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RESUM 

 

 

La depuració de les aigües residuals requereix la consumació de molts processos de 

transformació de forma simultània i/o consecutiva, que fan molt difícil el seu estudi. A 

més, la complexitat dels processos de depuració va en augment no sols per l'aparició de 

requisits d’abocament cada vegada més exigents, sinó també per les noves tendències 

cap al desenvolupament sostenible aplicades a aquest procés i centrades fonamentalment 

en l’estalvi energètic i la recuperació de nutrients de les aigües residuals per millorar el 

seu cicle de vida. Per aquest motiu, es fa necessari l'ús d'eines de simulació que tinguen 

en compte tots aquests processos mitjançant un model matemàtic adequat i ajuden a 

determinar i preveure el comportament de distints esquemes de tractament. Aquests 

simuladors han esdevingut una eina necessària tant en el disseny com en el control i 

optimització del funcionament d'estacions depuradores d'aigües residuals (EDARs).  

 

Les operacions de sedimentació tenen un paper fonamental en l’acompliment de les 

condicions d’abocament de les aigües depurades, així com en el correcte funcionament 

global de les EDARs. Tanmateix, molts dels models utilitzats fins ara per al disseny i 

simulació d’EDARs no consideren els processos de sedimentació o aquestos són tractats 

de manera molt simplificada, obviant els processos bioquímics que poden tenir lloc durant 

la sedimentació.  

 

Seguint una nova filosofia de simulació de plantes de tractament, basada en l’ús d’un únic 

model per representar tots els processos físics, químics i biològics que tenen lloc en les 

EDARs, la línia de treball del grup d’investigació CALAGUA en el camp de la modelació i 

simulació d’EDARs s’ha centrat en el desenvolupament d’un model de qualitat general, 

que permet tenir en compte tant els processos biològics de transformació deguts a l’acció 

dels distints grups de microorganismes, com els processos que afecten al pH en el 

sistema, deguts a les reaccions d’equilibri àcid – base, i els processos de transferència de 

matèria entre les fases líquid – gas. Tanmateix, l’ús generalitzat d’un model de qualitat 

requereix la seua combinació amb un model de flux, fonamentalment en aquells elements 

on no es pot considerar que es produeix una mescla completa, com és el cas dels 

decantadors i espessidors en una EDAR.  

 

L’objectiu fonamental d’aquesta tesi ha sigut el desenvolupament i posterior validació 

d’un model de sedimentació general que permet simular les principals operacions de 

sedimentació que es donen en les EDARs, tant en decantadors primaris com secundaris i 

espessidors. Es tracta d’un model unidimensional, basat en la teoria del flux de sòlids de 

 

 

 



 

Kynch i la funció de sedimentació doble exponencial de Takács, que incorpora els 

processos de sedimentació floculada, sedimentació zonal i compressió. 

 

El model ha sigut aplicat a la simulació de decantadors i espessidors mitjançant la 

discretització del sistema en diferents capes horitzontals, considerades com una série de 

reactors de mescla completa interconnectats mitjançant els fluxos de matèria obtinguts a 

partir del model de sedimentació. Per poder representar els processos de transformació 

que es produeixen durant la sedimentació, s’ha incorporat el model general de qualitat 

BNRM1, desenvolupat pel grup d’investigació, i s’ha proposat un mètode iteratiu de 

resolució del sistema d’equacions obtingut de la discretització en capes del sedimentador. 

 

La validació del model de flux de sedimentació, junt amb el model de qualitat, s’ha 

realitzat mitjançant l’aplicació del model a la simulació del procés de fermentació – 

elutriació de fang primari en una planta pilot instal·lada en la depuradora del barranc del 

Carraixet a Alboraia (València). 

 

Per poder simular la disminució de l’eficàcia en la separació de sòlids observada en el 

procés de fermentació – elutriació estudiat, s’ha modificat el model de qualitat mitjançant 

la incorporació d’un procés de disgregació del material particulat. Aquest procés afecta a 

la sedimentabilitat del fang obtingut, ja que es considera que els sòlids disgregats passen 

a formar part de la fracció de sòlids no sedimentables. Aquesta modificació suposa la 

incorporació de dos paràmetres cinètiques (la velocitat específica de disgregació del 

material particulat volàtil i la de disgregació del material particulat no volàtil), però 

elimina el paràmetre que representa la fracció de sòlids no sedimentables en el model de 

sedimentació, el qual esdevé una variable experimental de fàcil mesurament. El resultat 

obtingut és un model general, aplicable als processos de fermentació – elutriació en 

qualsevol condició de funcionament. 

 

Finalment, s’ha comprovat el funcionament i la utilitat del model mitjançant la simulació 

d’una planta completa amb el programa DESASS, desenvolupat pel grup d’investigació, 

on s’inclouen els processos més importants que es poden donar en una EDAR: eliminació 

biològica de nutrients, fermentació del fang primari i digestió dels fangs. El model permet 

considerar conjuntament els processos de sedimentació dels sòlids i els processos 

bioquímics que també s’hi produeixen (desnitrificació en decantadors secundaris, 

fermentació del fang primari, elutriació dels AGV generats, solta de fósfor en espessidors 

per lisi dels microorganismes PAO, etc.). 

 

 

 

 



 

El model desenvolupat suposa un avanç important en la investigació dels processos de 

tractament d’aigües residuals, ja que permet abordar problemes d'optimització del procés 

global, mitjançant la simulació de plantes completes, ja siga per observació directa dels 

efectes d’una modificació en les condicions de funcionament d’un element qualsevol sobre 

el funcionament de la resta d’elements de la EDAR o per l’aplicació d’algoritmes 

matemàtics d’optimització, algoritmes de control avançant basat en el model, etc. 

 

L’estructura del model de flux permet la seua extensió a qualsevol procés on intervinguen 

partícules sòlides suspeses en l’aigua residual. Així, aquest model obri les portes al camp 

de la investigació de nous processos de depuració mitjançant la simulació d’elements on 

no es pot assumir la mescla completa, com ara reactors UASB, SBR amb l’etapa de 

sedimentació inclosa, etc, i la seua combinació amb els elements tradicionals d’una EDAR. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

RESUMEN 

 

 

La depuración de las aguas residuales requiere la consumación de muchos procesos de 

transformación de forma simultánea y/o consecutiva, que hacen muy difícil su estudio. 

Además, la complejidad de los procesos de depuración va en aumento no sólo por la 

aparición de requisitos de vertido cada vez más exigentes, sino también por las nuevas 

tendencias hacia el desarrollo sostenible aplicadas a este proceso y centradas 

fundamentalmente en el ahorro energético y la recuperación de nutrientes de las aguas 

residuales para mejorar su ciclo de vida. Por este motivo, se hace necesario el uso de 

herramientas de simulación que tengan en cuenta todos estos procesos mediante un 

modelo matemático adecuado y ayuden a determinar y prever el comportamiento de 

distintos esquemas de tratamiento. Estos simuladores se han convertido en una 

herramienta necesaria tanto en el diseño como en el control y optimización del 

funcionamiento de estaciones depuradoras de aguas residuales (EDARs). 

 

Las operaciones de sedimentación tienen un papel fundamental en el cumplimiento de las 

condiciones de vertido de las aguas depuradas, así como en el correcto funcionamiento 

global de las EDARs. Sin embargo, muchos de los modelos utilizados hasta ahora para el 

diseño y simulación de EDARs no consideran los procesos de sedimentación o éstos son 

tratados de manera muy simplificada, obviando los procesos bioquímicos que pueden 

tener lugar durante la sedimentación. 

 

Siguiendo una nueva filosofía de simulación de plantas de tratamiento, basada en el uso 

de un único modelo para representar todos los procesos físicos, químicos y biológicos que 

tienen lugar en las EDARs, la línea de trabajo del grupo de investigación CALAGUA en el 

campo de la modelación y simulación de EDARs se ha centrado en el desarrollo de un 

modelo de calidad general, que permite tener en cuenta tanto los procesos biológicos de 

transformación debidos a la acción de los distintos grupos de microorganismos, como los 

procesos que afectan al pH en el sistema, debidos a las reacciones de equilibrio ácido – 

base, y los procesos de transferencia de materia entre las fases líquido – gas. Sin 

embargo, el uso generalizado de un modelo de calidad requiere su combinación con un 

modelo de flujo, fundamentalmente en aquellos elementos donde no se puede considerar 

que se produce una mezcla completa, como es el caso de los decantadores y espesadores 

en una EDAR. 

 

El objetivo fundamental de esta tesis ha sido el desarrollo y posterior validación de un 

modelo de sedimentación general que permita simular las principales operaciones de 

 

 

 



 

sedimentación que se dan en las EDARs, tanto en decantadores primarios como 

secundarios y espesadores. Se trata de un modelo unidimensional, basado en la teoría del 

flujo de sólidos de Kynch y la función de sedimentación doble exponencial de Takács, que 

incorpora los procesos de sedimentación floculada, sedimentación zonal y compresión. 

 

El modelo ha sido aplicado a la simulación de decantadores y espesadores mediante la 

discretización del sistema en varias capas horizontales, consideradas como una serie de 

reactores de mezcla completa interconectados mediante los flujos de materia obtenidos a 

partir del modelo de sedimentación. Para poder representar los procesos de 

transformación que se producen durante la sedimentación, se ha incorporado el modelo 

general de calidad BNRM1, desarrollado por el grupo de investigación, y se ha propuesto 

un método iterativo de resolución del sistema de ecuaciones obtenido de la discretización 

en capas del sedimentador. 

 

La validación del modelo de flujo de sedimentación, junto con el modelo de calidad, se ha 

realizado mediante su aplicación a la simulación del proceso de fermentación – elutriación 

de fango primario en una planta piloto instalada en la depuradora del barranco del 

Carraixet en Alboraia (València). 

 

Para poder simular la disminución de la eficacia en la separación de sólidos observada en 

el proceso de fermentación – elutriación estudiado, se ha modificado el modelo de calidad 

mediante la incorporación de un proceso de disgregación del material particulado. Este 

proceso afecta a la sedimentabilidad del fango obtenido, ya que se considera que los 

sólidos disgregados pasan a formar parte de la fracción de sólidos no sedimentables. Esta 

modificación supone la incorporación de dos parámetros cinéticos (la velocidad específica 

de disgregación del material particulado volátil y la de disgregación del material 

particulado no volátil), pero elimina el parámetro que representa la fracción de sólidos no 

sedimentables en el modelo de sedimentación, el cual se convierte en una variable 

experimental de fácil medición. El resultado obtenido es un modelo general, aplicable a 

los procesos de fermentación – elutriación en cualquier condición de funcionamiento. 

