 86,2 5,87 11,55 0,45 -291
16 X aa _X S 1000 86,2 5,87 11,55 0,45 -291
17 X fa _X S 1000 86,2 5,87 11,55 0,45 -291
18 X c4 _X S 1000 86,2 5,87 11,55 0,45 -291
19 X pro _X S 1000 86,2 5,87 11,55 0,45 -291
20 X ac _X S 1000 86,2 5,87 11,55 0,45 -291
21 X h2 _X S 1000 86,2 5,87 11,55 0,45 -291
22 S in _S nh4+ 14000
23 S ic _S alk 0 1000
24 S ip _S ip 1
25 S h+ _S h+ 1

Componentes (i) → 
Conversiones (j)↓

 
 

Tabla C.8. Coeficientes estequiométricos de los componentes fuente-sumidero en el 
interfaz ADM1 ASM1 
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D  

ANEXO D 

MODELOS DE DECANTACIÓN 
EMPLEADOS EN EL MODELO 

BSM2 PWM 

D.1 MODELO DE DECANTACIÓN PRIMARIA OT-
TERPHOL AND FREUD 

Este modelo (Otterphol and Freud, 1992), está constituido por en un reactor de 
mezcla completa y una separación a la salida del reactor que divide el flujo 
másico efluente y el flujo másico extraído por el fondo del decantador (Figura 
3.5). 

 

 
Figura D.1. Esquema del modelo Otterpohl-Freud 
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Donde 
Q: Caudal de entrada al decantador (m3/d) 

Cin,i: Concentración del componente i de entrada al decantador (gUEi/m3) 

Qef: Caudal de salida por el efluente del decantador (m3/d) 

Cef,i: Concentración del componente i efluente (gUEi/m3) 

Qps: Caudal extraído por el fondo del decantador (m3/d) 

Cps,i: Concentración del componente i en el fondo del decantador 
(gUEi/m3) 

Las ecuaciones que describen el transporte de masa para cada uno de los 
componentes Ci incluidos en el VCP del modelo BSM2 PWM se describen a 
continuación. 

En primer lugar, y debido a la relación existente entre el caudal hidráulico y el 
componente Sh2o, el transporte de masa de este componente puede describirse 
mediante las ecuaciones (D.1) y (D.2). 

efps QQQ +=  (D.1) 

QfQ psps ⋅=  (D.2) 

Donde 
Qps: Caudal extraído por el fondo del decantador (m3/d) 

Qef: Caudal de salida por el efluente del decantador (m3/d) 

fps: Fracción del caudal de entrada que se extrae en la decantación 

El flujo másico del resto de los componentes incluidos en el VCP extraídos por 
el fondo del decantador puede obtenerse a partir del siguiente balance de masas: 

( ) iefpsiinipsps CQ1CQCQ ,,, ⋅−−⋅=⋅  (D.3) 

 

Donde 
Cin,i: Concentración del componente i de entrada al decantador (gUEi/m3) 

Cef,i: Concentración del componente i efluente (gUEi/m3) 

Cps,i: Concentración del componente i en el fondo del decantador 
(gUEi/m3) 
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A su vez, la concentración de todos los componentes en el efluente del 
decantador se calculan a partir de las siguientes ecuaciones: 

iiief CfC ⋅=,  (D.4) 

( )iiin
i CC

V
Q

dt
dC

−⋅= ,  (D.5) 

isx
CODp

i
f

100
1f ,⋅−=

η
 (D.6) 

Donde 
Ci: Concentración del componente i a la salida del reactor de mezcla 
completa (gUEi/m3) 

fi: Factor de concentración de efluente del componente i (gUEi/m3) 

V: Volumen del decantador primario (m3) 

DQOpη : Rendimiento de eliminación de DQOp (%) 

fsx,i: factor que define la fracción de materia particulada de cada 
componente (generalmente, igual a uno en los componentes particulados 
y cero en los componentes solubles) 

Puesto que para los componentes solubles el valor de fsxi es igual a cero, a partir 
de las ecuaciones (D.4) (D.5) y (D.6), puede concluirse que las concentraciones 
de los componentes solubles en los flujos de salida por el efluente y por el 
fondo del decantador son en ambos casos iguales a Ci. En el caso de los 
componentes particulados, sin embargo, debido a que el parámetro fsxi toma de 
forma general el valor de uno, el rendimiento de eliminación de la DQOp DQOpη  
es quien determina concentraciones de éstos en el efluente y en el fango 
extraído en el decantador. 

