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Resumen

Recientemente se han propuesto varios protocolos de calibración para el mode-

lo ASM1 y cada uno de ellos hace énfasis en obtener un buen ajuste en la pro-

ducción de lodos. Aquí es precisamente donde se evalúan las discrepancias y se 

hacen los reajustes de datos mediante un balance de materia. El objetivo de este 

²°̶Æ̶ł©やŒ³Øや°Ø̶œı¾̶°╇や¬°ıßØ°©╇や³-やÆ̶œ̶-ªØやŁØやS³ł©±やŁØやœ̶や¬œ̶-²̶やŁØや²°̶²̶ßıØ-²©やŁØや
aguas residuales “Dulces Nombres” en Monterrey, Nuevo León, México, para 

luego ajustarlos hasta cerrar adecuadamente el balance de materia para fósforo 

total, sólidos suspendidos totales y sólidos suspendidos inorgánicos (ISS). Cabe 

señalar que para calibrar el modelo biológico fue importante determinar de ma-

-Ø°̶やª©-R̶ÆœØやØœやª̶³Ł̶œやŁØや¬³°º̶やŁØやœ©Ł©±や〉2WAS), ya que de este depende el 

²ıØß¬©やßØŁı©やŁØや°Ø²Ø-ªıŸ-やªØœ³œ̶°や〉ゃC) en los reactores, lo cual se realizó satis-

factoriamente a través del balance de los ISS y utilizando el software GPS-X para 

la simulación de escenarios de optimización. 

Abstract

Recently several protocols have been proposed for the calibration the ASM1 model and 
each one of them emphasizes obtaining a good adjustment in the production of sludge. 
Precisely here is where the discrepancies are evaluated and adjustments made to data, 
²æ°©³ºæや̶やß̶±±やÆ̶œ̶-ªØ╆や5æØや©ÆłØª²ıµØや©Œや²æı±や¹©°øや¹̶±や²©やª©-Ł³ª²やR°±²や̶やÆ̶œ̶-ªØや©Œや
S©¹±や ı-や ²æØや¹̶±²Ø¹̶²Ø°や ²°Ø̶²ßØ-²や ¬œ̶-²や ｠%³œªØ±や/©ßÆ°Ø±をや ı-や.©-²Ø°°Ø½╇や/³Øµ©や
Leon, Mexico, and then adjust them until closing properly the mass balance for the 
total phosphorus, total suspended solids, and inorganic suspended solids (ISS). On 
might say that to calibrate the biological model was important to determine reliably the 
S©¹や©Œや±œ³ŁºØや〉28"4《や±ı-ªØや©-やı²やŁØ¬Ø-Ł±や²æØやªØœœや°Ø²Ø-²ı©-やßØ̶-や²ıßØや〉sC) in the 
reactor; this was accomplished successfully through the balance of the ISS and using 
of GPS-X software for the simulation of scenarios of optimization. 
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Introducción

Los modelos de lodos activados (ASM), son meto-

dologías avanzadas que representan el “estado de arte” 

aplicadas en procesos de lodos activados. Los modelos 

ASM1 y ASM3 son capaces de simular la remoción de 

ß̶²Ø°ı̶や ©°ºÀ-ıª̶╇や œ̶や -ı²°ıRª̶ªıŸ-や ½や ŁØ±-ı²°ıRª̶ªıŸ-╇や
mientras que el ASM2 y ASM2d se utilizan cuando hay 

interés de simular además la remoción de fósforo (Hen-

ze et al., 2002). Sin embargo, estos modelos deben adap-

tarse y calibrarse para una planta de tratamiento de 

̶º³̶±や°Ø±ıŁ³̶œØ±や〉15"3《やØ±¬ØªçRª̶╇や½̶や®³Øや-©や±Øやæ̶や¬°Ø-

sentado en la literatura un procedimiento de calibra-

ción que sea adaptable en cualquier PTAR.

-̶やª̶œıÆ°̶ªıŸ-や±Øや¬³ØŁØやŁØR-ı°やª©ß©やœ̶や̶Ł̶¬²̶ªıŸ-や
de un modelo para describir cierta cantidad de infor-

mación obtenida de la PTAR bajo estudio (Petersen et 
al., 2002). Desde la publicación del modelo ASM1 (Hen-

ze et al., ｱｹｸｷ《╇や-©や ±Øやæ̶やŁØR-ıŁ©や ²©Ł̶µç̶や³-や¬°©ªØŁı-
miento completo para su calibración, los reportes de la 

literatura así lo muestran (Petersen et al., 2002; Huls-

beek et al., 2002; WERF, 2003; Langergraber et al., 2004; 

Gürkan et al., 2005; Fall y Loaiza, 2007; Fall et al., 2011). 

Sin embargo, cada uno de ellos hace hincapié en obte-

ner un buen ajuste en la producción de lodos, ya que es 

ahí donde se evalúan las discrepancias y se hacen los 

reajustes de datos a través de un balance de materia. El 

objetivo en la calibración no es alcanzar un ajuste per-

fecto, sino lograr que el modelo tenga capacidad de 

predicción dentro de un rango útil de aplicación (Hen-

ze et al., 2002). 

El modelo ASM1, se presenta en notación matricial y 

±ØやŁØR-Øや¬©°やｱｳやª©ß¬©-Ø-²Ø±や〉ｷやŁØやß̶²Ø°ı̶や©°ºÀ-ıª̶や±©-

luble y 6 particulados) y 8 procesos (3 de crecimiento, 2 

de decaimiento y 3 de hidrólisis). De los 13 componentes, 

7 se relacionan con materia orgánica del agua y lodo me-

ŁıŁ©±や ª©ß©や %20や 〉demanda química de oxígeno), 4 son 

constituyentes nitrogenados y se incluye además el oxí-

ºØ-©や½や œ̶や ̶œª̶œı-ıŁ̶Ł╆や&œやß©ŁØœ©や³²ıœı¾̶や œ̶や%20やª©ß©や
componente, ya que de esta forma se pueden realizar 

balances de masa; en este contexto, la materia orgánica 

±ØやŁıµıŁØやØ-や%20や〉Æı©ŁØº°̶Ł̶ÆœØや½や-©やÆı©ŁØº°̶Ł̶ÆœØ《や½や
biomasa (Henze et al., 1987).

La adaptación y calibración del modelo ASM1 para la 

planta “Dulces Nombres”, se realizó con base en varios 

¬°©ªØŁıßıØ-²©±╈や ±Øや ª©ßÆı-Ÿや Øœや ¬°©²©ª©œ©や ŁØや 4508"や
(Hulsbeek et al., 2002), el esquema propuesto por Peter-

sen et al. (2002) y la secuencia de calibración propuesta 

por WERF (2003), con lo cual se obtuvo una metodología 

©°ıºı-̶œ╆や4ØやØœıºıŸやØœや¬°©²©ª©œ©やŁØや4508"や〉)³œ±ÆØØøやet 
al., 2002), porque es el resultado de la experiencia acu-

mulada en la calibración de más de 100 PTAR y las estra-

tegias para la calibración de los parámetros cinéticos y 

Ø±²Ø®³ı©ßÔ²°ıª©±やŁØœやß©ŁØœ©や"4.ｱやØ±²À-やÆıØ-やŁØR-ıŁ̶±╆や
Por otra parte, la integración de los diferentes estudios y 

pruebas realizadas en la planta, se basó en el protocolo 

de calibración de Petersen et al. (2002), el cual desarrolló 

un procedimiento sistemático de calibración para el mo-

delo ASM1 evaluando plantas con alimentación combi-

nada de agua residual (municipal-industrial), que es el 

caso de la planta “Dulces Nombres”. Por último se utili-

zó la secuencia de calibración de WERF (2003), en parti-

ª³œ̶°╇や œ©±や ¬°©ªØŁıßıØ-²©±や ¬̶°̶や Øœや °Ø̶ł³±²Øや ŁØや S³ł©±や ŁØや
purga, el cierre de balances de masa y el ajuste de los 

principales parámetros cinéticos y estequiométricos del 

modelo ASM1.