 

Finalmente, se ha comprobado el funcionamiento y la utilidad del modelo mediante la 

simulación de una planta completa con el programa DESASS, desarrollado por el grupo de 

investigación, donde se incluyen los procesos más importantes que se pueden dar en una 

EDAR: eliminación biológica de nutrientes, fermentación del fango primario y digestión de 

los fangos. El modelo permite considerar conjuntamente los procesos de sedimentación 

de los sólidos y los procesos bioquímicos que también se producen (desnitrificación en 

 

 

 



 

decantadores secundarios, fermentación del fango primario, elutriación de los AGV 

generados, suelta de fósforo en espesadores por lisis de los microorganismos PAO, etc.). 

 

El modelo desarrollado supone un avance importante en la investigación de los procesos 

de tratamiento de aguas residuales, ya que permite abordar problemas de optimización 

del proceso global, mediante la simulación de plantas completas, bien sea por 

observación de los efectos de una modificación en las condiciones de funcionamiento de 

un elemento cualquiera sobre el funcionamiento del resto de elementos de la EDAR, o 

bien mediante la aplicación de algoritmos matemáticos de optimización, algoritmos de 

control avanzado basado en el modelo, etc. 

 

La estructura del modelo de flujo permite su extensión a cualquier proceso donde 

intervengan partículas sólidas en suspensión en el agua residual. Así, este modelo abre 

las puertas al campo de la investigación de nuevos procesos de depuración mediante la 

simulación de elementos donde no se puede asumir la mezcla completa, como por 

ejemplo reactores UASB, SBR con la etapa de sedimentación incluida, etc., y su 

combinación con los elementos tradicionales de una EDAR. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

SUMMARY 

 

 

Wastewater treatments require the execution of many conversion processes 

simultaneously and/or consecutively, making them a tricky object of study. Furthermore, 

complexity of treatment processes is increasing not only for the more stringent effluent 

standards required, but also for the new trends towards sustainable development, which 

in this process are mainly focused on energy saving and nutrient recovery from 

wastewaters in order to improve their life cycle. For this reason it becomes necessary to 

use simulation tools which are able to represent all these processes by means of a 

suitable mathematical model. They can help in determining and predicting the behaviour 

of the different treatment schemes. These simulators have become essential for the 

design, control and optimization of wastewater treatment plants (WWTP). 

 

Settling processes have a significant role in the accomplishment of effluent standards and 

the correct operation of the plant. However, many models that are currently employed for 

WWTP design and simulation do not take into account settling processes or they are 

handled in a very simple way, by neglecting the biochemical processes that can occur 

during sedimentation. 

 

People of CALAGUA research group have focussed their efforts towards a new philosophy of 

simulating treatment plants, which is based on the use of a unique model to represent all 

physical, chemical and biological processes taking place in WWTPs. In this research topic, 

they have worked on the development of a general quality model that considers biological 

conversion processes carried out by different microorganism groups, acid base chemical 

interactions affecting the pH value in the system, and gas-liquid transfer processes. 

However, a generalized use of such a quality model requires its combination with a flux 

model, principally for those processes where completely mixture can not be assumed, as 

for instance, settlers and thickeners in WWTPs. 

 

The main objective of this work has been the development and validation of a general 

settling model that allows simulating the main settling operations taking place in a WWTP, 

considering both primary and secondary settlers and thickeners. It consists in a one-

dimensional model based on the flux theory of Kynch and the double-exponential settling 

function of Takács that takes into account flocculation, hindered settling and compression 

processes. 

 

 

 

 



 

The model has been applied to simulation of settlers and thickeners by means of splitting 

the system into several horizontal layers, all of them considered as completely mixed 

reactors which are interconnected by mass flux obtained from the settling model. In order 

to simulate the conversion processes taking place during sedimentation, the general 

quality model BNRM1 has been added, and it has been proposed an iterative procedure 

for solving the equations for each layer in which the settler has been divided. 

 

The settling flux model validation, along with the quality model, has been carried out by 

applying them to a simulation of primary sludge fermentation – elutriation process. This 

process has been studied on a pilot plant located in the Carraixet WWTP in Alboraia 

(València). 

 

In order to simulate the observed decrease in solids separation efficiency in the studied 

fermentation – elutriation process, the quality model has been modified with the addition 

of a new process called “disintegration of complex particulate material”. This process 

influences the settleability of the sludge because it is considered that the disintegrated 

solids become non-settleable solids. This modification implies the addition of two new 

kinetic parameters (the specific disintegration velocity for volatile particulate material and 

the specific disintegration velocity for non volatile particulate material). However, the 

settling parameter that represents the non-settleable fraction of total suspended solids is 

eliminated from the model and it has been transformed into an experimental variable 

which is quite easy to analyze. The result of this modification is a more general model, 

which is applicable to fermentation – elutriation process working at any operating 

condition. 

 

Finally, the behaviour and capabilities of the developed model have been tested by 

simulating a complete WWTP on the DESASS simulation software, developed by the 

research group. This example includes the most important processes that can be used in 

a WWTP: biological nutrient removal, primary sludge fermentation and sludge digestion. 

The model allows considering both settling processes and biochemical processes as a 

whole (denitrification in secondary settlers, primary sludge fermentation and VFA 

elutriation, phosphorus release in thickeners because of the PAO decay, etc.). 

 

The developed model implies an important advance in study of new wastewater treatment 

processes because it allows dealing with global process optimization problems, by means 

of full plants simulation. It is very useful for studying the effects of a modification in 

operation conditions of one element over the operation of the rest of the elements of the 

 

 

 



 

WWTP. Furthermore, the model can be used for applying optimization mathematical 

algorithms, model-based advanced control algorithms, etc. 

 

The structure of the flux model makes possible its application to any other process where 

suspended solids are present in wastewater treatments. This way, the model facilitates 

the research of new treatment processes by simulating of elements where complete 

mixed conditions can not be assumed, as for instance, UASB reactors, SBR including 

settling phase, etc., and their combination with the traditional elements in a WWTP. 
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1 INTRODUCCIÓ 

 

L'aigua és un recurs natural fonamental per a la vida en la terra. Des de sempre, la 

capacitat d'autodepuració del medi natural havia sigut suficient per corregir la 

contaminació de les aigües residuals generades per les poblacions. D'aquesta manera, les 

aigües residuals eren abocades a rius i llacs on eren regenerades mitjançant la degradació 

natural de la matèria orgànica. Tanmateix, en el darrer segle, l'aparició de grans ciutats 

amb major concentració de població ha provocat augments localitzats de la demanda 

d'aigua i, en conseqüència, de la producció d'aigua residual que supera la capacitat 

d'autodepuració del medi. Per evitar la contaminació de rius i lleres naturals, s'ha de 

millorar la qualitat de l'aigua residual abans del seu abocament al medi. 

 

L'aparició de restriccions legals cada vegada més exigents ha fet que es dedique un major 

esforç a la millora i desenvolupament dels processos de tractament d'aigües residuals. A 

més, la introducció de limitacions de nitrogen i fòsfor en els abocaments, unides a les ja 

existents de matèria orgànica i sòlids en suspensió, ha augmentat la complexitat dels 

processos de depuració.  

 

La depuració de les aigües residuals requereix la consumació de molts processos de forma 

simultània i/o consecutiva, que fan molt difícil el seu estudi. Per aquest motiu, es fa 

necessari l'ús d'eines de simulació que tinguen en compte tots aquests processos 

mitjançant un model matemàtic adequat i ajuden a determinar i preveure el 

comportament de distints esquemes de tractament. Aquests simuladors es poden utilitzar 

com a suport tant en el disseny com en l'operació i control d'estacions depuradores 

d'aigües residuals. 

 

Per altra banda, les operacions de sedimentació tenen un paper fonamental en 

l’acompliment de les cada vegada més estrictes condicions d’abocament de les aigües 

depurades, així com en el correcte funcionament global de les estacions depuradores 

d’aigües residuals (EDARs). Tanmateix, molts dels models utilitzats fins ara per al disseny 

i simulació de les operacions de depuració de les aigües residuals no consideren els 

processos de sedimentació o aquestos són tractats de manera molt simplificada. Per tant, 

un dels objectius fonamentals d’aquesta tesi serà l’elaboració i posterior validació d’un 

model de sedimentació complet i precís que permeta la simulació de les principals 

operacions de sedimentació que es donen en les EDARs i la seua combinació amb els 

processos biològics de manera que siga possible representar els processos que tenen lloc 

en les etapes de sedimentació. 
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L’aplicació d’aquest model a la simulació dels processos de fermentació del fang primari 

per a l’obtenció d’àcids grassos volàtils permetrà comprovar la bondat dels resultats 

obtinguts pel model, així com verificar la seua utilitat en el disseny, simulació i control del 

processos. 

 

 

1.1 Les aigües residuals. Contaminació de les aigües. 

 

S’entén per aigües residuals les aigües que han sofert algun tipus de contaminació 

d'origen antròpic o natural que limita el seu ús posterior. L’ús de l’aigua per al consum 

diari i com a element bàsic en moltes activitats industrials, urbanes i agrícoles o 

ramaderes, fa que aquestes aigües netes es transformen en aigües residuals, és a dir, 

aigües contaminades. 

 

S'entén com a contaminació de les aigües l'acció i l'efecte d'introduir matèries o formes 

d'energia, o induir condicions a l'aigua que, d'una manera directa o indirecta, impliquen 

una alteració o modificació de la seva qualitat en relació als seus usos posteriors o a la 

seva funció ecològica. 

 

Els quatre orígens fonamentals de les aigües residuals són: aigües domèstiques o 

urbanes, aigües residuals industrials, vessaments d’usos agrícoles, i aigües de pluja en 

zones urbanes, separades i/o barrejades amb qualsevol de les anteriors. 