Según se propone en , la eliminación de los sólidos suspendidos en el 
decantador está basada en el factor rendimiento de eliminación de DQOp 
calculado a partir de las siguientes ecuaciones: 

x

DQOt
DQOp f

η
η =  (D.7) 

( ) ( ))ln(.... hxcorrDQOt t1564511180f882f ⋅+⋅−⋅⋅=η  (D.8) 
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Donde 

DQOtη : Rendimiento de eliminación de DQOt (%) 

fcorr: Factor de corrección de eliminación de DQOt 

fx: valor medio de la relación DQOp y DQOt 

th: Tiempo de retención hidráulico (min) 

De acuerdo con las ecuaciones anteriores, se observa que el rendimiento de 
eliminación DQOp depende del rendimiento de eliminación de DQOt, que a su 
vez depende de la relación DQOp/DQOt en el influente. En la Figura D.2 y 
Figura D.3 se representan gráficamente los rendimientos de eliminación de 
DQOt y DQOp respectivamente en función del tiempo de residencia hidráulico 
th para distintos valores de fx (fcorr = 0.65). 
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Figura D.2. Rendimiento de eliminación de DQOt Figura D.3. Rendimiento de eliminación de DQOp 

 

A partir de estas Figuras puede concluirse que, aunque el valor de fx tiene una 
influencia importante en el rendimiento de eliminación de la DQOt, su 
influencia en la eliminación de la DQOp es mínima. Por lo tanto, teniendo en 
cuenta que las ecuaciones que determinan la concentración de los componentes 
particulados en el efluente (D.4) y (D.6) están expresadas en función del 
rendimiento DQOpη , en la descripción del transporte de masa en el decantador 
primario, se propone un cálculo de DQOpη  simplificado e independiente de fx, a 
partir de la siguiente ecuación logarítmica. 

( ) 44947t95810 hDQOp .ln. +⋅=η  (D.9) 
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Figura D.4. Representación gráfica de la ecuación D.9 

 

El tiempo de retención hidráulico en las ecuaciones (D.8) y (D.9) se calcula 
mediante las siguientes ecuaciones: 

0010Q
Vt

m
h .+

=  (D.10) 

Donde 
Qm: Caudal medio influente (m3/d) 

El Qm a su vez, se calcula mediante una ecuación que corresponde a un sistema 
lineal de primer orden con tiempo de respuesta Tm: 

 

( )
m

m
m

T
1QQ

dt
dQ

⋅−=  (D.11) 

Donde 
Tm: tiempo de respuesta (d) 

Finalmente debe indicarse, que la eliminación de sólidos en el decantador 
basada en el rendimiento de eliminación de DQO tal y como se propone en este 
modelo, puede presentar algunas deficiencias, ya que en éste no se considera la 
eliminación de sólidos inorgánicos. 

Como en el caso de estudio presentado en este capítulo, el componente Xii se ha 
incluido en el vector de componentes, con el objetivo de reproducir la 
concentración de sólidos suspendidos totales, se ha considerado un rendimiento 
de eliminación de Xii igual al valor de DQOpη  calculado para el resto de 
componentes particulados orgánicos. 
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D.2 MODELO DE CAPAS PARA LA DECANTACIÓN 
SECUNDARIA  

En el modelo de decantador secundario incluido en el BSM2 PWM el transporte 
de masa se ha descrito de acuerdo con en modelo de capas propuesto en (Tákacs 
et al., 1991). Este modelo, basado en la teoría del flujo de sólidos, describe el 
transporte de masa en el decantador mediante un modelo unidimensional que 
consta de múltiples capas. Estas capas presentan un comportamiento de reactor 
de mezcla completa y por lo tanto, los sólidos influentes al decantador se 
distribuyen de forma instantánea y uniforme en toda la sección transversal de 
cada capa. Esta discretización del decantador permite obtener un modelo que, 
de acuerdo con los requisitos del modelo global, reproduce de forma dinámica 
la distribución de los sólidos en el decantador, la altura del manto de lodos y la 
concentración de sólidos en la recirculación. 

El transporte de masa planteado según el modelo de capas se describe mediante 
un balance hidráulico para el caso del componente Sh2o y dos variables 
compuestas XT y ST que representan la suma de todos los componentes 
particulados y solubles en unidades de masa. El MPU del decantador 
secundario, por tanto, presenta un vector de componentes específico formado 
por estas dos variables y de acuerdo con la metodología propuesta, requerirá de 
conversores específicos a la entrada y salida que conviertan a los componentes 
incluidos en el VCP en las variables compuestas XT y ST y vice-versa. 

El transporte de masa del componente Sh2o se describe mediante la siguiente 
ecuación:  

recefin QQQ +=  (D.12) 

Las concentraciones de XT y ST a lo largo del decantador se calculan mediante 
un conjunto de balances de masa alrededor de cada una de las capas. Este 
balance se lleva a cabo teniendo en cuenta el flujo másicos por gravedad y el 
flujo másico causado por las velocidades ascensionales y descensionales. 