Para la calibración de la planta se realizaron estu-

dios de: 

̶《ややª̶°̶ª²Ø°ı¾̶ªıŸ-やŁØœやı-S³Ø-²Ø╇やØS³Ø-²Øや½やœ©Ł©±╇やı-ªœ³-

½Ø-Ł©やœ̶やŁØ²Ø°ßı-̶ªıŸ-やŁØやœ̶±やŒ°̶ªªı©-Ø±やŁØやœ̶や%20や
y nitrógeno;

b) determinación del comportamiento hidráulico de los 

reactores a través de pruebas de trazador;

c) evaluación de las características de sedimentación 

del lodo a través de pruebas en columna; 

d) campaña de monitoreo de gastos y 

Ø《や¬Ø°RœØ±や©¬Ø°̶ªı©-̶œØ±やØ-やœ©±や°Ø̶ª²©°Ø±や〉²Øß¬Ø°̶²³°̶╇や
oxígeno disuelto).

También se evaluaron las tasas de crecimiento y de de-

ª̶ıßıØ-²©やæØ²Ø°©²°ŸRª©や〉ょHMAX y bH) ½やØœやª©ØRªıØ-²ØやŁØや
rendimiento de la biomasa heterótrofa (YH), con la meta 

de explorar su variación en función de la temperatura 

en el rango de 20 a 32°C (Espinosa et al., 2012).

En este contexto, el objetivo de este trabajo es pre-

sentar el proceso de calibración del modelo ASM1 apli-

cado en el sistema de lodos activados de la PTAR 

“Dulces Nombres” que llevaron a la optimización de la 

producción de lodos, para lo cual fue necesario deter-

ßı-̶°やŁØやß̶-Ø°̶やª©-R̶ÆœØやØœやª̶³Ł̶œやŁØや¬³°º̶やŁØやœ©Ł©±や
〉2WAS) ya que de este depende el tiempo medio de re-

²Ø-ªıŸ-や ªØœ³œ̶°や 〉ゃC) en los reactores, lo que se realizó 

satisfactoriamente mediante balance de los sólidos sus-

pendidos inorgánicos (ISS). Los resultados de los balan-

ªØ±やŁØやS³ł©や½やŁØやß̶²Ø°ı̶やŁØœや±ı±²Øß̶やØ-やª©-ł³-²©やª©-やœ©±や
resultados de otras pruebas, se alimentaron al software 

GPS-X con el cual se calibró el modelo ASM1 y se simu-

laron los escenarios de optimización.

Metodología

El modelado de la PTAR se enfocó en el proceso de lo-

dos activados (aireación y sedimentación secundaria). 
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&±²Øや¬°©ªØ±©や〉Rº³°̶やｱ《やı-ıªı̶やØ-やœ̶やª̶ł̶や°Ø¬̶°²ıŁ©°̶や〉$32) 

y comprende un tren de 5 reactores en paralelo (R1 a R5) 

y 6 sedimentadores secundarios (CS1 a CS6). Los 5 reac-

tores descargan en una caja repartidora (CR3) donde se 

distribuye el licor mezclado a los 6 sedimentadores se-

cundarios. En este sistema de tratamiento de “Dulces 

/©ßÆ°Ø±を╇やØœや°Ø̶ª²©°やｵや½やØœやªœ̶°ıRª̶Ł©°や±Øª³-Ł̶°ı©やｲや±Øや
manejan de manera independiente. La purga de lodo 

de los 6 sedimentadores secundarios se lleva a cabo en 

la estación de bombeo de lodos (EBL) para luego en-

viarlos a tratamiento. En el caso de la recirculación de 

œ©Ł©±╇やœ©±やªœ̶°ıRª̶Ł©°Ø±やｱ╇やｳ╇やｴ╇やｵ╇や½やｶやŁØ±ª̶°º̶-やØ-や&#-や
para luego enviar el lodo a la estación de recirculación 

de lodos (ERL) y de aquí distribuirse en los primeros 4 

reactores; la recirculación del CS2 se bombea de manera 

independiente al R5 también a través de ERL.

El modelado se realizó en dos líneas: la indepen-

ŁıØ-²Øや 〉3Ø̶ª²©°や ｵま$œ̶°ıRª̶Ł©°や4Øª³-Ł̶°ı©や ｲ《や ½や œ̶や ª©--

Œ©°ß̶Ł̶や ¬©°や œ©±や °Ø̶ª²©°Ø±や ｱや ̶や ｴや ½や ±³±や ªœ̶°ıRª̶Ł©°Ø±や
secundarios para la línea 2; para ello, fue necesario pri-

ßØ°̶ßØ-²ØやıŁØ-²ıRª̶°や²©Ł©±やœ©±や±ØºßØ-²©±やŁØやœ̶や15"3や
y por tanto todos los puntos posibles de medición de 

º̶±²©±╇やœ©±やª³̶œØ±や±Øやß³Ø±²°̶-やØ-やœ̶やRº³°̶やｲ╆ En conse-

ª³Ø-ªı̶╇や±ØやŁı±ØüŸやØœや¬°©º°̶ß̶やŁØやßØŁıªıŸ-やŁØやS³ł©±や½や
una campaña intensiva de muestreo.

%Øや̶ª³Ø°Ł©やª©-やœ̶やRº³°̶やｲや±Øや ²©ßŸやœ̶やŁØªı±ıŸ-やŁØや
considerar como límite solamente el proceso de lodos 

activados, pero incluyendo para propósitos de infor-

mación, algunos puntos de monitoreo alrededor de los 

±ØŁıßØ-²̶Ł©°Ø±や¬°ıß̶°ı©±╆や4Øや ıŁØ-²ıRª̶°©-やｲｳや¬³-²©±や
de medición, sin embargo este número se redujo, ya 

que muchos de ellos se podrían obtener con un balance 

ŁØやS³ł©±╆や'ı-̶œßØ-²Øやœ©±や¬³-²©±やŁØやßØŁıªıŸ-やßç-ıß©±や
̶やß©-ı²©°Ø̶°やıŁØ-²ıRª̶Ł©±やŒ³Ø°©-╈やｳ╇やｵ╇やｹ╇やｱｱ╇やｱｳ╇やｱｴ╇やｱｷ╇や
ｱｹ╇やｲｰ╇やｲｲや½やｲｳや〉Rº³°̶やｲ《╆や&œや¬³-²©やｱｹや±ØやßıŁıŸや±©œ̶ßØ--

²Øや¬̶°̶やµØ°ıRª̶°や̶œº³-©±やÆ̶œ̶-ªØ±やŁØやß̶±̶╆や"Łıªı©-̶œ-
ßØ-²Ø╇や±Øや²©ßŸやœ̶やŁØªı±ıŸ-やŁØやµØ°ıRª̶°や̶œº³-©±やº̶±²©±や
entre los reactores R1 a R4, y para ello se instalaron me-

ŁıŁ©°Ø±やŁØやS³ł©やØ-や²°Ø±や¬³-²©±や̶やœ©やœ̶°º©やŁØœやª̶-̶œやŁØや
±̶œıŁ̶やŁØやœ©±や°Ø̶ª²©°Ø±╉やœ©±や¬³-²©±やŁØやßØŁıªıŸ-やıŁØ-²ıR-

cados fueron: 15a, 15b y 15c.