 

1.1.1 Característiques de les aigües residuals urbanes 

 

La contaminació de les aigües és provocada per matèries diverses procedents dels 

efluents domèstics i, en moltes ocasions, amb certs components industrials. Aquestes 

substàncies poden ser orgàniques o inorgàniques i segons la seua biodegradabilitat es 

classifiquen en biodegradables o no biodegradables. En general, el conjunt d’aigües 

residuals procedents de les poblacions que arriben a una EDAR se sol anomenar aigües 

residuals urbanes i està format per una barreja d’aigües domèstiques, aigües procedents 

de la neteja pública i també, de vegades, de la pluja. Les substàncies que contribueixen a 

la seua composició provenen fonamentalment de les aigües d’usos domèstics, de les 

dejeccions humanes i dels animals, a més de terra, arena, detergents en grans 

quantitats, greixos emulsionats, restes d’animals i d’aliments, etc. 
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Tots aquests contaminants se solen agrupar en diferents fraccions solubles o suspeses i 

biodegradables o no biodegradables. En la  Taula 1.1 es mostra una classificació dels 

contaminants més importants en una aigua residual urbana. 

 

Tipus de Contaminant Fracció Nomenclatura 

Soluble DBO5SolDBO5 Suspesa DBO5Susp

Soluble DBOLSolDBO Límit 
Suspesa DBOLSusp

Soluble DQOSol

Matèria 
orgànica 

DQO 
Suspesa DQOSusp

Soluble N-NOSolNitrogen 
Orgànic Suspesa N-NOSusp

Nitrogen 
Amoniacal Soluble N-NH3

Nitrogen 

Nitrat Soluble N-NO3
-

Soluble P-POSolFòsfor 
orgànic Suspesa P-POSuspFòsfor 

Ortofosfat Soluble P-PO4

No volàtils No biodegradable SSNV 
Biodegradable SSVB Sòlids 

suspesos Volàtils 
No biodegradable SSVNB 

Taula 1.1. Classificació i nomenclatura dels contaminants més importants en una aigua residual 

urbana. 

 

Les tendències actuals en països més avançats com Suècia i Alemanya, seguint la 

prioritat de la separació en origen front al tractament de fi de línia tradicional, apunten 

cap a una major separació de l’aigua domèstica en tres fraccions: aigües marrons, aigües 

grogues i aigües grises (Gujarel et al., 2002; Fröhlich, 2003; Vinneras, 2004). Les aigües 

marrons i les grogues constitueixen el que es coneix com aigües negres, procedents del 

vàter, i estan formades per la fracció sòlida i la líquida, respectivament, d’aquestes 

aigües. Les aigües grises corresponen a la resta d’aigües domèstiques, procedents del 

lavabo, la cuina, rentadora, etc. 

 

 

1.1.2 Problemàtica de les aigües residuals 

 

La insuficiència de recursos hídrics s’ha incrementat degut a l’augment incessant de la 

població mundial, a l’extraordinari desenvolupament de la producció industrial i a 

l’elevació del nivell de vida, la qual cosa ha dut a una major apetència pel confort, a un 
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desenvolupament massiu del turisme i a la necessitat d’ampliar i estendre les àrees 

d’irrigació, per tal d’augmentar la productivitat de les terres de conreu. 

 

Tots aquests factors provoquen un consum d’aigua en quantitats cada dia majors i, en 

conseqüència, un augment dels volums inutilitzats d’aigua degut a la contaminació 

creixent que afecta a tot el planeta. 

 

L’abocament d’aquestes aigües residuals en el medi receptor pot provocar la contaminació 

de les conques fluvials i fins i tot de les aigües subterrànies si no es corregeix prèviament 

la seua contaminació. Així, l’adequació de les aigües residuals, tant industrials com 

urbanes, a la qualitat de les del medi receptor amb la finalitat de no provocar danys 

irreversibles en aquestes ha sigut i continua siguent un dels objectius bàsics en la 

conservació adequada del medi hídric. 

 
 

1.2 Depuració de les aigües residuals urbanes 

 

S'entén per depuració de l'aigua residual, la millora de la seua qualitat mitjançant 

l'eliminació de les substàncies contaminants abans de ser abocada al medi natural. Els 

contaminants d'una aigua residual urbana estan formats principalment per sòlids en 

suspensió, matèria orgànica i nutrients (veure  Taula 1.1). 

 

Existeixen molts tipus de processos unitaris encaminats a la millora de la qualitat de 

l'aigua residual. Aquestos es poden classificar en processos unitaris físics, químics i 

biològics depenent de que la depuració de l'aigua es realitze per mitjà de forces físiques, 

a través de reaccions químiques o per l’acció dels microorganismes respectivament. La 

major part de les estacions depuradores d'aigües residuals urbanes utilitzen els mètodes 

biològics per a l'eliminació de la matèria orgànica i els nutrients (nitrogen i fòsfor) de 

l'aigua residual. Una EDAR consisteix en una sèrie d’operacions unitàries que es combinen 

de manera que s’aconseguesca una eliminació dels contaminants al nivell desitjat. 

 

El procés de depuració de l'aigua pot ser molt distint en funció de les característiques de 

l'aigua influent i de l'objectiu a assolir en l'efluent. Tanmateix, en funció de la tasca que 

desenvolupen dintre del procés global, les operacions unitàries utilitzades en el 

tractament de l'aigua residual es poden agrupar en pretractements, tractaments primaris, 

tractaments secundaris i tractaments terciaris. 

 

 

 

 



 Introducció    7 

 

Les operacions unitàries més importants en una EDAR poden descriure’s com una 

combinació de processos físics (fonamentalment de sedimentació i transferència de 

matèria gas – líquid), processos biològics (eliminació de matèria orgànica, nitrogen i 

fòsfor) i processos químics (fonamentalment reaccions d’equilibri àcid – base i de 

precipitació química). Per tant, tenint en compte aquests processos bàsics, el 

funcionament d’una EDAR queda reduït a una mera combinació d’aquests en les 

condicions de contorn donades pels volums i les dimensions de la planta. 

 
 

1.3 Tractaments biològics de les aigües residuals 

 

El tractament biològic de l'aigua residual té com a objectiu principal eliminar la matèria 

orgànica que conté l'aigua per l'acció de diferents grups de microorganismes. Aquests 

metabolitzen la matèria orgànica i creixen formant agregats de microorganismes (flòculs), 

la qual cosa facilita la seua separació de l'aigua per sedimentació. 

 

 

1.3.1 Els microorganismes responsables de la depuració. 

 
Els processos biològics de depuració en les plantes de tractament d’aigües residuals són 

duts a terme per una gran diversitat de microorganismes. Aquests microorganismes ja 

estan presents en les aigües residuals, però és en la EDAR on es proporcionen les 

condicions adequades per a la seua proliferació. Així, les condicions de disseny i operació 

d’una EDAR són la base d’un bon funcionament de qualsevol procés biològic de 

tractament d’aigües residuals. El coneixement dels microorganismes implicats i les 

condicions necessàries per afavorir-ne el seu creixement són fonamentals a l’hora 

d’estudiar aquests processos. 

 

En funció de la seua estructura i funcionament cel·lular, els microorganismes se solen 

classificar en eucariotes, eubacteris i arqueobacteris. Els dos darrers grups es coneixen 

simplement com bacteris. Es tracta d’éssers unicel·lulars sense nucli diferenciat que 

constitueixen al voltant del 95% de la biomassa activa i intervenen en múltiples 

processos. La principal funció dels bacteris és la degradació de la matèria orgànica 

dissolta. A més, també contribueixen a la degradació de la matèria orgànica suspesa 

mitjançant la producció d’enzims extracel·lulars. Els eucariotes són organismes amb nucli 

diferenciat i poden ser unicel·lulars o pluricel·lulars. Els organismes més importants dins 

d’aquest grup són els fongs, algues, protozous i metazous. 
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Els factors més importants que afecten al creixement dels microorganismes són la font de 

carboni utilitzada, la presència de nutrients inorgànics (N, P, Mg, Ca, etc.), l’acceptor 

d’electrons utilitzat, la temperatura i el pH. 

 

En funció de l'acceptor d'electrons present en el medi, els processos biològics es 

classifiquen en aerobis, anòxics i anaerobis. Els processos aerobis es realitzen en 

presència d'oxigen; els processos anòxics, en presència de nitrat i sense oxigen, i els 

processos anaerobis, en absència d'oxigen i de nitrat. El metabolisme dels 

microorganismes estarà en funció del l’acceptor d’electrons utilitzat. 

 

 

1.3.1.1 El metabolisme microbià 

 
El metabolisme microbià consisteix en el conjunt de processos químics que es produeixen 

en l’interior de les cèl·lules per a l’obtenció d’energia i la síntesi de nou material cel·lular. 

 

Les cèl·lules microbianes estan composades per un gran nombre de substàncies 

químiques diverses. Els elements químics bàsics provenen de l’exterior i s’anomenen 

nutrients, on el carboni constitueix el principal element. En funció de la font de carboni 

utilitzada, els microorganismes es poden classificar en heteròtrofs (quan utilitzen la 

matèria orgànica) i autòtrofs (quan utilitzen el carboni del CO2) (veure  Figura 1.1). Els 

nutrients són captats per la cèl·lula i transformats en constituents cel·lulars mitjançant un 

conjunt de reaccions de síntesi que s’engloben amb el nom d’anabolisme o biosíntesi. 

La biosíntesi és un procés que requereix energia, i per tant, la cèl·lula ha d’utilitzar els 

mitjans necessaris per obtenir-la. Igualment que els nutrients, la font d’energia també 

s’obté de l’exterior, de manera que es poden utilitzar dues fonts d’energia: llum 

(organismes fotosintètics) i compostos químics (organismes quimiosintètics) (veure 

 Figura 1.1). La major part de les reaccions energètiques dins de la cèl·lula són de tipus 

químic, on la transformació exotèrmica d’un compost d’alta energia en altres de més 

baixa energia dona com a resultat una energia neta per a la cèl·lula. Al conjunt de 

reaccions utilitzades pels microorganismes per a l’obtenció d’energia s’anomena 

catabolisme. Quan la font d’energia és la llum, aquesta es transforma en energia 

química, abans que puga ser utilitzada per la cèl·lula, mitjançant un procés anomenat 

fotosíntesi. 
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Figura 1.1. Classificació dels microorganismes segons la font de carboni i d’energia utilitzades en 

el seu creixement. 

 

 

El resultat global de les reaccions anabòliques i catabòliques que permeten el creixement 

dels microorganismes constitueix el metabolisme cel·lular ( Figura 1.2). 