El flujo másico de sedimentación JS en la capa i está determinado por la 
velocidad de sedimentación de acuerdo con la siguiente ecuación: 

iTiSiS XvJ ,,, ⋅=  (D.13) 

Donde: 
JS,i: flujo de sólidos debido a la decantación por gravedad en la capa i 
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XT,i: Concentración del componente XT en la capa i 

vs,i: velocidad de sedimentación de las partículas sólidas en la capa i (m/d) 

 

La velocidad de sedimentación propuesta por este modelo se puede escribir 
como suma de dos términos exponenciales: el primer término representa la 
velocidad de las partículas grandes y floculantes, mientras que el segundo 
término está relacionado con la velocidad de las partículas pequeñas. 

( ) ( )minmin XXr
0

XXr
0sj

jpjh evevv −−−− −=  (D.14) 

Donde: 
vs,i: velocidad de sedimentación de las partículas sólidas en la capa i (m/d) 

v0: máxima velocidad de decantación (m/d) 

rh y rp: parámetros característicos de decantación (m3/g) 

Xi: concentración de sólidos suspendidos en la capa i (g/m3)  

Xmin: concentración mínima de sólidos suspendidos (g/m3)  

A su vez, la expresión que calcula el valor de Xmin viene dada por: 

inns XfX =min  (D.15) 

Donde  
Xin: sólidos suspendidos totales de entrada al decantador (g/m3)  

fns: fracción no sedimentable de Xin 

 

El flujo másico ascensional Jup en la capa i está determinado por la velocidad 
ascensional de acuerdo con la siguiente ecuación: 

A
XQ

J iTef
iup

,
,

⋅
=  (D.16) 

Donde: 
Jup,i: flujo de sólidos debido a la velocidad ascensional en la capa i (g/d) 

Qef: Caudal efluente (m3/d) 

XT,i: Concentración del componente XT en la capa i (g/m3) 

A: área del decantador (m2) 
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El flujo másico descensional Jdn en la capa i está determinado por la velocidad 
descensional de acuerdo con la siguiente ecuación: 

A
XQ

J iTrec
idn

,
,

⋅
=  (D.17) 

Donde: 
Jdn,i: flujo de sólidos debido a la velocidad ascensional en la capa i (g/d) 

Qrec: Caudal de recirculación (m3/d) 

XT,i: Concentración del componente XT en la capa i (g/m3) 

 
Figura D.5. Esquema del decantador de capas 

La discretización del decantador en diferentes capas, sin embargo, provoca que 
ante situaciones de sobrecarga, una serie de discontinuidades que pueden lugar a 
que la concentración de sólidos de una determinada capa ser mayor que la 
concentración de sólidos en la capa inferior. Por lo tanto, y con el objetivo de 
evitar estas situaciones, el balance de masa debe incluir una serie de 
restricciones que aseguran que la concentración de sólidos nunca va a mostrar 
un gradiente de sólidos inverso al real. De esta forma, el flujo real que entra en 
una capa es el mínimo del flujo que sale de la capa superior y del flujo de la 
capa en estudio. Estas limitaciones no tienen sentido cuando la concentración 
sea menor que un valor umbral (Xt). 

Por lo tanto, de acuerdo con la Figura D.5, las siguientes ecuaciones describen 
el transporte de masa del componente XT: 
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• Balance de masa en la capa de alimentación 

( )

5

546s5dn5up
inTin

5T

z

JJJJJ
A

XQ

dt
dX ,min,,,

_

,
−+−−

=  (D.18) 
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• Balance de masa en las capas por debajo de la capa de alimentación 
( ) ( )

i

is1is1isisidn1idniT

z
JJJJJJ

dt
dX ,,,,,,, ,min,min −++ −+−

=  (D.20) 

• Balance de masa en la capa del fondo del decantador 
( )

1

2s1s1dn2dn1T

z
JJJJ

dt
dX ,,,,, ,min+−

=  (D.21) 

• Balance de masa en capas por encima de la alimentación 

j

js1jsjup1jupjT

z
JJJJ

dt
dX ,,,,, −+−

= +−  (D.22) 
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• Balance de masa en la capa superior 

10

10s10up9up10T

z
JJJ
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dX ,,,, −−

=  (D.24) 
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 (D.25) 

 

Para el caso del componente ST, las ecuaciones que describen su transporte se 
presentan a continuación: 
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• Balance de masa en la capa de alimentación 

( )
5

5Tdnup
inTin

5T

z

Svv
A
SQ

dt
dS ,

,

,
⋅+−

⋅

=  (D.26) 

• Balance de masa en la capa de alimentación 

( )
5

5Tdnup
inTin

5T

z

Svv
A
SQ

dt
dS ,

,

,
⋅+−

⋅

=  (D.27) 

• Balance de masa en las capas por debajo de la capa de alimentación 
( )

i

iT1iTdniT

z
SS

dt
dS ,,, −⋅

= +ν  (D.28) 