Durante la campaña de medición de gastos, se utili-

zaron medidores doppler (tipo transit-time) y ultrasó-

nicos. También se contó con el apoyo de un sistema 

maestro digital de captura de datos implantado en la 

planta, por lo que no fue necesario tomar lecturas ma-

nualmente en los puntos de medición. Con los puntos 

monitoreados, fue posible calcular mediante un balan-

ªØやœ©±やŁØßÀ±やS³ł©±╇やª©ß©や±ØやØ±¬ØªıRª̶やØ-やœ̶や²̶Æœ̶やｱ╆

Hkiwtc"30""Ukuvgoc"fg"nqfqu"cevkxcfqu"
RVCT"ÑFwnegu"PqodtguÒ

Hkiwtc"40""Kfgpvkhkecek„p"fg"rwpvqu"
fg"ogfkek„p"fg"hnwlqu"gp"vqfqu"nqu"
ugiogpvqu"fg"nc"RVCT
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Con respecto a la campaña intensiva de muestreo, se 

seleccionaron puntos estratégicos de toma de muestras, 

ª©-やØœやR-やŁØや©Æ²Ø-Ø°やœ̶やß̶½©°やª̶-²ıŁ̶ŁやŁØや°Ø±³œ²̶Ł©±や
que ayudaran a obtener una buena calibración del mo-

delo, así como para realizar los balances de materia ne-

cesarios para evidenciar errores antes de la calibración. 

La localización de los puntos de muestreo durante la 

ª̶ß¬̶ü̶やı-²Ø-±ıµ̶や±Øやı-Łıª̶やØ-やœ̶やRº³°̶やｳ╆や-̶やª̶ß¬̶ü̶や
intensiva de muestreo duró 7 días, tomando muestras 

compuestas durante 24 horas. Todas las muestras se 

¬°Ø¬̶°̶°©-や±ıº³ıØ-Ł©やœ©±やØ±²À-Ł̶°Ø±や-©°ß̶œØ±やØ±¬ØªçR-

cos y se analizaron siguiendo los procedimientos de 

métodos estándar (APHA, 1989). Derivado de los resul-

tados obtenidos en la campaña de muestreo, se realizó 

ØœやŒ°̶ªªı©-̶ßıØ-²©やŁØやœ̶や%20や½やØœや/ con el modelo de 

ı-S³Ø-²や̶Łµı±©°やpropuesto en el software GPS-X, con el 

R-やŁØやª©-µØ°²ı°や œ©±やŁ̶²©±や©Æ²Ø-ıŁ©±やØ-やœ̶やª̶ß¬̶ü̶やØ-や
un conjunto de fracciones de substrato compatibles con 

ASM (fracción orgánica).

$©ß©や±Øや©Æ±Ø°µ̶やØ-やœ̶やRº³°̶やｳ╇や±Øや²©ß̶°©-やß³Ø±²°̶±や
Ø-╈やı-S³Ø-²Øやª°³Ł©や〉ı-S³Ø-²ØやŁØ±¬³Ô±やŁØœやŁØ±̶°Ø-̶Ł©°╇や
punto 3); lodo primario (muestra tomada en cárcamo 

ŁØやÆ©ßÆØ©やŁØやœ©Ł©±や¬°ıß̶°ı©±╇や¬³-²©やｵ《╉やØS³Ø-²ØやŁØやœ̶や
sedimentación primaria (muestra tomada en caja repar-

²ıŁ©°̶や®³Øや̶œıßØ-²̶や̶や°Ø̶ª²©°Ø±╇や¬³-²©やｶ《╉やØS³Ø-²ØやŁØœや
°Ø̶ª²©°やｵや〉ß³Ø±²°̶や²©ß̶Ł̶やØ-やª̶ł̶や°Ø¬̶°²ıŁ©°̶や̶やªœ̶°ıR-

ª̶Ł©°や±Øª³-Ł̶°ı©やｲ╇や¬³-²©やｹ《╉やØS³Ø-²ØやŁØœやªœ̶°ıRª̶Ł©°や
secundario 2 (muestra tomada en canal de CS2, punto 

10); recirculación del reactor 5 (muestra tomada en esta-

ción de recirculación de lodos del R5╇や¬³-²©やｱｳ《╉やØS³Ø--

te de R1_4 (muestra tomada en caja repartidora a CS1, 

¬³-²©やｱｵ《╉やØS³Ø-²ØやŁØや$41,3,4,5,6 (muestra tomada en cár-

camo de descarga sin cloro, punto 16) y, recirculación 

de R1_4 (muestra tomada en estación de recirculación de 

lodos, punto 22).

Con los datos obtenidos en la campaña de medición 

de gastos y en la caracterización de la campaña intensi-

va de muestreo, se desarrollaron los balances de mate-

ria en una hoja de Excel. Para el balance de materia se 

ŁØ±̶°°©œœ̶°©-やｸやØ±®³Øß̶±や〉Rº³°̶やｴ《やÆ̶±̶Ł©±やØ-やØœやŁı̶-

º°̶ß̶やŁØやS³ł©やŁØや œ̶やRº³°̶やｲ╆ El procedimiento fue el 

siguiente:

̶《や$ıØ°°ØやŁØœやÆ̶œ̶-ªØやｱや 〉̶œ°ØŁØŁ©°やŁØœやªœ̶°ıRª̶Ł©°や¬°ı-
ß̶°ı©《╇や°Ø̶ł³±²̶-Ł©やØœやS³ł©やŁØやœ©Ł©±や¬°ıß̶°ı©±や〉25).

b) Cierre del balance 3 (alrededor de la línea del reactor 

R5-CS2《╇や°Ø̶ł³±²̶-Ł©やØœや2WASや〉214).

Gasto no 
medido

 
Gasto medido

Gasto no 
medido

 
Gasto medido

26 └や23ま25ま220 215_R1out └や215a

210 └や29やむや212やむや211 215_R2out └や215bやまや215a

212 └や213やまや214 215_R4out └や215c

29 └や210や┏や211や┏や212 215_R3out └や215やむや215R1outやむや215R2outやむや215R4out

27 └や29やむや213 29_R5out └や29

28 └や26やむや27 2_R1in └や2R1outやむや〉ｱのｴ《222

215 └や28や┏や222 2_R2in └や2R2outやむや〉ｱのｴ《222

221 └や222や┏や223やむや214 2_R4in └や2R4outやむや〉ｱのｴ《222

216 └や215やむや221 2_R3in └や2R3outやむや〉ｱのｴ《222

218 └や210や┏や216やむや217 2_R5in └や27

219 └や218や┏や220

Vcdnc"30""Ofivqfq"fg"eƒnewnq"fg"icuvqu"pq"
ogfkfqu

Hkiwtc"50""Nqecnk¦cek„p"fg"rwpvqu"fg"
owguvtgq"*RVCT"Fwnegu"Pqodtgu+
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c) Cierre de los balances 2 y 6 (alrededor del tratamien-

to secundario total y alrededor de la línea del siste-

ma R1-4 – CS1-4《や°Ø̶ł³±²̶-Ł©やØœや2WASや〉223).

d) Cierre de los balances 4 y 5 (alrededor del R5 y su 

ªœ̶°ıRª̶Ł©°や$42や±©œ̶ßØ-²Ø《や°Ø̶ł³±²̶-Ł©や27や〉ı-S³Ø-²Øや
a R5).

e) Cierre de los balances 7 y 8 (alrededor de R1-4 y su 

ªœ̶°ıRª̶Ł©°や $41,4や ±©œ̶ßØ-²Ø《╇や °Ø̶ł³±²̶-Ł©や 28 (in-

S³Ø-²Øや̶や31-4).

Considerando que para la calibración del modelo se re-

quiere hacer un buen ajuste de lodos, se realizaron ba-

lances de masa para sólidos suspendidos totales (SST) y 

sólidos suspendidos inorgánicos (ISS). También se rea-

lizó el balance para el fósforo total (P505), ya que se con-

±ıŁØ°̶やœ̶やßØł©°やÆ̶±Øや¬©°や°Øß©µØ°œ©や̶や²°̶µÔ±やŁØœやØS³Ø-²Øや
y en la purga de lodo (Langergraber et al., 2004; Huls-

beek et al., 2002).