 

 
Figura 1.2. Esquema simplificat del metabolisme cel·lular 

 

 

Totes les reaccions químiques del metabolisme que tenen lloc en els microorganismes 

estan regulades per biocatalitzadors, entre els quals destaquen els enzims. Aquests 

enzims són els encarregats d’accelerar les reaccions químiques per a les quals s’han 

generat, donant possibilitat de funcionament a les anomenades rutes metabòliques 

aracterístiques de cada microorganisme. 

 

c
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De les rutes me s conegud roor eues 

característiques i/o les condicions ambientals del medi, s’es  en la realització de 

sols unes poques. De manera general es pot distingir entre metabolisme respiratori, quan 

l’acce electro g l a rit, 

nitrat o sulfat), i metabolisme fermentatiu, quan l’acceptor final d’electrons és la pròpia 

matèria org ica utilitzada com a  

dels microorganismes segons l’acceptor d tilitz 1.3 mostra de 

manera e rup es segons 

la font de carboni utilitzada i la forma d’obtenir l’energ ia per al 

creixement (tipus d’acce  d’el

 

Tipus de 
microorganisme 

Acceptor 
d’electrons 

Metabolisme Característiques 

 totes tabòlique es, els mic ganismes, segons les s

pecialitzen

ptor final d’ ns utilitzat és l’oxi en o qualsevo ltre compost inorgànic (nit

àn substrat. En la  Taula 1.2 es pot ob

’electrons u

servar la classificació 

at. La  Figura 

squemàtica el metabolisme de cadascun dels g s de microorganism

ia química necessàr

ptor i de donor ectrons). 

Aerobis Oxigen Respiratori Necessiten la presència 
d’oxigen 

Anaerobis    

Obligats Matèria orgànica Fermentatiu Sols creixen en absència 
de O2, NO3

-, NO2
- i SO4

=

Facultatius    

Purs Matèria orgànica 
i Oxigen 

Fermentatiu i 
resp

Poden canviar de 
iratori metabolisme 

Aerotolerants Matèria orgànica Fermentatiu Poden créixer amb 
presència d’oxigen 

O tori Sense oxigen utilitzen un 
altre acceptor inorgànic 

Anòxics NO3
-, NO2

-/ 2 Respira

Taula 1.2. Classificació dels microorganismes segons l’acceptor d’electrons utilitzat. 

 

 

En gairebé totes les reaccions d’oxidació-reducció, la transferència d’electrons des d’un 

donor fins a l’acceptor no és directa, sinó que implica la intervenció d’un o més 

intermediaris anomenats portadors d’electrons. Els portadors d’electrons més comuns són 

el coenzim NAD (nicotín adenín dinucleòtid) i el coenzim NADP (nicotín adenín dinucleòtid 

sfat) que a es (NADH2 i 

ADPH on s: 

ADP+ + 2 H+ + 2 e- NADPH + H+

 

fo , lternen entre les seues formes oxidades (NAD i NADP+) i reduïd

N ) seg s les reaccions redox següent

 
  NAD + 2 H+ + 2 e- ⎯→← NADH2

 ⎯→←  N
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L’energia química obtinguda en les reaccions re ox és transferida a una gran varietat de 

compostos fosfatats, en forma d’enllaços fosfat d’alta energia, que s’utilitzen com a 

intermediaris en la conversió d’aquesta energia en energia útil que puga ser utilitzada en 

les funcions cel·lulars. El compost d’alta energia més important en els microorganismes és 

l’adenosín trifosfat (ATP). Aquest compost conté enllaços fosfat d’alta energia que és 

lliurada al medi quan s’hidrolitza, en les uantitats que es mostren en les següents 

equa

         ATP + H2O  →  ADP + P  ∆Go’ = -7.3 Kcal/mol 

         ADP + H2O  →  AMP + P  ∆Go’ = -7.2 Kcal/mol 

 
                  ∆Go’: Energia lliure d’hidròlisi a pH = 7 i 37 ºC. 

 

Una vegada hidrolitzat l’ATP per subminist energia necessària per a la cèl·lula, l’ADP 

result r utilitzat 

 

d

q

cions: 

rar l’

ant és lliurat al medi per poder se de bell nou. 

  

(a)  Res iració aeròbica d’heteròtrofs (d) Metabolisme d’autòtrofs quimiosintètics p

 

 

 

(b) Respiració anòxica d’heteròtrofs (e) Metabolisme d’autòtrofs fotosintètics 

 

(c) Fermentació d’heteròtrofs  

Figura 1.3. Flux d’electrons (energètica) i flux de carboni en els diferents tipus de metabolisme 

observats en els microorganismes (Madigan et al., 2000). 
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L’ATP es pot regenerar a partir de l’ADP mitjançant dos processos diferents de 

fosforilació: la fosforilació a nivell de substrat (en condicions anaeròbies estrictes, és a 

dir, quan l’acceptor i el donor d’electrons són els propis compostos orgànics) i la 

fosforilació oxidativa (quan l’acceptor d’electrons és un compost inorgànic extern). 

 

 

1.3.2 El procés de fangs activats. 

 

Els processos biològics es poden classificar segons la forma en que es troben els 

microorganismes en el reactor. Així, es parla de processos de biomassa en suspensió 

uan els microorganismes estan dispersos en el líquid (licor – mescla), i de cultiu fix o 

icroorganismes separats al decantador 

ecundari per aconseguir una alta concentració de biomassa i millorar el rendiment de 

servar l'esquema bàsic de funcionament 

'aquest procés. 

q

sobre suport sòlid, quan la biomassa es troba fixada en un medi inert que la reté en 

l'aigua augmentant el temps de retenció dels microorganismes. 

 

El tipus de procés més estés per la seua major facilitat de disseny i operació i l'elevada 

capacitat de tractament és l'anomenat procés de fangs activats. Es tracta d'un procés de 

cultiu en suspensió on la biomassa es manté en un reactor de tanc agitat operant de 

forma continua, al qual se li recircula part dels m

s

depuració de l'aigua. En la  Figura 1.4 es pot ob

d

 

 

Figura 1.4. Esquema típic del procés de fangs activats 

a concentració de biomassa en el reactor biològic es regula mitjançant els cabals de 

purga i recirculació del fang decantat. En aquest procés, el temps de retenció hidràulic 

enció cel·lular (TRC) o edat del fang. 

l temps de retenció cel·lular es defineix com el temps de residència mig dels fangs 

mantinguen en contacte amb la matèria orgànica. 

 

L

(TRH) del sistema no coincideix amb el temps de ret

E

(biomassa) en el reactor i és un dels paràmetres més importants en el disseny del procés, 

ja que l’acció dels microorganismes depén entre altres factors del temps que es 
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1.3.3 Eliminació biològica de nutrients. 

 

La necessitat d’eliminar els nutrients inorgànics (nitrogen i fòsfor) de l’aigua residual ha 

provocat l’aparició, a partir de l’esquema tradicional de fangs activats, de nous esquemes 

de tractament amb un grau de complicació més elevat. Aquests esquemes han sigut 

desenvolupats amb la finalitat d’eliminar el nitrogen, el fòsfor o els dos nutrients alhora 

per mitjans biològics. A continuació es descriuen els principals processos biològics 

implicats en l’eliminació de nitrogen i fòsfor respectivament, i els esquemes de tractament 

itàriament utilitzats en cada cas. 

1.3.3.1 Eliminació biològica de nitrogen 

 

ació biològica del nitrogen de les aigües residuals urbanes, s’han de 

ur a terme dos processos: nitrificació i desnitrificació.  

 

itrogen amoniacal en nitrats degut a 

autòtrofs. Aquests bacteris poden créixer a 

partir del CO2 atmosfèric mitjançant l’oxidació del nitrogen amoniacal en condicions 

aeròbies. En aquest procés, el nitrogen actua com a element donor d’electrons per a 

l’obtenció de l’energia química necessària i el CO  com a font de carboni per a la síntesi 

major

 

 

 

En les aigües residuals urbanes que arriben a la depuradora, el nitrogen es troba 

normalment en formes reduïdes, és a dir, com a nitrogen orgànic i amoniacal (N-NH3), 

però és la forma amoniacal la més predominant ja que el nitrogen orgànic passa 

ràpidament a aquesta forma degut a les reaccions enzimàtiques. 

 

En un procés de fangs activats convencional, l’eliminació de nitrogen aconseguida com a 

nutrient per al creixement es troba entre un 12 i un 13% en pes de la biomassa formada 

(Sedlak, 1991). En molts casos, aquesta eliminació no és suficient. El mètode més 

utilitzat per eliminar el nitrogen de les aigües residuals consisteix en transformar-lo a 

nitrogen gas mitjançant el procés de nitrificació – desnitrificació. En la  Figura 1.5 es 

mostren les diferents transformacions del nitrogen en els processos biològics. 

 

Per aconseguir l’elimin

d

1.3.3.1.1 Nitrificació 

 
La nitrificació consisteix en la transformació del n

l’acció d’un grup limitat de microorganismes 

2
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cel·lular. Aquest procés es du a terme en dues fases. En una primera fase, l’amoni és 

oxidat a nitrit per un grup de bacteris coneguts com amonioxidants on predomina el 

gènere de Nitrosomonas spp. En la segona fase, el nitrit és oxidat a nitrat per un altre 

rup de bacteris coneguts com nitrioxidants on predomina el gènere de Nitrobàcter spp. 