• Balance de masa en las capas por encima de la capa de alimentación 

( )
i

iT1iTupiT

z
SS

dt
dS ,,, −⋅

= −ν  (D.29) 
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E  

ANEXO E 

ESTEQUIOMETRÍA, 
CINÉTICAS Y PARÁMETROS 

EMPLEADOS EN LOS 
MODELOS GALINDO PWM 

E.1 MODELO DE TRANSFORMACIONES DE PLAN-
TA (PTM) Y VECTOR DE COMPONENTES (PCV) 
EN EL MODELO LAGUAS GALINDO PWM 

En este apartado se incluye el vector de componentes PCV y el modelo de 
transformaciones de planta PTM, con su estequiometría y cinéticas, 
correspondientes al modelo LAguas Galindo PWM. 
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El cálculo de los componentes fuente-sumidero se lleva a cabo mediante las 
expresiones incluidas en la Tabla E.4. 

 
Tabla E.4. Coeficientes estequiométricos de los componentes fuente-sumidero 

i xi  
Coeficiente 
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A continuación se presentan las ecuaciones cinéticas para cada una de las 
transformaciones incluidas en el PTM del modelo LAguas Galindo PWM: 
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O2HO2HM48 PPaK −= ·ρ  
( )3nh3nhgas3nhH3nhL49 SPKaK −⋅⋅= ,,ρ  
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E.2 CARACTERIZACIÓN DEL INFLUENTE EN EL 
MODELO LAGUAS GALINDO PWM 

En la Tabla E.5 se muestran los resultados obtenidos en la caracterización del 
agua residual influente en base a las medidas experimentales presentadas en la 
Tabla 4.12 y los parámetros fSS, fSI y fXH y fXI  detallados en la Tabla 5.6. 

 
Tabla E.5. Parámetros de estimación obtenidos en la caracterización del agua residual 

influente a la EDAR de Galindo 
i 0iθ̂  iθ̂   i 0iθ̂  iθ̂   i 0iθ̂  iθ̂  

So2 0 0 Shbu 0,033 5,2·10-3 αC,Si 0,531 0,531 

Sh+ 1,0·10-4 1,8·10-5 Sbu- 4,96 4,42 αH,Si 0,075 0,075 

Soh- 5,6·10-5 3,1·10-4 Shpro 0,037 5,7·10-3 αO,Si 0,351 0,351 

Shpo4= 1,37 3,99 Spro- 4,96 4,43 αN,Si 0,027 0,027 

Sh2po4- 2,25 1,17 Shac 0,028 4,5·10-3 αP,Si 0,016 0,016 

Snh4+ 15,9 24,3 Sac- 4,96 4,43 αC,Xi 0,64 0,64 

Snh3 0,05 0,44 Sno3- 0 1,15 αH,Xi 0,075 0,075 

Sco2 14,6 0,54 SI 30 24,1 αO,Xi 0,238 0,238 

Shco3- 60 12,5 Xch 54,6 47,2 αN,Xi 0,029 0,029 

Ssu 11,6 8,75 Xpr 30 30,1 αP,Xi 0,016 0,016 

Saa 6,75 5,36 Xli 20,2 31,5 KSX 0 0,29 

Sfa 11,6 8,75 Xh 50,1 42,5  0  

Shva 0,036 5,7·10-3 XI 25,0 54,3   

Sva- 4,96 4,42 XII 40,5 16   

 

 

 

 

 

 



E.3 Estequiometría y Cinéticas de las transformaciones incorporadas en el modelo 
LAguas+LFangos1 Galindo PWM 323 

 

E.3 ESTEQUIOMETRÍA Y CINÉTICAS DE LAS 
TRANSFORMACIONES INCORPORADAS EN EL 
MODELO LAGUAS+LFANGOS1 GALINDO PWM 

En la Tabla E.6 se presenta el vector de componentes (PCV) del modelo 
LAguas+LFangos1 Galindo PWM en el que se incorporan las transformaciones 
correspondientes a la digestión anaerobia del fango. 
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A continuación se enumeran las ecuaciones cinéticas de todas las transforma-
ciones incorporadas en el modelo LAguas+LFangos1 Galindo PWM 
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[ ] 2cICIPIN2onoxAnaerd58 XAAAIIk ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= _ρ  

[ ] chICIPINnoxnoxAnaerh59 XAAAAIk ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= _ρ  

[ ] prICIPINnox2oAnaerh60 XAAAIIk ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= _ρ  