Para calibrar y simular la PTAR (en estado estacio-

nario) con base en el modelo biológico ASM1 (Versión 

Mantis), se utilizó el software GPS-X. En este software, se 

pueden hacer simulaciones en estado estacionario y 

con condiciones dinámicas, por ello, es necesario elegir 

½やØ±¬ØªıRª̶°やØœやß©ŁØœ©や̶や³²ıœı¾̶°やØ-やØœや±ıß³œ̶Ł©°╇や±Øº1-や
sea el requerimiento. Para la calibración del modelo de 

la planta “Dulces Nombres”, se utilizaron los sub-mo-

ŁØœ©±や｠$0%やfractionsをや¬̶°̶やØœやı-S³Ø-²Ø╇やØœや｠mantis” para 

los reactores y el modelo “simpleやｱŁをや¬̶°̶やœ©±やªœ̶°ıRª̶-

dores secundarios. Sin embargo, en las etapas prelimi-

-̶°Ø±やŁØやµØ°ıRª̶ªıŸ-やŁØやœ©±やÆ̶œ̶-ªØ±やŁØや445╇や±ØやœœØºŸや̶や
utilizar el modelo “sludge” para representar el licor 

mezclado.

El proceso de alimentación de datos al software GPS-

X fue el siguiente: 

1) La calibración se inició con los parámetros por defec-

to del GPS-X (cinéticos, estequiométricos y de Arrhe-

nius para ASM1); algunos de ellos se reajustaron 

posteriormente durante la calibración.

2) La caracterización y las relaciones estequiométricas 

ÆÀ±ıª̶±や¬̶°̶やØœやı-S³Ø-²Øや½やœ̶±や¬°©¬ıØŁ̶ŁØ±やŁØœやœ©Ł©╇や
se tomaron de la campaña de muestreo de 7 días.

Hkiwtc"60""Dcncpegu"fg"ocvgtkc"gp"rwpvqu"encxg"rctc"nc"ecnkdtcek„p"fgn"oqfgnq"CUO3

Q3C3 - Q6C6 - Q20C20 - Q5C5 = 0 
(Clarificador Primario, CP)

Q7C7 + Q13C13 – Q9C9 = 0 
(Reactor 5, R5)

 Q9C9 - Q11C11- Q10C10 - Q12C12 = 0 
(Clarificador Secundario 2, CS2)

Q8C8 + Q22C22 – Q15C15 = 0 
(Reactores 1 al 4, R1-4)

Q15C15 – Q16C16 – Q21C21 = 0 
(Clarificadores Secundarios 1 al 4, CS1-4)

Q7C7 - Q10C10 - Q11C11 - Q14C14 = 0 
(Línea del Reactor 5)

          
           Q6C6 - Q11C11 - Q17C17 - Q18C18 – Q23C23 = 0                                           Q8C8 + Q14C14 - Q16C16 - Q23C23 = 0 
                  (Tratamiento Secundario Total, TST)                                                     (Línea del Reactor 1 al 4)
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ｳ《や-©±やŁ̶²©±やŁØやßØŁıªıŸ-やŁØやS³ł©±や±ØやØ±¬ØªıRª̶°©-やØ-やØœや
simulador, tal como se midieron en campaña, aun-

®³Øや œ³Øº©や ±Øやß©ŁıRª̶°©-やØ-や³-̶やØ²̶¬̶やŁØや °Ø̶ł³±²Øや
para cerrar los balances de masa.

ｴ《や&-やœ̶やØ²̶¬̶やŁØや°Ø̶ł³±²Ø╇やØ±²©±やº̶±²©±や±Øやß©ŁıRª̶°©-や
con base en un balance de materia de los sólidos sus-

pendidos inorgánicos (ISS = SST – SSV) en una hoja 

de Excel. Para la calibración del modelo biológico fue 

ıß¬©°²̶-²ØやŁØ²Ø°ßı-̶°やŁØやß̶-Ø°̶やª©-R̶ÆœØやØœやª̶³-

Ł̶œやŁØや¬³°º̶やŁØやœ©Ł©±や2WAS,や½̶や®³ØやŁØやÔœやŁØ¬Ø-ŁØやゃC; 

esto se realizó mediante el balance de masa de ISS.

ｵ《や-©±や°Ø±³œ²̶Ł©±やŁØœやŒ°̶ªªı©-̶ßıØ-²©やŁØやœ̶や%20や½やØœや/や
se tomaron directamente del modelo “*-S³Ø-²や"Łµı-
sor”.

ｶ《や-©±や¬Ø°RœØ±や©¬Ø°̶ªı©-̶œØ±やŁØや5や½や0%や±Øや̶¬œıª̶°©-やØ-や
el simulador según los resultados promedio obteni-

dos durante las campañas intensivas de muestreo.

ｷ《や&œや Łı̶º°̶ß̶や ŁØや S³ł©や ŁØや œ̶や ¬œ̶-²̶や ±Øや ª©-Œ©°ßŸや ŁØや
̶ª³Ø°Ł©やª©-やœ̶やª©-Rº³°̶ªıŸ-やŁØやœ̶±や²³ÆØ°ç̶±╇やœ̶±やŁı-
mensiones físicas de los tanques actuales y las del 

régimen hidráulico de los reactores.

8) Cada tanque de aireación se representó como una 

serie de reactores de mezcla completa, determinado 

con las pruebas de trazador y el modelado hidráuli-

co.

9) Los resultados de los parámetros de Vesilind se to-

maron del modelo de sedimentación (pruebas en co-

lumna) y otros datos para el caso de sedimentación 

se tomaron por defecto del software GPS-X para la 

calibración.

10) Por último, la calibración permitió comparar los va-

lores medidos en campaña con los resultados arroja-

dos por el software GPS-X. Con ello se obtuvo más 

información acerca de la operación de la planta y de 

parámetros técnicos que pueden ser utilizados en el 

modelo calibrado.

Resultados y discusiones

La tabla 2 muestra el resultado de los promedios dia-

°ı©±やŁØやœ©±やS³ł©±や©Æ²Ø-ıŁ©±やŁ³°̶-²Øやœ̶やª̶ß¬̶ü̶やŁØやß©-

nitoreo de gastos, así como los valores de los gastos no 

medidos que fueron calculados a través de un balance, 

con base en las ecuaciones de la tabla 1.

Un punto importante de la tabla 2 que debe resaltar-

se es los gastos de entrada a los primeros cuatro reacto-

°Ø±や 〉2R1,2,3,4in), ya que se supone que debería entrar un 

caudal igual en cada uno de ellos, como se detalla en el 

método de cálculo de la tabla 1, pero no sucede así en 

los reactores R3 y R4, en los cuales se detectaron valores 

incoherentes, mientras que los valores calculados para 

el R1 y R2や ±çや ¬°Ø±Ø-²̶°©-や ̶R-ıŁ̶Ł╆や 1̶°̶や Ø±²©±や 1œ²ıß©±や

°Ø̶ª²©°Ø±╇やØœやS³ł©やŁØœやœıª©°やßØ¾ªœ̶Ł©や±ØやßıŁıŸやŁØやß̶-Ø-

°̶やı-ŁØ¬Ø-ŁıØ-²Øや½やœ©±やS³łŸßØ²°©±や©¬Ø°̶°©-や±ı-や¬°©ÆœØ-

ß̶±╆や&œやS³łŸßØ²°©や³²ıœı¾̶Ł©や¬̶°̶やœ̶やßØŁıªıŸ-やŁØœやœıª©°や
mezclado del R4╇や¬°Ø±Ø-²Ÿや̶œº³-̶±やŁØRªıØ-ªı̶±やŁ³°̶-²Øや
la campaña y en el caso de R3, este se determinó con 

Æ̶±ØやØ-や215_R1out╇や215_R2out╇や½や215_R4out, por lo que si la me-

dición en R4 no es real, tampoco lo es para R3. En el caso 

ŁØœや°Ø̶ª²©°やｵや〉2R5in《やØœやS³ł©や±Øやª̶œª³œŸやª©-やÆ̶±ØやØ-やœ̶やßØ-

ŁıªıŸ-やØ-や29.