Com que aquesta darrera fase a temperatura ambient és molt més ràpida que la primera, 

la concentració de nitrit és molt baixa i es pot considerar el procés com una reacció global 

de transformació del nitrogen amoniacal a nitrat. Aquesta reacció global es pot escriure 

de la següent forma: 

 

Eq. 1.1 

 

La reacció global de síntesi per als bacteris nitrificants, suposant una composició química 

dels microorganismes de C5H7O2N, és la següent: 

 

Eq. 1.2 

 

Tenint en compte aquesta equació, en el procés de nitrificació es produeix un consum 

important d’alcalinitat. Cada mil·ligram de nitrogen (N-NH3) oxidat provoca un descens de 

e at de 

controlar el descens de pH causat per la 

itrificació. 

g

++ ++→+ H 2  OH  NO    O 2  NH 2
-
324  

++ +++→+++  H42  O H20  NO 21 N OHC     HCO CO 4  O 37  NH 22 2
-
3275

-
3224  

l’alcalinitat d  7.14 mg expressada com a CaCO3. Per tant, en els casos on l’alcalinit

l’aigua no siga massa elevada, s’haurà de 

n

 

 
Figura 1.5. Transformacions del nitrogen en els processos biològics (Metcalf i Eddy, 1995) 
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Els creixement dels bacteris autòtrofs nitrificants és inferior al dels bacteris heteròtrofs 

degut a que el rendiment del seu metabolisme és més limitat, ja que tots els compostos 

el·lulars s’han de sintetitzar a partir del CO2. Aquest creixement també està en funció 

pot descriure 

mb una expressió cinètica de tipus Monod on l’amoni actua com a substrat limitant del 

nismes. Per 

nt, l’expressió cinètica del tipus Monod no podria ser aplicada per a concentracions 

is de temperatura. Els 

icroorganismes autòtrofs poden créixer en un interval de temperatura entre 4 i 45ºC 

erò presenten un òptim de creixement per a temperatures al voltant de 35ºC per als 

monioxidants i entre 35 i 42ºC per als nitritoxidants (EPA, 1993) 

Oxigen dissolt. Els bacteris nitrificants són més sensibles a la falta d’oxigen en el reactor 

que el procés de nitrificació no resulte inhibit per la falta 

’oxigen s’ha d’assegurar una concentració mínima de 1 mg/l en el reactor. 

entre 6 i 8, els amonioxidants tenen un valor òptim al voltant de 8, amb un interval 

e creixement òptim entre 7.5 i 8.6 (Metcalf i Eddy, 1995). Tanmateix, els bacteris poden 

 a climatar-se a valors baixos si el descens de pH no és massa brusc. 

t. 

 

c

dels següents factors ambientals: 

 

Concentració d’amoni i nitrit. Els creixement dels bacteris autòtrofs es 

a

procés per a valors baixos. Tanmateix, concentracions molt elevades d’amoni tenen un 

efecte inhibitori en els bacteris nitrioxidants produint-se una acumulació de nitrit en el 

medi, que també té efectes inhibitoris (Anthonisen et al., 1976). A més, l’augment 

d’amoni dona com a resultat un augment també en la concentració d’amoníac en equilibri 

en el medi, compost altament tòxic a baixes concentracions per als microorga

ta

elevades d’amoni, entre 30 i 40 mg N/l (Grady et al., 1999). 

 

Temperatura. La nitrificació és un procés molt sensible als canv

m

p

a

 

que els heteròtrofs. Per a 

d

 

pH. Els bacteris autòtrofs són molt sensibles als canvis de pH, especialment els 

amonioxidants. Mentre que la major part dels microorganismes tenen un interval òptim 

de pH 

d

arribar  a

 

Temps de retenció cel·lular. Degut a la menor velocitat de creixement i al menor 

rendiment dels bacteris autòtrofs respecte dels heteròtrofs, el temps de retenció cel·lular 

del sistema ha de ser més elevat per permetre el seu creixemen
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1.3.3.1.2 Desnitrificació 

 

En el procés de desnitrificació, en absència d’oxigen, els microorganismes heteròtrofs 

facultatius utilitzen el nitrat com a acceptor d’electrons i el transformen a nitrogen gasós. 

La reacció global de desnitrificació utilitzant metanol com a font de carboni es pot escriure 

om: 

 1998a): 

227522

43

+
 Eq. 1.4 

l procés de desnitrificació compensa, per una banda, les necessitats d’oxigen per a la 

itrificació, ja que cada gram de N-NO3
- té la capacitat d’acceptor d’electrons de 2.86 

rams d’oxigen, i per altra, la disminució d’alcalinitat durant el procés de nitrificació, ja 

que augmenta el pH degut al consum de protons i es forma CO2 com a resultat del 

metabolisme bacterià. Segons l’estequiometria de les reaccions, la desnitrificació permet 

cuperar aproximadament la meitat de l’alcalinitat perduda durant la nitrificació. 

iques no es genera la mateixa quantitat d’ATP que en condicions aeròbies 

per tant, el rendiment de creixement de biomassa quan el nitrat actua com a acceptor 

d’electrons és menor que quan s’utilitza oxigen (McClintock et al., 1988; Orhon et al., 

1996; Sperandio et al., 1999; Garcia-Usach, 2002). 

 

La temperatura també afecta al procés de d snitrificació, augmentant la seua velocitat 

., 1997). 

 

 

 

c

 

         -
2223

-
3 OH 6  O H7  CO 5  N 3  OH  CH 5  NO 6 +++→+  Eq. 1.3 

 

Si afegim la síntesi de biomassa (C5H7O2N) i la degradació de la matèria orgànica de 

l’aigua residual (considerada com C10H19O3N), la reacció global de síntesi per als bacteris 

en la desnitrificació es pot escriure com (WEF i ASCE,

 

         
OHC 0.612  N 0.5  CO 0.655  

    NH 0.267   HCO0.267   HN OHC .3450 NO -
31910

-
3

++→
→++++ ++

O H2.3 N 
 

E

n

g

re

 

En aquest procés és fonamental l’absència total d’oxigen, ja que els bacteris heteròtrofs 

facultatius prefereixen utilitzar l’oxigen com a acceptor d’electrons abans que el nitrat. En 

condicions anòx

i 

e

amb la temperatura (Henze et al
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1.3.3.1.3 Esquemes de tractament 

 

er aconseguir que els p  es duguen a terme en un 

a apes 

mb etapes anòxiques. En la  Figura 1.6 es mostren els esquemes de tractament 

tilitzats.  

 

P rocessos de nitrificació i desnitrificació

procés de f ngs activats s’han proposat diverses modificacions on es combinen et

aeròbies a

més u

         
 (a) Procés Wuhrmann (b) Esquema Ludzack-Ettinger 

 

   
 (c) Canal d’oxidació o carrussel (d) Esquema Ludzack-Ettinger modificat 

 

 
 (e) Esquema Bardenpho de quatre etapes 

Figura 1.6. Esquemes de tractament més utilitzats per a l’eliminació biològica de nitrogen. 

 

 

1.3.3.1.4 Oxidació anòxica de l’amoni 

é pot ser oxidat sota condicions anòxiques 

(Jetten et al., 1998; Hellinga et al., 1998; Strous et al., 1999). Aquests autors van 

comprovar que el nitrat també era utilitzat en l’etapa anòxica per oxidar el amoni 

com: 

 

              ∆Go’ = 355 Kcal / mol Eq. 1.5 

 

Recentment s’ha comprovat que l’amoni tamb

directament a nitrogen. Aquesta reacció necessita la presència de nitrat i es pot escriure 

 ++ ++→+  H2  O H9  N 4     NO 3  NH 5 22
-
34
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Aquesta reacció d’oxidació anòxica de l’amoni és molt exotèrmica, donant una gran 

quantitat d’energia per al creixement dels microorganismes responsables. 

 

Encara no està massa clara la microbiologia d’aquesta reacció, però sembla que el procés 

o és degut a l’activitat dels bacteris nitrificants coneguts. Tanmateix, aquest 

 documentada recentment per diversos autors. Així, per 

xemple, Thamdrup i Dalsgaard (2002) van observar que la producció de N2 en els 

ent. 

 

 

1.3.3

 

El fòsfo n diverses formes: ortofosfats (procedents 

principalment de 

orgànic (pr

 

un procés convencional de fangs activats s’elimina el fòsfor de l’aigua en una proporció 

’aproximadament el 2.3% dels sòlids suspesos volàtils (SSV) produïts. Així, el fòsfor 

- L’addició de reactius genera una major producció de fangs que s’han de gestionar 

correctament com a residus industrials. 

n

descobriment és molt interessant, ja que ha invalidat l’antiga suposició de que l’amoni 

només podia ser degradat en condicions aeròbies. A més, l’existència d’aquest procés en 

ambients naturals ha sigut

e

sediments marins de dos plataformes continentals típiques era del 24 i el 67%, 

respectivam

.2 Eliminació biològica de Fòsfor 

r en les aigües residuals es pot trobar e

fertilitzants agrícoles), polifosfats (procedents dels detergents) i fòsfor 

ocedent dels residus d’escorxadors i alimentaris). 

En 

d

eliminat en aquests sistemes correspon a la quantitat que els microorganismes utilitzen 

com a nutrient. Per aconseguir una major eliminació del fòsfor és necessari utilitzar altres 

mètodes d’eliminació, que poden ser químics o biològics. 

 

Els mètodes químics d’eliminació consisteixen en l’addició de sals d’alumini, calci i ferro a 

l’aigua per formar precipitats hidratats que indueixen l’eliminació de fòsfor per precipitació 

i adsorció en els precipitats. 

 

Els mètodes biològics presenten majors avantatges sobre els químics pels motius 

següents: 

- L’addició de sals coagulants de Fe i Al pot donar concentracions elevades 

d’aquestos cations en l’efluent. 

- Les despeses en reactius químics poden ser molt elevades. 
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- Tanmateix, els fangs produïts per eliminació biològica de fòsfor presenten una 

major concentració d’aquest i, a més, permeten la seua recuperació en forma 

 
 

L’elimin ganismes a una 

alte

uns bacteris que po

en qua

coneixe s acumuladors de polifosfats (PAO, Polyphosphate Accumulating 

Org

Moraxella

 

El 

investig

comportament d’aque

omunitat científica són el model desenvolupat de manera independent per Comeau et al. 

1) En condicions anaeròbies, els bacteris PAO no poden metabolitzar la matèria 

a

B també requereix la presència de poder reductor 

(NADH2), el qual, segons aquest model, es forma per l’oxidació de part de l’acetat 

captat en el cicle dels àcids tricarboxílics (TCA). 

n el PHB emmagatzemat intracel·lularment 

per a generar l’energia necessària per al creixement i la recuperació de les 

l en el metabolisme dels PAO. 

d’estruvita (Waki et al., 1987; v. Münch i Barr, 2001; Ueno i Fujii, 2001). 

ació biològica de fòsfor es pot aconseguir sotmetent els microor

rnança de condicions anaeròbies i aeròbies. Sota aquestes condicions es desenvolupen 

den emmagatzemar fòsfor en el seu interior en forma de polifosfats i 

ntitats superiors a les necessàries per a la síntesi cel·lular. Aquests bacteris es 

n com organisme

anisms) i estan formats principalment pels gèneres Acinetobàcter, Pseudomonas, 

, Aeromonas, Rhodococcus i Corynebacterium. 

metabolisme dels bacteris PAO ha sigut estudiat en els darrers anys per diversos 

adors i han aparegut molts models bioquímics que intenten explicar el 

st bacteris. De tots aquest models, els més acceptats per la 

c

(1986) i Wentzel et al. (1986), conegut com a model de Comeau-Wentzel, i el model 

desenvolupat per Arun et al. (1988), conegut com a model de Mino.  