[ ] liICIPINnox2oAnaerh61 XAAAIIk ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= _ρ  

hnox2oxhandec62 XIIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

1nnox2o1xnandec63 XIIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

2nnox2o2xnandec64 XIIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

su2oxsuaerdec65 XAk ⋅⋅= ,_ρ  

sunox2oxsuanoxdec66 XAIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

sunox2oxsuandec67 XIIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

aa2oxaaaerdec68 XAk ⋅⋅= ,_ρ  

aanox2oxaaanoxdec69 XAIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  
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aanox2oxaaandec70 XIIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

fa2oxfaaerdec71 XAk ⋅⋅= ,_ρ  

fanox2oxfaanoxdec72 XAIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

fanox2oxfaandec73 XIIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

4c2o4xcaerdec74 XAk ⋅⋅= ,_ρ  

4cnox2o4xcanoxdec75 XAIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

4cnox2o4xcandec76 XIIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

pro2oxproaerdec77 XAk ⋅⋅= ,_ρ  

pronox2oxproanoxdec78 XAIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

pronox2oxproandec79 XIIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

ac2oxacaerdec80 XAk ⋅⋅= ,_ρ  

acnox2oxacanoxdec81 XAIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

acnox2oxacandec82 XIIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

2h2o2xhaerdec83 XAk ⋅⋅= ,_ρ  

2hnox2o2xhanoxdec84 XAIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

2hnox2o2xhandec85 XIIk ⋅⋅⋅= ,_ρ  

( )4ch4chgas4chH4chL86 SPKaK −⋅⋅= ,,ρ  

( )2h2hgas2hH2hL87 SPKaK −⋅⋅= ,,ρ  
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E.4 ESTEQUIOMETRÍA Y CINÉTICAS DE LAS 
TRANSFORMACIONES INCORPORADAS EN EL 
MODELO LAGUAS+LFANGOS2 GALINDO PWM 

Con respecto al vector de componentes (PCV) constituido en el modelo 
LAguas+LFangos1 Galindo PWM, en el nuevo modelo LAguas+LFangos2 
Galindo PWM únicamente debe incorporarse el componente Xan que representa 
la población de bacterias Anammox. 

El modelo de transformaciones de planta (PTM) incluye, con respecto al 
construido para el modelo LAguas+LFangos1 Galindo PWM, cuatro nuevas 
transformaciones correspondientes al crecimiento y desaparición de las 
bacterias Anammox en condiciones aerobias, anóxicas y anaerobias. La 
estequiometría y la cinética de estas cuatro transformaciones se muestran a 
continuación.   

 
Tabla E.8. Estequiometría de las transformaciones incorporadas en el modelo LA-

guas+LFangos2 Galindo PWM 
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E.5 PÁRAMETROS ESTEQUIOMÉTRICOS Y CINÉ-
TICOS EMPLEADOS EN EL PTM DE LOS MO-
DELOS GALINDO PWM 

• Parámetros estequiométricos 

 
Tabla E.9. Fracciones másicas de los componentes que no presentan fórmula  

estequiométrica definida 

α C,i α H,i α O,i α N,i α P,i α Ch,i α X,i

S i gDQO/m3 0,531[a] 0,075[a] 0,351[a] 0,027[a] 0,016[a] 3---3 3---3

X c2 gDQO/m3 0,515[c] 0,059[c] 0,275[c] 0,120[c] 0,030[c] 3---3 3---3

X i gDQO/m3 0,640[a] 0,075[a] 0,238[a] 0,029[b] 0,016[a] 3---3 3---3

X p gDQO/m3 0,5575 0,06[d] 0,28[d] 0,0925[c] 0,010[d] 3---3 3---3

[a]: Estimados a partir del algoritmo de caracterización

[b]: contenido de N de X p  en BSM1 (Copp et al, 2002)

[c]: coincide con las fracciones másicas de los componentes asociados a la biomasa

[d]: RWQM1 (Reichert et al ., 2001)

Fracciones másicas y densidad de carga
Componente UE

 
 

Tabla E.10. Parámetros estequiométricos  

Símbolo Unidad Valor Referencia Símbolo Unidad Valor Referencia

f sp,xc2 - 0,00 Henze et al., 2000 Y h gCODX/gCODS 0,67 Henze et al., 2000

f xp,xc2 - 0,08 Henze et al., 2000 Y h,no3 gCODX/gCODS 0,67 Henze et al., 2000

f ch,xc2 - 0,09 Estimado Y h,no2 gCODX/gCODS 0,67 Henze et al., 2000

f pr,xc2 - 0,54 Estimado Y nh4,N1 gCODX/gN 0,21 Pambrun et al., 2006

f li,xc2 - 0,29 Estimado Y no2,N2 gCODX/gN 0,03 Pambrun et al., 2006

f fa,li - 0,95 Batstone et al., 2002 Y su gCODX/gCODS 0,10 Batstone et al., 2002

f h2,su - 0,19 Batstone et al., 2002 Y aa gCODX/gCODS 0,08 Batstone et al., 2002

f bu,su - 0,13 Batstone et al., 2002 Y fa gCODX/gCODS 0,06 Batstone et al., 2002

f pro,su - 0,27 Batstone et al., 2002 Y c4 gCODX/gCODS 0,06 Batstone et al., 2002

f ac,su - 0,41 Batstone et al., 2002 Y pro gCODX/gCODS 0,04 Batstone et al., 2002

f h2,aa - 0,06 Batstone et al., 2002 Y ac gCODX/gCODS 0,05 Batstone et al., 2002

f va,aa - 0,23 Batstone et al., 2002 Y h2 gCODX/gCODS 0,06 Batstone et al., 2002

f bu,aa - 0,26 Batstone et al., 2002 Y an gCODX/gCODS 0,16 Strous et al., 1998

f pro,aa - 0,05 Batstone et al., 2002

f ac,aa - 0,40 Batstone et al., 2002  
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• Parámetros cinéticos 