Los gastos de entrada a los reactores R1 a R5, se cal-

ª³œ̶°©-やª©-やÆ̶±ØやØ-や23╇や25や½や220, como se desglosa en 

el balance de materia descrito en la tabla 1; por tanto, 

±ıやØœやº̶±²©やŁØœやı-S³Ø-²Øやª°³Ł©や〉23) fue sobrestimado, o 

bien, el gasto en el by-pass ŁØœやªœ̶°ıRª̶Ł©°や¬°ıß̶°ı©やｴや
〉220) fue subestimado, que son los dos gastos con ma-

yor incertidumbre, entonces, se puede generar el error 

en la partición de gastos a los reactores. La medición 

ŁØœやS³ł©やØ-やØœや ı-S³Ø-²Øやª°³Ł©や〉23), se realizó con un 

S³łŸßØ²°©やŁØやØŒØª²©やŁ©¬¬œØ°やØ-や³-̶や²³ÆØ°ç̶やØ¼ªØ¬ªı©-

nalmente grande de diámetro (2.59 m), de ahí que re-

sulte la sospecha de lecturas no reales en este punto, 

por otra parte, el gasto en el by-passや ŁØœや ªœ̶°ıRª̶Ł©°や
¬°ıß̶°ı©やｴや〉220) fue estimado usando un método basa-

do en la inyección de trazador (Rhodamina WT), ya 

que era difícil monitorear con equipos de medición 

debido a la pendiente de la tubería.

0²°©や̶°º³ßØ-²©やŒ̶µ©°̶ÆœØや¬̶°̶やœ̶やæı¬Ÿ²Ø±ı±やŁØやØ°°©°や
Ø-やœ̶やßØŁıªıŸ-やŁØや23, viene del historial de la PTAR, ya 

que en sus inicios se diseñó para operar con oxígeno 

¬³°©╇や±ı-やØßÆ̶°º©╇やŁØ±¬³Ô±や±Øやß©ŁıRªŸやª©-や³-や±ı±²Øß̶や
de aireación por difusores, con ello la capacidad de tra-

tamiento resultó afectada. Los resultados del balance 

de materia mostrados posteriormente soportan esta hi-

pótesis.

Vcdnc"40""Rtqogfkqu"fkctkqu"fg"icuvqu"ogfkfqu"{"pq"ogfkfqu

Icuvq"
ogfkfq

"
*N1u+

Icuvq"pq
ogfkfq

"
*N1u+

Icuvq"pq
ogfkfq

"
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Q5 6438 Q8 5:46 Q37aT3qwv 3549
Q7 74 Q32 :56 Q37aT4qwv 3547
Q33 3:7 Q34 838 Q37aT6qwv ;44
Q35 857 Q9 3857 Q37aT5qwv 3;::
Q36 3; Q9 3222 Q;aT7qwv 3857
Q39 4;4 Q: 4:46
Q3; 58;; Q37 7784
Q42 562 Q43 4967
Q44 495: Q38 4:39
Q45 48 Q3: 557;
Q33C 3;: Q3; 58;;
Q33D 38; QaT3kp 865
Q37c 3549 QaT4kp 863
Q37d 4874 QaT6kp 45:
Q37e ;44 QaT5kp 3526

QaT7kp 3222
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Para efecto del balance de materia, los resultados de 

caracterización de fósforo total (P505"-), sólidos suspen-

didos totales (SST) y sólidos suspendidos volátiles (SSV) 

durante la campaña intensiva de muestreo de 24 horas 

en 7 días, se describen en la tabla 3. Para el caso de los 

sólidos suspendidos inorgánicos (ISS), estos se obtuvie-

ron con la diferencia entre los SST menos los SSV.

$©-やœ©±や°Ø±³œ²̶Ł©±やŁØやßØŁıªıŸ-やŁØやS³ł©±や½やœ̶やª̶°̶ª-

terización mostrada en la tabla 3, se realizaron los ba-

œ̶-ªØ±やŁØやß̶²Ø°ı̶╆や$©ß©や±ØやØ±¬ØªıRª̶や½や±Øや°Øª©ßıØ-Ł̶や
¬̶°̶やªØ°°̶°や œ©±やÆ̶œ̶-ªØ±や ²©²̶œØ±や±Øや³²ıœı¾̶°©-や œ©±やS³ł©±や
ŁØや¬³°º̶や25╇や214や½や223. Las buenas prácticas de modela-

do sugieren que la calibración no se ajusta mientras que 

los balances de materia no estén cerrados adecuada-

mente (Meijer et al., 2002; WERF, 2003). En la tabla 4 se 

muestran los resultados obtenidos del balance de mate-

ria para P505, SST e ISS de acuerdo con la hoja de Excel.

Para cerrar los balances presentados en la tabla 4, 

Œ³Øや-ØªØ±̶°ı©やØœや°Ø̶ł³±²ØやŁØœやS³ł©やŁØやœ̶や¬³°º̶やŁØやªœ̶°ıR-

ª̶Ł©°Ø±や¬°ıß̶°ı©±や〉25《╇やŁØやœ̶や¬³°º̶やŁØやœ©Ł©±や〉2was) del 

CS2や〉214《や½やŁØやœ̶や¬³°º̶やŁØやœ©Ł©±や〉2was) de los CS1,4や〉223). 

"œやµ̶°ı̶°やØ±²©±やº̶±²©±╇や±Øやß©ŁıRª̶°©-やœ©±やS³ł©±やßØŁı-
Ł©±やØ-やª̶ß¬̶ü̶や23╇や29╇や219や½やœ©±やŁØßÀ±やS³ł©±やı-ªœ³½Ø--

tes en el balance de materia según la tabla 1, entre ellos 

œ©±やS³ł©±やŁØやı-S³Ø-²Øや̶や°Ø̶ª²©°Ø±や〉27や½や28).

$̶ÆØやßØ-ªı©-̶°や®³Øや¬̶°̶やœ̶やßØŁıªıŸ-やŁØやS³ł©±やØ-やœ̶や
°Øªı°ª³œ̶ªıŸ-やŁØやœ©Ł©±や213や½や222 (RAS), se contó con el 

equipo de medición de la planta y los instalados duran-

²Øや œ̶や ª̶ß¬̶ü̶╆や -©±や °Ø±³œ²̶Ł©±や Ø-や ̶ßÆ©±や S³łŸßØ²°©±や
Œ³Ø°©-やß³½や±ıßıœ̶°Ø±╇や¬©°や²̶-²©╇やØ±²©±やS³ł©±や-©や±Øやß©-

ŁıRª̶°©-やØ-やØœやÆ̶œ̶-ªØやŁØやß̶²Ø°ı̶╆
0²°©±やº̶±²©±や®³Øや-©やŒ³Ø°©-や°Ø̶ł³±²̶Ł©±やŒ³Ø°©-や211 y 

217.や&œや¬°ıßØ°やS³ł©や〉̶º³̶やŁØやµØ-²̶やı-Ł³±²°ı̶œ《や±Øや²Ø-ç̶や
monitoreado en la planta durante la campaña y en la 

empresa que reutiliza el agua para la generación de 

energía eléctrica, en ambos casos los resultados de me-

ŁıªıŸ-やŒ³Ø°©-や±ıßıœ̶°Ø±╆や&-やØœやª̶±©やŁØや217 (uso agrícola), 

la medición se realizó en un canal de concreto abierto 

para lo cual se tenían los datos necesarios para medir el 

S³ł©やª©-や³-やØ®³ı¬©や³œ²°̶±Ÿ-ıª©╉やØ±²ØやØ®³ı¬©や-©や¬°Ø±Ø--

tó fallas y los datos fueron constantes.

1̶°̶や220, se determinó no reajustarlo, aun sabiendo 

®³ØやØ°̶や³-やS³ł©やßØŁıŁ©やª©-や¬°³ØÆ̶±やŁØや²°̶¾̶Ł©°╇やŁØや
todas maneras, se decidió realizar los cálculos corres-

¬©-ŁıØ-²Ø±や±̶ÆıØ-Ł©やŁØや̶-²Øß̶-©や®³ØやØœやS³ł©やŁØœやı--

S³Ø-²Øや ̶や œ̶や ¬œ̶-²̶や 〉23《や ±Øやß©ŁıRª̶°ç̶╆や 4Øや ª©-±ıŁØ°Ÿや
¬̶°̶やØœœ©や®³ØやØœやµ̶œ©°や©Æ²Ø-ıŁ©やØ-や220 resultaba peque-

ü©やª©ß¬̶°̶Ł©や̶œやS³ł©や23. En la tabla 5 se muestran los 

S³ł©±や³²ıœı¾̶Ł©±や¬̶°̶やØœやÆ̶œ̶-ªØやŁØやß̶²Ø°ı̶や½やØœや°Ø̶ł³±-
²ØやŁØや̶œº³-©やŁØやØœœ©±╆や-©±やS³ł©±やß©±²°̶Ł©±やØ-や œ̶や ª©-

lumna de reajuste, se usaron para la calibración del 

modelo ASM1.