 

El model de Comeau-Wentzel es basa en les següents suposicions: 

 

orgànica, però sí poden utilitzar àcids grassos de cadena curta, com l’àcid acètic i 

el propiònic, per sintetitz r substàncies de reserva en forma de 

polihidroxialcanoats (PHA), com ara el poli-β-hidroxibutirat (PHB). 

2) L’energia necessària per a la captació de l’acetat en forma d’acetil coenzim A és 

generada per la hidròlisi del polifosfat intracel·lular a fosfat, que és lliurat al medi a 

través de la membrana cel·lular, augmentant així la concentració de fosfats en la 

fase anaeròbia.  

3) La transformació de l’acetat a PH

4) En condicions aeròbies els PAO utilitze

reserves d’energia en forma de polifosfats, capturant el fosfat del medi. 

 

El model de Mino és molt semblant al model de Comeau-Wentzel. L’única diferència és la 

introducció del glicogen com a component fonamenta
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Segons aquest model, el glicogen és el substrat utilitzat en condicions anaeròbies per a 

obtenció d’energia en forma d’ATP i poder reductor (NADH2), necessaris per a la captació 

 seua transformació en PHB. 

ase anaeròbia. A més, diversos autors 

an comprovat la disminució de glicogen en condicions anaeròbies i el seu augment en 

.3.3.2.1 Metabolisme dels bacteris PAO 

etabolisme anaerobi 

ssos bioquímics basats 

n la captura dels àcids grassos de cadena curta que troben en el medi per al seu 

En un primer procés els PAO capten els àcids 

et al., 1983) a través de la membrana cel·lular i el transformen en Acetil coenzim A 

 u

augmenta la concentració intracel·lular de fosfat, el qual és lliurat al medi. Per a restablir 

s reserves d’energia, els bacteris PAO acceleren la síntesi d’ATP mitjançant la hidròlisi 

P).  

urer et al., 

1997; Mino et al., 1998). Amb aquest procés s’obté ATP i poder reductor en forma de 

l’

d’acetat del medi i per a la

 

Bordacs i Chiesa (1989) van comprovar que els àtoms de carboni de l’acetat, marcats 

com a 14C, no eren transformats a CO2 en condicions anaeròbies, indicant que l’acetat no 

era degradat mitjançant el cicle dels TCA en la f

h

condicions aeròbies (Arun et al., 1988; Maurer et al., 1997; Jeon i Park, 2000)  Per tant, 

es considera que el model de Mino representa millor els processos bioquímics duts a 

terme pels bacteris PAO. A continuació es descriu en major detall el metabolisme dels 

bacteris PAO segons el model de Mino. 

 

1

 

La propietat més important dels bacteris PAO és que són capaços d’adaptar el seu 

metabolisme a les condicions ambientals segons l’acceptor d’electrons disponible en el 

medi. D’aquesta manera, els PAO mostren comportaments metabòlics diferents segons es 

troben en condicions anaeròbies, anòxiques o aeròbies. 

 

 

M

 

El metabolisme anaerobi dels PAO consisteix en una sèrie de proce

e

emmagatzematge intracel·lular en forma de PHB. 

 

grassos volàtils, especialment acetat (Marais 

(Acetil-CoA) tilitzant l’energia obtinguda de la degradació del ATP. Aquest procés 

le

de polifosfats intracel·lulars (Poli-

 

Paral·lelament, el glicogen emmagatzemat pels PAO és degradat fins a l’obtenció de 

piruvat (glicolisi) per la via d’Embden-Meyerhof-Parnas (EMP) o per la via d’Entner-

Doudoroff (ED), depenent del tipus de bacteris PAO (Satoh et al., 1992; Ma
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NADH2. El piruvat format s’utilitza per a la generació d’Acetil-CoA mitjançant una 

en els processos anteriors és transformat en PHB 

tilitzant el poder reductor obtingut de la degradació del glicogen. 

descarboxilació oxidativa per la via del complex piruvat deshidrogenasa, donant també 

NADH2 (Hesselman et al., 2000). 

 

Posteriorment, l’Acetil-CoA generat 

u

 

En la  Figura 1.7 es mostra de manera esquemàtica el metabolisme anaerobi dels bacteris 

PAO. 

 

Figura 1.7. Metabolisme anaerobi dels bacteris PAO segons el model de Mino (adaptat de Grady 

et al., 1999) 

 
 

Metabolisme aerobi/anòxic 

 

En condicions aeròbies o anòxiques els bacteris PAO utilitzen l’energia obtinguda de la 

degradació del PHB emmagatzemat intracel·lularment per al creixement i la recuperació 

de reserves de glicogen i d’energia amb la captació del fosfat del medi. 

 

Una part del PHB intracel·lular s’utilitza per a l’obtenció d’Acetil-CoA com a precursor del 

cicle dels àcids tricarboxílics, donant NADH2. En aquest procés, l’Acetil-CoA és degradat 

fins a CO2 donant més NADH2. Aquest cicle també s’utilitza per a l’obtenció de precursors 

per a la síntesi de material cel·lular. 

 

La resta del PHB, una vegada transformat a piruvat, és utilitzat en la ruta del glioxilat per 

a l’obtenció d’oxalacetat (Madigan et al., 2000), compost necessari per a la síntesi de 

glicogen mitjançant el procés anomenat gliconeogènesi Es aquest procés també es forma 

NADH2. 
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El NADH2 obtingut en excés és oxidat per l’acceptor final d’electrons (oxigen o nitrat, 

egons es tracte de condicions aeròbiques o anòxiques) en el procés de fosforilació 

egut a la gran quantitat d’energia obtinguda en el metabolisme aerobi del PHB, els 

s

oxidativa o cadena de transport d’electrons. En aquest procés, l’energia química 

obtinguda és utilitzada per a la síntesi d’ATP a partir de l’ADP i el fosfat inorgànic, que és 

capturat del medi exterior. L’augment de la relació ATP/ADP estimula la síntesi de 

polifosfat, regenerant així les reserves intracel·lulars. La  Figura 1.8 mostra de manera 

esquemàtica les transformacions bioquímiques que tenen lloc en el metabolisme aerobi 

i/o anòxic dels bacteris PAO. 

 

D

bacteris PAO són capaços de capturar tot el fosfat lliurat al medi en l’etapa anaeròbia i, 

fins i tot, el fosfat que estava present en l’aigua residual original. D’aquesta manera, la 

concentració de fòsfor en l’aigua disminueix en major grau que el que havia augmentat 

en la fase anaeròbia, produint-se així una eliminació neta de fòsfor. 

 

 

Figura 1.8. Metabolisme aerobi/anòxic dels bacteris PAO segons el model de Mino (adaptat de 

Grady et al., 1999) 

 

Els polifosfats emmagatzemats són sals d’àcid polifosfòric que formen cadenes llargues de 

n al voltant de 100. La càrrega negativa dels 

olifosfats és neutralitzada amb cations metàl·lics, fonamentalment K+ i Mg2+ (Kornberg, 

residus de fosfat (–PO3Hn) amb un 

p

1995). Per aquest motiu, la solta i captura de fosfat va associada a una solta i captura 

simultània d’aquests cations (Richard i McClintock, 1992; Maurer i Gujer, 1995). A més, 

Pattarkine i Randall (1999) van comprovar que és imprescindible la presència de magnesi 

i potassi per al correcte funcionament dels bacteris PAO. 
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En un primer moment es va suposar que els bacteris PAO no podien créixer amb nitrat 

com a acceptor d’electrons (Wentzel et al., 1989a i 1989b). Posteriorment, els estudis 

xperimentals, tant en continu com en discontinu han demostrat la capacitat metabòlica 

teris afecta els processos de captura de fòsfor, creixement i 

anteniment de biomassa i síntesi de glicogen. 

 provoca un 

scens del pH al voltant dels bacteris que pot afavorir la precipitació química del fosfat en 

l’interior dels flòculs. 

 

1.3.3.2.2 Esquemes de tractament 

 
L’esquema bàsic per a l’eliminació biològica de fósfor és l’esquema conegut com A/O 

(anaerobi / òxic), que consisteix en una etapa anaeròbia seguida d’una aeròbia. Les 

dificultats d’operar aquest sistema quan existien elevades concentracions n , per la 

plets, 

que incorporen l’eliminació biològica conjun . Entre els processos 
2  que es descriuen a 

continuació. 

 

squema A2/O. Procés que ha evolucionat a partir del tradicional A/O incorporant una 

rcera etapa anòxica entre la primera anaeròbia i l’etapa aeròbia per aconseguir la 

e

dels bacteris PAO en condicions anòxiques (Kuba et al., 1993; Barker i Dold, 1996; 

Chuang et al., 1996; Meinhold et al., 1999; Filipe i Daigger 1999, Garcia-Usach, 2002). 

Kuba et al. (1996b) van estudiar les conseqüències energètiques que té l’ús de nitrat en 

lloc d’oxigen com a acceptor d’electrons obtenint una reducció del rendiment energètic en 

condicions anòxiques del 54% respecte de les condicions aeròbies. Aquesta menor 

eficiència energètica dels bac

m

 

Tanmateix, les darreres investigacions en els processos d’eliminació biològica de fòsfor 

han demostrat l’avantatge que suposa l’ús de nitrat com a acceptor d’electrons. A més de 

l’avantatge directe d’eliminar simultàniament nitrogen i fòsfor, també suposa una 

reducció en les necessitats d’oxigen i una menor producció de fangs (Kuba et al., 1996a). 