Al igual que en el caso BSM2 PWM, los parámetros correspondientes a km,h 
km,N1 y km,N2 se han calculado a partir de los parámetros μH y μA y YH, YN1 e YN2. 

 
Tabla E.11. Parámetros cinéticos de consumo de sustrato 

Símbolo Unidad Valor (T=20 ºC) Referencia

k m,h kgCODS/(kgCODX·d) 8,96 Henze et al., 2000

k m, N1 kgN/(kgCODX·d) 3,71 de la Sota et al., 1994

k m, N2 kgN/(kgCODX·d) 26,0 de la Sota et al., 1994

η NO3 4----5 0,35 Estimado

η NO2 4----5 0,45 Estimado

k m,An 0,119 Strous et al., 1998

Símbolo Unidad Valor Referencia

k m,su kgCODS/(kgCODX·d) 30 Batstone et al., 2002

k m,aa kgCODS/(kgCODX·d) 50 Batstone et al., 2002

k m,fa kgCODS/(kgCODX·d) 6 Batstone et al., 2002

k m,c4 kgCODS/(kgCODX·d) 20 Batstone et al., 2002

k m,pro kgCODS/(kgCODX·d) 9 Batstone et al., 2002

k m,ac kgCODS/(kgCODX·d) 9 Batstone et al., 2002

k m,ac kgCODS/(kgCODX·d) 35 Batstone et al., 2002  
 

Tabla E.12. Parámetros cinéticos de desaparición de biomasa 

Símbolo Valor (T=20 ºC) Referencia

k dec_aer,xh k dec_anox,xh k dec_anaer,xh 0,620 Henze et al., 2002

k dec_aer,xn1 k dec_anox,xn1 k dec_anaer,xn1 0,130 Henze et al., 2002

k dec_aer,xn2 k dec_anox,xn2 k dec_anaer,xn2 0,13 Henze et al., 2002

k dec_aer,xan k dec_anox,xan k dec_anaer,xan 0,0025 Dapena-Mora et al., 2004

Símbolo Valor

k dec_aer,xsu k dec_anox,xsu k dec_anaer,xsu 0,02 Batstone et al., 2002

k dec_aer,xaa k dec_anox,xaa k dec_anaer,xaa 0,02 Batstone et al., 2002

k dec_aer,xfa k dec_anox,xfa k dec_anaer,xfa 0,02 Batstone et al., 2002

k dec_aer,xc4 k dec_anox,xc4 k dec_anaer,xc4 0,02 Batstone et al., 2002

k dec_aer,xpro k dec_anox,xpro k dec_anaer,xpro 0,02 Batstone et al., 2002

k dec_aer,xac k dec_anox,xac k dec_anaer,xac 0,02 Batstone et al., 2002

k dec_aer,xh2 k dec_anox,xh2 k dec_anaer,xh2 0,02 Batstone et al., 2002  
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Tabla E.13. Factores de corrección de la Temperatura 

Símbolo Unidad Valor Referencia

θ m _ h 3---3 1,071 Henze et al., 2000

θ m_N1 3---3 1,103 Wiessmann, 1994

θ m_N2 3---3 1,103 Wiessmann, 1994

θ m_an 3---3 1,102 Jetten et al., 1999

θ dec _ h 3---3 1,071 Henze et al., 2000

θ dec_N1 3---3 1,103 Wiessmann, 1994

θ dec_N2 3---3 1,103 Wiessmann, 1994

θ dec_an 3---3 1,102 Jetten et al., 1999  
 

En este caso, los factores de corrección de la temperatura para las poblaciones 
de bacterias Xn1 y Xn2, tanto para su crecimiento como para su desaparición se 
han considerado diferentes. De esta forma, puede reproducirse el mayor 
crecimiento de las bacterias Xn2 a temperaturas elevadas, en el que se basan los 
procesos Sharon-Anammox.  