Aun cuando la hoja de Excel se diseñó para lograr 

œ©±や ßØł©°Ø±や ª©-±Ø-±©±や ̶や R-や ŁØや ª©-ªœ³ı°や œ©±や Æ̶œ̶-ªØ±や
para los ISS, SST y P505 para este proyecto, la prioridad 

fue el balance para los ISS. Los laboratorios instalados 

en las PTAR en México, normalmente tienen experien-

cia en la determinación de sólidos, pero no tanto para 

fósforo. Meijer et al., (2002), menciona que es recomen-

dable examinar y resolver las discrepancias de los datos 

crudos antes de la calibración, lo cual es un medio de 

µØ°ıRª̶ªıŸ-や½や°Ø̶ł³±²Ø╆
Para poder cerrar los balances de P505 con (< 17.2% 

de error), SST con (< 3.3% de error) e ISS con (< 1.1% de 

Ø°°©°《や±Øº1-やœ̶や²̶Æœ̶やｴ╇やŒ³Øや-ØªØ±̶°ı©やŁı±ßı-³ı°やœ©±やS³-

ł©±やŁØや ı-S³Ø-²Øや̶や œ©±や °Ø̶ª²©°Ø±や 〉27や ½や28). Se optó por 

æ̶ªØ°やœ©±や̶ł³±²Ø±や〉ªıØ°°ØやŁØやÆ̶œ̶-ªØやŁØやß̶²Ø°ı̶や±Øº1-やR-

gura 4) de la mejor manera con base primero en los SSI, 

tratando de cerrar lo mejor posible los balances de SST 

y P505"-やy que no se fueran a los extremos, lo cual se 

obtuvo para SST, pero no muy satisfactoriamente para 

el fósforo; la posible causa podría ser los resultados ob-

tenidos en laboratorio para el caso del fósforo (no hay 

mucha práctica en su determinación); no así para los 

resultados de sólidos en donde se tiene bastante expe-

riencia. También pudo haber ocurrido una probable 

desestabilización del pseudo estado estable por el inci-

dente ocurrido una semana antes de la campaña de 

muestreo, donde los lodos en la sedimentación prima-

°ı̶や±ØやŁØ°°̶ß̶°©-や¬©°やœ̶や±³¬Ø°RªıØやŁØやœ©±や²̶-®³Ø±╆や%Øや
acuerdo con Langergraber et al., (2004), los balances de 

materia deben cerrar con una incertidumbre no mayor 

que 5% para el caso del P505"- y 10% para SST, lo cual se 

cumplió para SST (< 3.3 %) y no para P505"- (< 17.2%) en 

el caso de la planta “Dulces Nombres”.

Con los resultados obtenidos en el balance de mate-

ria, la calibración del modelo ASM1 para la PTAR “Dul-

ces Nombres” se realizó en 10 pasos secuenciales (Fall 

et al., 2011) con ayuda del software GPS-X. El primer 

paso involucró el balance de ISS en las líneas del R5 y 

R1-4や̶ł³±²̶-Ł©やØœやS³ł©やŁØや¬³°º̶や〉2WAS); el segundo paso 

Œ³ØやŁØ±̶°°©œœ̶°や³-やÆ̶œ̶-ªØやŁØやß̶²Ø°ı̶やŁØや445やØ-やªœ̶°ıR-

cadores (CS2 y CS1-4《や̶ł³±²̶-Ł©やØœやS³ł©やŁØや°Øªı°ª³œ̶ªıŸ-や
〉2RAS《や½やØœやS³ł©やŁØœやı-S³Ø-²Øや̶やœ©±やªœ̶°ıRª̶Ł©°Ø±╉やØ-やØœや
paso 3 se calibró la producción de lodos ajustando la 

concentración de sólidos en el licor mezclado de los 

°Ø̶ª²©°Ø±╇や³²ıœı¾̶-Ł©やœ̶やŒ°̶ªªıŸ-やŁØや±³±²°̶²©やŁØやœ̶や%20や
particulada (frxs) como parámetro de ajuste. El paso 4 

±Øや³²ıœı¾Ÿや¬̶°̶や̶R-̶°や〉°Ø̶ł³±²̶°《や œ̶±やØ²̶¬̶±やｱ╇やｲや½やｳ╆や&œや
paso 5 fue básicamente la calibración de los SST en el 

ØS³Ø-²ØやŁØやœ©±やªœ̶°ıRª̶Ł©°Ø±や±Øª³-Ł̶°ı©±やßØŁı̶-²Øやœ©±や
parámetros de Vesilind (máxima velocidad de sedi-

mentación y exponente de Vesilind) obtenidos en las 

pruebas de sedimentación en columna, mientras que en 
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Vcdnc"50""Ectcevgtk¦cek„p"fg"owguvtcu"eqorwguvcu"*9"f‡cu+"gp"nc"RVCT"ÑFwnegu"PqodtguÒ

Puntos de muestreo
(concentraciones promedio)

Parámetros (g/m3 ) 3 5 6 9 15 13 22 10 16

SST  501.0 36000.0 107.0 4156.0 4318.0 7790.0 7543.0 14.6 11.5

SSV 358.0 25737.0 82.0 3193.0 3305.0 5943.0 5781.0 11.6 8.5

ISS 143.0 10263.0 25.0 963.0 1013.0 1847.0 1762.0 3.0 3.0

P505"- 17.5 430.0 11.7 116.4 122.0 180.0 186.0 8.7 8.9

Vcdnc"60""Tguwnvcfqu"fgn"dcncpeg"fg"ocvgtkc"rctc"RTOT."UUV"g"KUU

Dcncpeg"fg"ocvgtkc"rctc"gn"h„uhqtq"vqvcn"*RTOT+
ER T7 EU4 T3/6 EU3/6 N‡pgcT7 V0"U0"V0 N‡pgc"T3/6

Gpvtcfcu"*mi1f+ 6849 32689 3448; 68346 72;;8 7;3 4936 4454
Ucnkfcu"*mi1f+ –"657: –3448; –32434 –"72;;8 –"68243 –"776 –"47:7 –"4355
Fkhgtgpekc 48: –3:25 427: –"6:95 6;97 5: 34; 99

% 70: –3904 380: – 3208 ;0: 805 60: 606
Dcncpeg"fg"ocvgtkc"rctc"u„nkfqu"uwurgpfkfqu"vqvcngu"*UUV+

Gpvtcfcu"*mi1f+ 354678 6549;; 65:298 3:25:32 3:26;5: 762: 46:44 46347

Ucnkfcu"*mi1f+ –358:52 –65:298 –645648 – 3:26;5: –3:25949 – 767: – 46752 – 45:;5

Fkhgtgpekc –"6595 –7499 36872 – 334: 3433 – 72 4;4 455
% –505 –304 505 – 203 203 – 20; 304 302

Dcncpeg"fg"ocvgtkc"rctc"u„nkfqu"uwurgpfkfqu"kpqtiƒpkequ"*KUU+
Gpvtcfcu"*mi1f+ 59:29 3247;9 32372: 643582 645659 3486 7:22 7875
Ucnkfcu"*mi1f+ –"5978; –32372: –322592 –"645659 –"6435;8 – 3493 –"79;3 –"7859
Fkhgtgpekc 45: 32;2 335: –"4299 4263 – 9 9 38
% 208 303 303 –"207 207 – 207 204 205