A més, també s’ha observat que el procés de desnitrificació dels bacteris PAO

a

 

itrat

nitrificació de l’amoni, va propiciar l’aparició d’esquemes de tractament més com

ta de nitrogen i fòsfor

més freqüentment utilitzats es troben el procés A /O i el procés UCT,

E

te

desnitrificació del nitrat procedent de l’etapa aeròbia (veure  Figura 1.9a). Aquesta 

desnitrificació també serveix per evitar la recirculació del nitrat a l’etapa anaeròbia amb el 

corrent de recirculació de fangs del decantador i els possibles problemes de desnitrificació 

en el decantador secundari. 
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Esquema UCT. Aquest esquema fou desenvolupat per la Universitat de Cape Town amb 

l’objectiu de reduir al màxim les entrades de nitrat a la zona anaeròbia. En aquest 

esquema (veure  Figura 1.9b) el fang és recirculat primer al reactor anòxic per reduir la 

concentració de nitrat abans de ser enviat al reactor anaerobi. El cabal de recirculació 

terna de l’aerobi a l’anòxic s’ha de controlar per mantenir una concentració de nitrat 

aixa en el reactor anòxic i, per tant, en la recirculació del fang a l’anaerobi. 

 

in

b

 
 (a) Esquema A2/O 

 

 
 (b) Esquema UCT 

 

 
 (c) Esquema UCT modificat 

Figura 1.9. Esquemes de tractament per a l’eliminació conjunta de nitrogen i fósfor. 

 

 

Amb l’

d’introduir nitrats al reactor anaerobi es va modificar aquest procés amb la separació del 

rea r

fang re

 

La n

compet

objectiu d’augmentar la capacitat de desnitrificació del sistema sense perill 

cto  anòxic en dues zones (veure  Figura 1.9c). En una primera zona es desnitrifica el 

circulat i en la segona es desnitrifica el fang activat procedent de la zona aeròbia. 

co tinua alternança de zones anaeròbies i aeròbies o anòxiques dona un avantatge 

itiu a les poblacions PAO respecte de la resta de poblacions heteròtrofes degut a la 
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seua 

anaerò

microorganismes, amb un metabolisme semblant al dels 

acteris PAO, que també són capaços d’emmagatzemar àcids grassos volàtils en 

ondicions anaeròbies, però sense acumular polifosfats en condicions aeròbies. Aquests 

microorganismes foren descoberts per primera vegada per Fukase et al. (1985), en 

nt solta de fosfat. Aquests 

icroorganismes, anomenats GAO (Glycogen Accumulating Organisms), obtenen l’energia 

est grup de microorganismes 

er la disminució de la relació fòsfor alliberat front a acetat capturat en l’etapa anaeròbia i 

- Temps de retenció cel·lular elevats (Fukase et al., 1985, Garcia-Usach, 2002). 

- Relació entre els temps de retenció hidràulic anaerobi i aerobi elevada (Matsuo, 

- 

1997). 

- Valors de pH inferiors a 7.5 en la zona anaeròbia. Els bacteris GAO poden capturar 

- 

discontinu, que els bacteris GAO predominen quan la temperatura arriba als 30ºC, 

mentre que en les mateixes condicions de funcionament però a 20ºC 

capacitat d’emmagatzemar substrat fàcilment biodegradable en condicions 

bies. 

 

 

1.3.3.2.3 Metabolisme dels bacteris GAO 

 

Tanmateix, existeix un grup de 

b

c

observar la captura d’acetat del medi sense la correspone

m

necessària per capturar acetat i acumular-lo en forma de PHB de la degradació del 

glicogen intracel·lular (Mino et al., 1993). Posteriorment, en l’etapa aeròbia, utilitzen el 

PHB per al creixement i el restabliment de les reserves de glicogen. 

 

La presència d’aquest grup de microorganismes empitjora el procés d’eliminació biològica 

de fòsfor, ja que competeixen amb els bacteris PAO en condicions anaeròbies per la 

captura dels àcids grassos volàtils, sense realitzar cap eliminació de fòsfor. En els 

esquemes de tractament es pot detectar la presència d’aqu

p

pel baix contingut en fòsfor de la biomassa. 

 

Entre els factors que afavoreixen l’aparició i proliferació dels bacteris GAO cal destacar: 

 

1994). 

Una concentració baixa de fòsfor o una relació P/C en l’influent baixa (Liu et al., 

l’acetat del medi més ràpidament que els PAO a pH inferiors a 7.5 (Filipe et al., 

2001). 

Temperatures elevades. Whang i Park (2002) han observat, en experiments en 

predominaven els bacteris PAO. 

 

 

 

 



26    Introducció  

 

Els bacteris PAO i els GAO es poden diferenciar per diverses tècniques (Serafim, 2002). 

Una de les tècniques més utilitzades consisteix en l’observació al microscopi  mitjançant 

un tenyiment amb blau de metilè (Seviour i Blackall, 1999). Els bacteris PAO es tinyen 

completament degut al seu contingut en polifosfats intracel·lulars mentre que els GAO 

només tinyen la paret cel·lular. 

 

 

1.4 Fermentació i elutriació del fang primari 

e substrats 

pidament biodegradables en l’aigua residual influent millorava l’eliminació biològica de 

nutrients. Posteriorment, amb l’estudi del metabolisme dels bacteris PAO es va observar 

rta, i especialment l’àcid acètic i el propiònic, eren els 

ubstrats utilitzats en l’etapa anaeròbia per aquests microorganismes (Rabinowitz i 

terna 

’aquests substrats. Aquest fet té el desavantatge de tenir que afegir un reactiu que sol 

 

L’estudi dels processos d’eliminació biològica de fòsfor va posar en evidència la 

importància de les característiques de l’aigua residual a tractar en el bon funcionament 

d’aquest procés. Pitman et al. (1983) van comprovar que la presència d

rà

que els àcids grassos de cadena cu

s

Oldham, 1986; Comeau et al., 1986; Gerber et al., 1986).  

 

Per altra banda, de l’estudi dels tractaments anaerobis de l’aigua residual se sabia que 

existeix un tipus de bacteris fermentadors capaços de generar àcids grassos volàtils 

(AGV). Tanmateix, la velocitat de creixement d’aquests bacteris i de producció d’àcids 

volàtils és bastant menor que la velocitat amb que els bacteris PAO poden captar els àcids 

generats. Per tal d’optimitzar el procés d’eliminació biològica de fòsfor, en aquells casos 

on no existeix suficient concentració d’AGV en el procés, és necessària l’addició ex

d

ser bastant car i que a més, incrementa la DQO de l’aigua a tractar. 

 

Per aconseguir incrementar la concentració d’AGV en l’aigua residual a l’entrada del 

procés biològic sense haver d’afegir cap reactiu, Barnard (1984) va proposar la 

fermentació de part del fang obtingut en la decantació primària. Estudis posteriors han 

demostrat que gran part dels àcids volàtils necessaris es poden generar en la pròpia 

planta depuradora mitjançant la fermentació del fang primari (Pitman i Lötter, 1986). 

Aquest procés consisteix en fer passar el fang obtingut en el decantador primari per un 

procés de fermentació controlat on la matèria orgànica soluble és degradada 

anaeròbiament fins obtenir els àcids grassos de cadena curta. Els productes obtinguts en 

la fermentació del fang primari són fonamentalment AGV amb l’interval de 2 a 5 àtoms de 

carboni (Elefsiniotis i Oldham, 1994). Els àcids volàtils que s’han trobat majoritàriament 
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en aquest procés són acètic, propiònic, iso-butíric, n-butíric, iso-valèric i n-valèric. 

Posteriorment, aquest fang ric en àcids volàtils es mescla amb l’aigua d’entrada i es deixa 

ecantar per a que els àcids passen a l’aigua que alimenta el reactor biològic. Aquest 

 fang primari per a l’extracció dels àcids volàtils es coneix 

iològics que tenen lloc en la fermentació del fang són ben coneguts degut 

 en el camp de la digestió 

naeròbia dels fangs de depuradores. A continuació es farà una descripció dels processos 

en lloc en la degradació anaeròbia de la matèria orgànica. 

aeròbies (Schink, 1997). D’aquesta manera, la quantitat de biomassa produïda 

er unitat de substrat degradat és molt menor que en condicions aeròbies. Per això, els 

a 

cetat i metà per dos grups de microorganismes, un fermentador i un metanogen. El 

 molt favorable (Equació 1.7). Si se sumen les energies d’aquestes 

ues reaccions, la reacció global és energèticament favorable, com es mostra en l’equació 

global (Equació 1.8). Aquesta reacció bioquímica és un exemple del fenomen anomenat 

transf . 

 

d

procés de “rentat” del

tècnicament com elutriació del fang. 

 

Els processos b

a les investigacions que s’han fet en les últimes dècades

a

bioquímics que ten

 

1.4.1 Metabolisme anaerobi 

 

La quantitat d’energia alliberada en els processos anaerobis és relativament baixa 

comparada amb els processos de respiració aeròbia o anòxica. Per exemple, la conversió 

d’hexoses a metà i CO2 dóna únicament el 15% de l’energia que podria alliberar-se en 

condicions 

p

processos anaerobis s’han utilitzat des de sempre per al tractament de fangs degut al 

baix rendiment de la biomassa i a que la majoria de l’energia dels substrats originals és 

retinguda en un compost gasós i fàcilment separable del residu del procés, el metà. 

 

La degradació anaeròbia de la matèria orgànica es caracteritza per la necessitat de 

coexistència de diferents grups de bacteris per a la degradació de material orgànic 

complex fins arribar als productes finals que són generalment metà i diòxid de carboni. 

Aquesta associació de microorganismes basada en la interdependència nutritiva 

s’anomena sintròfia (“nutrició comuna”) i possibilita que els microorganismes puguen 

dur a terme determinats processos bioquímics que no podrien realitzar de manera 

independent. Un dels exemples de sintròfia millor estudiats és la fermentació d’etanol 

a

bacteri fermentador produeix hidrogen i acetat a partir de l’etanol, però aquesta reacció 

no és termodinàmicament favorable, com es mostra en l’Equació 1.6 (Madigan et al., 

2000). Per altra banda, l’hidrogen produït és utilitzat pel bacteri metanogen en una 

reacció energèticament

d

erència d’hidrogen entre espècies
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Fermen

    2 CH3 2 2 3 2 o reacció) Eq. 1.6 

 
etanogènesi 

n els bacteris aerobis les relacions de sintròfia són menys importants que en els 

2 2

ll d’oxidació original de no ser per la formació de productes gasosos 

ïts com ara l’hidrogen i el metà. Aquests productes tenen una solubilitat baixa en 

ant són desabsorbits de la fase líquida causant un descens del nivell energètic 

aquest fenomen és encara més important 

onat que, com es veurà més endavant, alguns processos estan termodinàmicament 

càrids, proteïnes i lípids fins a la 

rmació de metà i CO2. En aquest procés global poden arribar a intervenir fins a 5 grups 

siològics importants. 