 
Tabla E.14. Constantes de saturación de consumo de sustrato 

Símbolo Unidad Valor Referencia Símbolo Unidad Valor Referencia

K O_h gCOD/m3 0,2 Henze et al., 2000 K BU_h gCOD/m3
1 Estimado

K NH_N1 gN/m3 0,8 Henze et al., 2000 K PRO_h gCOD/m3
1 Estimado

K NO_N2 gN/m3 0,001 Estimado K AC_h gCOD/m3 1 Estimado

K O_N1 gO2/m
3 0,4 Henze et al., 2000 K su_Xsu gCOD/m3 100 Batstone et al, 2002

K O_N2 gO2/m
3 0,4 Henze et al., 2000 K aa_xaa gCOD/m3 100 Batstone et al, 2002

K NH_AN gN/m3 0,07 Strous et al., 1998 K fa_xfa gCOD/m3 100 Batstone et al, 2002

K NO2_AN gN/m3 0,05 Strous et al., 1998 K VA_xc4 gCOD/m3 100 Batstone et al, 2002

K su_h gCOD/m3 3 Estimado K BU_xc4 gCOD/m3 100 Batstone et al, 2002

K aa_h gCOD/m3 3 Estimado K PRO_xpro gCOD/m3 100 Batstone et al, 2002

K fa_h gCOD/m3 3 Estimado K AC_xac gCOD/m3 100 Batstone et al, 2002

K VA_h gCOD/m3 1 Estimado  
 

En la Tabla E.14 se presentan las constantes de saturación utilizadas en el PTM 
incluido en los modelos de proceso unitario de los reactores de fangos activados 
y digestor anaerobio.    
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Sin embargo, tal y como se menciona en Pambrun et al., (2006), las constantes 
de saturación utilizadas en las ecuaciones cinéticas del crecimiento de las 
bacterias Xn1 y Xn2 y las correspondientes a la desnitrificación con NO2

- y NO3
- 

toman valores diferentes en medios en los que las concentraciones de N son 
elevadas. Por este motivo, algunos de los parámetros de saturación presentados 
en la Tabla E.14 se han modificado en los reactores Sharon-Anammox tomando 
los valores que se presentan a continuación.  

 
Tabla E.15. Constantes de saturación empleadas en los reactores Sharon-Anammox 

Símbolo Unidad Valor Referencia

K O_h gCOD/m3 0,2 Henze et al., 2000

K NH_N1 gN/m3 0,75 Van Hulle et al., 2004

K NO_N2 gN/m3 5,5 Wiesmann et al., 1994

K O_N1 gO2/m
3 0,6 Wiesmann et al., 1994

K O_N2 gO2/m
3 1,5 Wiesmann et al., 1994

K A_no3 gN/m3 0,5 Henze et al., 2000

K A_no2 gN/m3 0,5 Henze et al., 2000  
 

Tabla E.16. Constantes de hidrólisis y desintegración 

Símbolo Unidad Valor Referencia

k d_Aer,xc2 d-1 75 Estimado

k d_Anox,xc2 d-1 25 Estimado

k d_Anaer,xc2 d-1 0,5 Batstone et al, 2002

k h_Aer d-1 75 Estimado

k h_Anox d-1 25 Estimado

k h_Anaer d-1 10 Batstone et al, 2002  
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Tabla E.17. Constantes de activación e inhibición 

Símbolo Unidad Valor Referencia Símbolo Unidad Valor Referencia

K A_o2 gO2/m
3 0,2 Henze et al., 2000 K h,N1 gH/m3 1,0E-07 Estimado

K A_no3 gN/m3 0,1 Henze et al., 2000 K I,h,N1 gH/m3 8,5E-04 Estimado

K A_no2 gN/m3 0,001 Estimado K h,N2 gH/m3 1,0E-07 Estimado

K A_nox gN/m3 0,1 Henze et al., 2000 K I,h,N2 gH/m3 8,5E-04 Estimado

K A_IC gN/m3 0,001 Estimado K I,h2,fa gDQO/m3 0,005 Batstone et al, 2002

K A_IN gN/m3 0,001 Estimado K I,h2,c4 gDQO/m3 0,01 Batstone et al, 2002

K I,h,aa gH/m3 0,0155 Batstone et al, 2002 K I,h2,pro gDQO/m3 0,0035 Batstone et al, 2002

K I,h,ac gH/m3 0,0005 Batstone et al, 2002 K I,nh3 gN/m3 25,2 Batstone et al, 2002

K I,h,h2 gH/m3 0,0005 Batstone et al, 2002  
 

Las constantes de velocidad de los equilibrios ácido-base kAB,i se han fijado en 
un valor de 1.106 de manera que los componentes ácido/base cumplan los 
respectivos equilibrios pero teniendo en cuenta que valores excesivamente altos 
pueden provocar una ralentización notable en los tiempos de simulación.  
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ANEXO F 

ARTÍCULOS CIENTÍFICOS 
GENERADOS 

A continuación se presentan los artículos científicos generados hasta el 
momento, como resultado de los trabajos de investigación desarrollados en la 
presente tesis. 