Vcdnc"70""Tguwnvcfqu"fg"hnwlqu"wvknk¦cfqu"rctc"gn"dcncpeg"fg"ocvgtkc"fg"RTOT."UUV"g"KUU

Ecuación Flujo 2inicial (L/s) Reajuste (L/s) 2や〉ß3/d)

26や┏や25や┏や220 23 4216 3060 264384

25 52 35 3024

29やむや213 27 1000 585 50544

211 185 185 3Øªの2ı- 15984

213 635 635 1.08547 54864

214 19 7 605

220 340 340 29376

222 2738 2738 1.30381 236563

223 26 34 2894

217 292 292 25229

28や┏や27 26 3824 2685 231984

26やむや2ｷ 28 2824 2100 181440

28/4 2inR1 706 525 45360

27や┏や213 29 1635 1220 105408

28や┏や222 215 5562 4838 418003

213やむや214 212 616 628 54259

222や┏や223やむや214 221 2745 2765 238853

29やむや212やむや211 210 834 407 35165

215やむや221 216 2817 2074 179150

210や┏や216やむや217 218 3359 2189 189086

218や┏や220 219 3699 2529 218462
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Øœや ¬̶±©や ｶ╇や ±Øや ª̶œıÆ°Ÿや œ̶や ª©-ªØ-²°̶ªıŸ-や ŁØや %20や Ø-や Øœや
ØS³Ø-²Øや ŁØや œ̶や ±ØŁıßØ-²̶ªıŸ-や ±Øª³-Ł̶°ı̶や ̶ł³±²̶-Ł©や œ̶や
Œ°̶ªªıŸ-やı-Ø°²ØやŁØやœ̶や%20や±©œ³ÆœØや〉Œ°±ı《╆や&-やœ̶やØ²̶¬̶やｷや±Øや
ª̶œıÆ°ŸやØœや¬°©ªØ±©やŁØや-ı²°ıRª̶ªıŸ-やØ-やœ©±や°Ø̶ª²©°Ø±や̶や²°̶-

vés del balance del nitrógeno amoniacal ajustando la 

²̶±̶やßÀ¼ıß̶やŁØやª°ØªıßıØ-²©や̶³²©²°ŸRª©や〉ょA), mientras 

®³ØやØ-やØœや¬̶±©やｸや±Øやª̶œıÆ°Ÿやœ̶やŁØ±-ı²°ıRª̶ªıŸ-や²̶ßÆıÔ-やØ-や
los reactores con la concentración de nitratos en el 

ØS³Ø-²Øやª©ß©や¬̶°ÀßØ²°©やŁØや°Ø±¬³Ø±²̶や½や²©ß̶-Ł©やª©ß©や
¬̶°ÀßØ²°©やŁØや̶ł³±²ØやØœやª©ØRªıØ-²ØやßØŁı©やŁØや±̶²³°̶ªıŸ-や
de oxígeno (K0ｲ╇̶-©¼《╉やœ©±や¬³-²©±やŁØや̶ł³±²ØやŁØや̶ßÆ©±やR-

-̶œßØ-²Øや±Øや°Ø̶œı¾ŸやØ-やØœやØS³Ø-²ØやŁØやªœ̶°ıRª̶Ł©°Ø±や±Ø-

cundarios. El paso 9 involucró la calibración de la 

ŁØ±-ı²°ıRª̶ªıŸ-╇や¬Ø°©や̶æ©°̶やØ-やœ©±やªœ̶°ıRª̶Ł©°Ø±や±Øª³--

darios considerando la concentración de nitratos en el 

RAS. Por último el paso 10 involucró iteraciones para 

calibrar la PTAR total.

&-や œ̶±やRº³°̶±やｵや½やｶや±Øや¬°Ø±Ø-²̶-や œ©±やØ±ªØ-̶°ı©±やŁØや
calibración para el balance de ISS en la línea del R5_CS2 

y R1,4_CS1,4 respectivamente, ajustando de nueva cuenta 

Øœや2WAS 〉214や½や223 respectivamente).

$©ß©や±Øや©Æ±Ø°µ̶やØ-やœ̶やRº³°̶やｵ╇やØœやS³ł©やŁØや¬³°º̶やŁØや
œ©Ł©±や214や±Øやß©ŁıRªŸや̶œや³²ıœı¾̶°やØœやsoftware GPS-X, pa-

sando de 605 m3/d a 592 m3/d, con ello quedaron cali-

brados los ISS en el R5や 〉29) en 962.2 g/m3, que 

comparado con el resultado obtenido en campaña (963 

g/m3《や Ø±や ı-±ıº-ıRª̶-²Øや œ̶や ŁıŒØ°Ø-ªı̶╆や 1©°や ©²°̶や ¬̶°²Øや Øœや
S³ł©やŁØや¬³°º̶やŁØや œ©Ł©±や223 pasó de 2894 m3/d a 2200 

m3のŁ╇や±Øº1-やœ̶やRº³°̶やｶ╇や®³ØŁ̶-Ł©やª̶œıÆ°̶Ł©±やœ©±や*44やØ-や
el R1,4や〉215) en 1002 g/m3 muy similar al obtenido en la 

campaña de muestreo de 1013 g/m3.

:̶や̶ł³±²̶Ł©±やœ©±やS³ł©±やŁØや¬³°º̶やŁØやœ©Ł©±や½やª̶œıÆ°̶-

dos los ISS correspondientes, se realizó el balance de 

445や̶œ°ØŁØŁ©°やŁØやœ©±やªœ̶°ıRª̶Ł©°Ø±やª©-やœ©やª³̶œや±Øや̶ł³±²̶-

°©-やœ©±やS³ł©±やŁØや°Øªı°ª³œ̶ªıŸ-やŁØœや35や〉213) y R1,4や〉222) y, 

¬©°や²̶-²©╇やœ©±やS³ł©±やŁØœやı-S³Ø-²Øや̶や$42や〉29) y CS1,4 〉215), 

ª©ß©や±Øやß³Ø±²°̶やØ-やœ̶±やRº³°̶±やｷや½やｸ╆や-̶やØ²̶¬̶やŁØや°Ø̶ł³±-
te para el cierre de balances de materia, es aceptada en 

ASM1, ya que partiendo de que los datos de laboratorio 

son generalmente correctos, aun así existe una probabi-

lidad de error sobre las mediciones en la purga de lo-

Ł©±╇や¬©°やœ©や®³Øや±Øや±³ºıØ°Øや±ıØß¬°ØやµØ°ıRª̶°œ©╆や"±ıßı±ß©╇や
œ̶や¬°Àª²ıª̶やŁØや°Ø̶ł³±²̶°や2WAS se acepta sin mayor discu-

±ıŸ-╇や½̶や®³ØやØœや̶ł³±²ØやŁØやS³ł©±やŁØや¬³°º̶やØ±や³-̶や¬°Àª²ıª̶や
común en el modelado de PTAR (Meijer et al., 2002).

$©ß©や±Øや©Æ±Ø°µ̶やØ-やœ̶やRº³°̶やｷやØœやS³ł©やŁØや°Øªı°ª³œ̶-

ªıŸ-や213や±Øやß©ŁıRªŸやª©-やØœやsoftware GPS-X. Para este caso 

ØœやS³ł©やŁØや°Øªı°ª³œ̶ªıŸ-や¬̶±ŸやŁØやｵｴｸｶｴやß3/d a 56364 m3/d. 