 
REVISTAS CIENTÍFICAS INTERNACIONALES 
Artículos publicados 

Zaher U., Grau P., Benedetti L., Ayesa E. and Vanrolleghem P.A. (2007). 
Transformers for interfacing anaerobic digestion models to pre and 
post-treatment processes. Environmnetal Modelling and Software 22, 
40-58. 

Ayesa E., De la Sota A., Grau P., Sagarna J.M., Salterain A. and Suescun J. 
(2006). Supervisory control strategies for the new WWTP of Galindo 
- Bilbao: The long run from the conceptual design to the full-scale 
experimental validation. Wat. Sci. Tech. 53 (4-5), 193-201. 
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Artículos en revisión 

Grau P., de Gracia M., Vanrolleghem P. and Ayesa E. (2007) A new Plant-
Wide modelling methodology for WWTPs. Aceptado en la revista 
Water Research (en fase de corrección). 

Grau P., Vanrolleghem P. and Ayesa E. (2007). BSM2 Plant Wide Model 
construction and comparative analysis with other methodologies for 
integrated modelling. En revisión para Wat. Sci. Tech. 

Grau P., Beltrán S., de Gracia M. and Ayesa E. (2007). New mathematical 
procedure for the automatic estimation of influent characteristics. En 
revisión para Wat. Sci. Tech. 

Manterola G., Grau P., Ayesa E., Uriarte I. and Sancho L. (2007). Mathematical 
modelling of sludge ozonization process for WWTP excess sludge 
reduction. En revisión para Wat. Sci. Tech. 

Artículos en preparación 

De Gracia M., Grau P. and Ayesa E. Matemática modelling of the WWTP 
sludge digesters. Part I: Model description. 

 

REVISTA TÉCNICA NACIONAL 
Ayesa E., Grau P., Salterain A. y Irizar I. Estrategias avanzadas de control 

automático para la eliminación de N en EDAR: validación 
experimental en la EDAR de Galindo. Tecnología del Agua, 
publicación prevista en el Nº 284 – Mayo de 2007. 
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COMUNICACIONES EN CONFERENCIAS CIENTÍFICAS 
INTERNACIONALES 
(*)Grau P., Vanrolleghem P. and Ayesa E. (2007). BSM2 Plant Wide Model 

construction and comparative analysis with other methodologies for 
integrated modelling. Aceptado para presentación oral en 
Watermatex´07, 7 al 9 de Mayo de 2007, Washington DC-EEUU. 

(*)Grau P., Beltrán S., de Gracia M. and Ayesa E. (2007). New mathematical 
procedure for the automatic estimation of influent characteristics. 
Aceptado para presentación oral en Watermatex´07, 7 al 9 de Mayo 
de 2007, Washington DC-EEUU. 

(*)Manterola G., Grau P., Ayesa E., Uriarte I. and Sancho L. (2007). 
Mathematical modelling of sludge ozonization process for WWTP 
excess sludge reduction. Aceptado para presentación oral en la IWA 
Specialist Conference. Moving Forward Wastewater Biosolids 
Sustainability. Technical, Managerial and Public Synergy. June 24-
27, 2007. Moncton, New Brunswick, Canada. 

Ayesa E., De la Sota A., Grau P., Sagarna J.M., Salterain A. and Suescun J. 
(2006). Supervisory control strategies for the new WWTP of Galindo 
- Bilbao: The long run from the conceptual design to the full-scale 
experimental validation. Proceedings of the 2º IWA Conference on 
Instrumentation, Control and Automation – ICA 2005.Korea, June 1-
5, 2005. 

Grau P., Sagarna J.M., Suescun J. and Ayesa E. Full-scale Experimental 
Validation of New Automatic Control Strategies for the Optimum 
Operation of WWTP with Nitrogen Removal. Proceedings on the IWA 
4th World Water Congress & Exhibitions. Morocco, September 19-24, 
2004. 

 

(*) Estos artículos, tras una segunda revisión y posibles modificaciones, están siendo 
revisados para su posible publicación en la revista Water Science and Technology. Por 
tanto, figuran también como artículos en revisión para revistas internacionales. 
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COMUNICACIONES EN CONFERENCIAS NACIONALES 
Suescun J., Sagarna J.M., Grau P., and Ayesa E. Implantación de estrategias 

avanzadas de control automático para la eliminación de nitrógeno en 
la edar de Galindo (Bilbao). Proceedings en: Jornadas Técnicas sobre 
Gestión de EDAR organizado por Agencia Catalana del Agua. 
Barcelona, 18-20 Enero, 2005. 

Grau P., de Gracia M. y Ayesa E. Modelado integral de las EDAR urbanas: 
librería de modelos PWM. Proceedings como ponencia en: Mesa 
Española de Tratamiento de Aguas (META). Valencia, 11-13 Marzo, 
2006.  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 