%ØÆıŁ©や̶やØ±²Øや°Ø̶ł³±²Ø╇やØœやS³ł©やŁØœや ı-S³Ø-²Øや̶œや$42や 〉29) 

²̶ßÆıÔ-や ±Øや ß©ŁıRªŸや ½や ¬̶±Ÿや ŁØや ｱｰｵｴｰｸやß3/d a 106908 

m3/d. Con estos reajustes se logró la calibración de los 

445やØ-やØœや3"4や〉213) quedando en 7792 g/m3, el cual es 

muy similar al obtenido en la campaña de muestreo que 

fue de 7790 g/m3╆や1©°や©²°̶や¬̶°²Ø╇やØ-やœ̶やRº³°̶やｸ╇やØœやS³ł©やŁØや
°Øªı°ª³œ̶ªıŸ-や222╇や±Øやß©ŁıRªŸや̶œや³²ıœı¾̶°やØœやsoftware GPS-

9╆や1̶°̶やØ±²Øやª̶±©╇やØœやS³ł©やŁØや°Øªı°ª³œ̶ªıŸ-や¬̶±ŸやŁØやｲｳｶｵｶｳや
m3/d a 237163 m3のŁ╇やŁØÆıŁ©や̶やØ±²Øや °Ø̶ł³±²Ø╇やØœやS³ł©やŁØœや
ı-S³Ø-²Øや ̶œや $41,4や 〉215《や ²̶ßÆıÔ-や ±Øやß©ŁıRªŸや ½や ¬̶±Ÿや ŁØや
418003 m3/d a 418603 m3/d. Con estos reajustes se logró 

œ̶や ª̶œıÆ°̶ªıŸ-やŁØや œ©±や445やØ-やØœや3"4や 〉222) quedando en 

7545 g/m3 cuya diferencia con el obtenido en la campaña 

de muestreo (7543 g/m3), es mínima.

Los cuatro escenarios de calibración mostrados, fue-

ron la base para la simulación de escenarios de optimi-

¾̶ªıŸ-╆や &-や œ̶や Rº³°̶や ｹや ±Øや ß³Ø±²°̶や Øœや Ø±ªØ-̶°ı©や ŁØや
ª̶œıÆ°̶ªıŸ-や ½や ©¬²ıßı¾̶ªıŸ-や R-̶œや ŁØや œ̶や ¬°©Ł³ªªıŸ-や ŁØや
lodos de la PTAR “Dulces Nombres”.

$©ß©や±Øや©Æ±Ø°µ̶やØ-やœ̶やRº³°̶やｹ╇やR-̶œßØ-²ØやØœやS³ł©や
ŁØや¬³°º̶やŁØやœ©Ł©±や214 quedó optimizado en 570 m3/d 

½やØœやS³ł©やŁØや¬³°º̶やŁØやœ©Ł©±や223 en 2100 m3のŁ╆や-©±やS³ł©±や

Hkiwtc"70"Ecnkdtcek„p"fg"KUU"gp"n‡pgc"fg"
T7aEU40"Guegpctkq"fg"ukowncek„p""
eqp"IRU/Z"
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Hkiwtc"80"Ecnkdtcek„p"fg"KUU"gp"n‡pgc"fg"
T3.6aEU3.60"Guegpctkq"fg"ukowncek„p""
eqp"IRU/Z"

Hkiwtc"90"Ecnkdtcek„p"fg"UUV"gp"EU4"fgn"
T70"Guegpctkq"fg"ukowncek„p"eqp"IRU/Z

Hkiwtc":0"Ecnkdtcek„p"fg"UUV"gp"EU3.6"fgn"
T3.60"Guegpctkq"fg"ukowncek„p"eqp"IRU/Z
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ŁØや°Øªı°ª³œ̶ªıŸ-や213や½や222 regresaron al valor original 

ß©±²°̶Ł©やØ-やœ̶や²̶Æœ̶やｵや½やRº³°̶±やｵや½やｶ╆や$©-やØ±²©±や°Ø̶ł³±-
²Ø±やR-̶œØ±╇や²̶ßÆıÔ-や±Øや̶œª̶-¾̶°©-やœ©±や-ıµØœØ±やŸ¬²ıß©±や
de operación de la PTAR en cuanto a remoción de ma-

²Ø°ı̶や©°ºÀ-ıª̶や〉%20《や½や-ı²°ŸºØ-©や〉/ま/03
- y N-NH3). 

A manera de comparación, en la tabla 6 se muestran 

los resultados obtenidos de los ISS y SST de la calibra-

ción con el software GPS-X y los resultados obtenidos 

durante la campaña intensiva de muestreo. 

Conclusiones

"1-やª³̶-Ł©やØœやß©-ı²©°Ø©やŁØやS³ł©±や-©や±Øや̶œª̶-¾Ÿや̶や°Ø̶-

lizar en la mayoría de los canales y tuberías de la PTAR, 

±çや±Øやœ©º°Ÿやª̶œª³œ̶°やœ©±やS³ł©±や-©やª©-©ªıŁ©±や̶や²°̶µÔ±やŁØや
un balance de gastos. Por otra parte, para cerrar satis-

factoriamente los balances de masa totales, se utilizaron 

œ©±や S³ł©±や 25╇や 214や ½や 223 que son las purgas de lodos, 

mientras que para cerrar los balances alrededor de las 

unidades individuales del proceso de lodos activados 

se consideraron dos opciones:

̶《や ı-ª°ØßØ-²̶°やØœやS³ł©やŁØœや3"4や½やŁı±ßı-³ı°やØœやS³ł©やŁØœや
ı-S³Ø-²Øや̶や°Ø̶ª²©°Ø±や〉27や½や28), y viceversa,

Æ《や°ØŁ³ªı°や Øœや 3"4や ½や ̶³ßØ-²̶°や Øœや S³ł©や ŁØœや ı-S³Ø-²Øや ̶や
°Ø̶ª²©°Ø±や〉27や½や28). 

La opción más factible fue la del caso a) pero solamente 

Łı±ßı-³½Ø-Ł©やØœやS³ł©やŁØœやı-S³Ø-²Øや̶や°Ø̶ª²©°Ø±╇や½̶や®³Øや
̶œやı-ª°ØßØ-²̶°やØœやS³ł©やŁØœや3"4╇やØœや°Ø±³œ²̶Ł©やŒ³Øや³-やØ±ªØ-

nario fuera de la realidad.

El uso del balance de materia resultó una ventaja 

muy importante para detectar el comportamiento de la 

planta antes de su calibración, así por ejemplo, se veri-

Rª̶°©-やœ©±やª̶³Ł̶œØ±や½やœ̶やª©ß¬©±ıªıŸ-やŁØやœ̶±やª©°°ıØ-²Ø±や
en cuanto a SST, ISS y Ptotal. También, para los escenarios 

ŁØやª̶œıÆ°̶ªıŸ-やŁØやœ©±や*44やØ-やœ©±や°Ø̶ª²©°Ø±やª©-や2WAS y la 

calibración de los SST en el RAS, se realizó lo mismo 

que lo ejecutado en la hoja de Excel, solo que en este 

caso se usó el simulador GPS-X. Esto indica que los re-

sultados obtenidos en la hoja de Excel pueden servir 

como base y se pueden acoplar fácilmente para la cali-

bración del modelo ASM1.

Finalmente la práctica del ajuste en la purga de lo-

dos en conjunto con el cierre del balance de materia du-

rante la calibración del modelo ASM1, representan una 

opción aceptable para optimizar la producción de lodos, 

Hkiwtc";0"Ecnkdtcek„p"fg"nc"RVCT"vqvcn0"
Guegpctkq"fg"ukowncek„p"eqp"IRU/Z

Vcdnc"80"Eqorctcek„p"fg"tguwnvcfqu"fg"KUU"{"UUV""
ecnkdtcfqu"versus"ecorc‚c"fg"owguvtgq

Flujo
Resultados de calibración 

con GPS-X (g/m3)
Resultados de campaña 

g/m3

ISS

29 966.7 963.0

215 1014 1013.0

SST

210 17.29 14.6

216 17.07 11.5

29 4233.0 4156.0

215 4288.0 4318.0

213 8069.0 7790.0

222 7528.0 7543.0



 Optimización de la producción de lodos en un sistema de lodos activados a través de la calibración del modelo ASM1

Ingeniería Investigación y Tecnología, volumen XVI (número 1), enero-marzo 2015: 93-104 ISSN 1405-7743 FI-UNAM104

remoción de materia orgánica y nitrógeno. Con ello in-

clusive, también se pueden simular escenarios de am-

pliación de la planta de tratamiento de aguas residuales.
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