1. Bacteris hidrolítics. 

Bacteris fermentadors primaris. 

3. Bacteris fermentadors secundaris i homoacetògens. 

4. Metanògens autotròfics de l’hidrogen i sulfatoreductors. 

5. Metanògens acetoclàstics. 

tació de l’etanol 

CH OH + 2 H O  →  2 CH COO- +2 H+ +4 H     (∆G ’ = +19.36 kJ/

M

    4 H2  +  CO2  →  CH4  +  2 H2O       (∆Go’ = -130.69 kJ/reacció) Eq. 1.7 

 
Reacció acoblada 

    2 CH3CH2OH + CO2 → CH4 + 2 CH3COO- + 2 H+   (∆Go’ = -111.33 kJ/reacció) Eq. 1.8 

 

E

anaerobis, ja que els microorganismes aerobis poden degradar fins a CO  i H O molècules 

bastant complexes sense relacions obligades amb altres organismes. Aquest fet és degut 

a que el balanç energètic del metabolisme de materials complexes és molt més favorable 

amb oxigen com a acceptor d’electrons que el metabolisme fermentatiu dels mateixos 

substrats. 

 

Com ja s’ha explicat en l’apartat  1.3.1.1,  en condicions anaeròbies, la matèria orgànica 

és oxidada mitjançant l’ús de compostos orgànics com a acceptors d’electrons, de manera 

que uns compostos s’oxiden i els altres es redueixen. La mescla de productes finals 

tindria el mateix nive

redu

aigua i per t

de la dissolució aquosa. Per al cas de l’hidrogen 

d

inhibits per la presència d’hidrogen en dissolució. La presència de bacteris consumidors 

d’hidrogen serà fonamental per poder dur a terme aquest processos. Per això, la 

coexistència de diferents grups de bacteris és tan important en els processos anaerobis. 

 

La interacció cooperativa de diversos grups fisiològics de bacteris permet la degradació de 

substàncies d’elevat pes molecular com ara polisa

fo

fi

 

2. 
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A excepció dels bacteris hidrolítics, la resta de grups microbians depenen uns dels altres, 

produint-se una transferència d’hidrogen entre espècies que generalment acaba en la 

rmació de metà. La degradació de la matèria orgànica es pot entendre doncs com una 

 bacteris 

ulfatoreductors degut a les baixes concentracions de sulfat que sol haver el les aigües 

siduals urbanes. Per altra banda, els bacteris homoacetògens, encarregats de la 

formació d’acetat a partir de compostos monocarbonats com el formiat o la mescla 

gasosa H2-CO2, no poden competir amb els metanògens hidrogenotròfics, que solen 

trobar-se en concentracions 100 vegades superiors a aquest tipus de microorganismes 

(Cairó i París, 1988). 

 

 

1.4.2 Etapes dels processos anaerobis 

 

De manera general se sol parlar de dues fases en qualsevol procés anaerobi: una fase 

àcida o fermentació àcida, i una fase metanògena o fermentació metànica. Dins 

d’aquestes dues fases es poden distingir quatre etapes o processos diferenciats: hidròlisi, 

acidogènesi, acetogènesi i metanogènesi (Brinch et al., 1994). En la  Figura 1.10 es 

mostren de manera esquemàtica les diferents etapes en la degradació anaeròbia de la 

matèria orgànica complexa fins arribar a metà i CO2. 

 
 

A continuació es descriuen les quatre etapes amb major detall: 

idròlisi 

ats pels microorganismes com a font d’energia i de carboni. 

fo

seqüència d’etapes consecutives i simultànies on els productes d’una etapa s’utilitzen com 

a substrat de l’etapa següent. 

 

Cal assenyalar que de tots els microorganismes que poden desenvolupar-se en condicions 

anaeròbies comentats anteriorment, sols aquells que tinguen les condicions ambientals 

que requereix el seu metabolisme podran proliferar en els processos de tractament 

anaerobi dels fangs. Així, per exemple, és difícil que puguen proliferar els

s

re

 

H

 
La primera etapa del procés anaerobi (reacció 1 en la  Figura 1.10) consisteix en la 

transformació de la matèria orgànica particulada en compostos que puguen ser assimilats 

i utilitz
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Aquesta etapa consisteix en la desintegració del material particulat en substrats 

macromoleculars (carbohidrats, proteïnes i lípids), que posteriorment són hidrolitzats per 

enzims extracel·lulars produïts pels bacteris fermentadors primaris. Així, els hidrats de 

carboni són transformats en sucres principalment de 5 i 6 àtoms de carboni (pentoses i 

hexoses), les proteïnes donen aminoàcids per l’acció dels enzims proteolítics, i els lípids 

són hidrolitzats pels enzims lipolítics donant àcids grassos de cadena llarga i glicerina. La 

glicerina passa a 3-fosfogliceraldehid i aquest és fermentat junt amb els sucres. 

 
 

 
Fig a 

 

 

En  p

poden 

inert. 

 

En ve

anaerò  i Ferguson, 1981; Teichgräber, 2000). Tanmateix, Miron et al. 

(2000) van observar que, mentre que en condicions metanogèniques (TRS > 8 dies) la 

hidròlisi és sempre l’etapa limitant, en condicions acidogèniques en el reactor, l’etapa 

limitant depén del tipus de substrat majoritari. Així, van observar que la degradació dels 

ur 1.10. Esquema de reaccions en un procés anaerobi. 

el rocés d’hidròlisi del fang, també sol formar-se una fracció de compostos que no 

ser assimilats en condicions anaeròbies pels microorganismes, anomenats material 

di rsos estudis s’ha observat que la hidròlisi és l’etapa limitant del procés de digestió 

bia (Eastman
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carbohidrats estava limitada per la hidròlisi, la degradació dels lípids era limitada per 

l’acidogènesi i la degradació de proteïnes, per totes dues etapes. 

 

Acidogènesi 

 
En aquest procés (reacció 2 en la  Figura 1.10), els sucres i aminoàcids produïts en la 

s per a donar un gran nombre de productes més simples, 

principalment àcids grassos volàtils. 

Els sucres són degradats a través de la ruta d’Embden-Meyerhof-Parnas (EMP) 

principalment. En una primera etapa, els sucres són transformats a 3-fosfogliceraldehid 

consumint ATP. Posteriorment, el 3-fosfogliceraldehid és oxidat a piruvat donant ATP i 

NADH2. Finalment, el piruvat és degradat en l’etapa de reducció donant compostos 

d’entre 1 i 4 àtoms de carboni, principalment AGV, alcohols, aldehids i CO2. En la  Figura 

1.11 es descriu la degradació de la glucosa a piruvat a través de la ruta EMP i la  Figura 

1.12 mostra els diferents productes que poden resultar de la degradació del piruvat en 

funció de la pressió parcial d’hidrogen present en el medi. 

 

Pel que fa a la fermentació dels aminoàcids, aquesta es pot realitzar mitjançant tres 

processos diferents: 

 
rells d’aminoàcids que són metabolitzats conjuntament 

donant diferents productes intermedis en funció dels aminoàcids degradats. Un 

- Reaccions d’oxidació anaeròbia utilitzant hidrogen o CO2 com a acceptor extern 

d’electrons.  

proximadament un 10% dels aminoàcids són degradats per oxidació anaeròbia degut a 

hidròlisi són degradat

 

- Reaccions redox entre pa

exemple d’aquest procés és l’anomenada reacció de Stickland. 

- Reaccions de desaminació/transaminació d’aminoàcids alifàtics, en les quals, el 

grup amino del carboni α de l’aminoàcid és transferit a una altra cadena de 

carboni, generant àcid pirúvic i una amina. L’àcid pirúvic és degradat 

posteriorment donant AGV com s’ha comentat anteriorment. 

 

A

la falta d’acceptors d’electrons existent (Nagase i Matsuo, 1982), donant H2 o formiat, 

segons s’utilitze hidrogen o CO2, respectivament. 
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Figura 1.11. Ruta Embden-Meyerhof-Parnas per a la degradació de la glucosa a dues molècules 

e piruvat. d

 

 
Figura 1.12. Productes majoritaris de la degradació del piruvat en funció del contingut en H2 del 

medi (Adaptat de McInerney, 1999) 
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Els processos d’hidròlisi i acidogènesi són duts a terme per un grup divers d’eubacteris 

anaerobis facultatius i obligats en proporcions variables segons les característiques de 

l’influent i l’etapa de fermentació. Tanmateix, són els bacteris anaerobis obligats els que 

realitzen les reaccions d’hidròlisi i fermentació més importants. Els gèneres de bacteris 

acidogènics de major importància són: Bacteroides, Clostridium i Bifidobacterium, per als 

anaerobis obligats, i Streptococcus i Enterobacteris, per als anaerobis facultatius. 

 

 

Acetogènesi 

 
L’acetogènesi consisteix en la degradació dels àcids grassos de cadena llarga donant 

acètic i hidrogen (reaccions 3 i 4 de la  Figura 1.10). Aquest procés es du a terme 

mitjançant l’oxidació anaeròbia dels àcids grassos amb hidrogen com a acceptor 

d’electrons en una ruta bioquímica coneguda amb el nom de β-oxidació (veure  Figura 

1.13). 

 

 

Figura 1.13. Degradació dels àcids grassos per la via de la β-oxidació. 

 

 

 



34    Introducció  

 

 
En cada cicle de la β-oxidació es redueix l’àcid orgànic en 2 àtoms de carboni i es 

produeix una molècula d’acetat, fins que es degrada completament l’àcid gras. Quan el 

ombre d’àtoms de carboni és imparell, la β-oxidació acaba donant propiònic com a 

roducte final. La ruta seguida per a la transformació de propiònic a acètic no està del tot 

 al. (1996) van proposar dos possibles mecanismes: oxidació anaeròbia 

mb la producció d’acètic, fòrmic i H2, i carboxilació oxidativa amb producció de butirat i 

a producció important d’hidrogen que ha de 

er eliminat ràpidament per evitar una inhibició pel producte, ja que aquesta 

ansformació és termodinàmicament possible únicament a baixes concentracions 

ra les limitacions termodinàmiques de l’oxidació anaeròbia 

er al propionat, palmitat i butirat, associades a la metanogènesi a partir de H2. Com 

TP i per al creixement bacterià. 

ra més eficient que quan els 

acteris creixen en comunitats individuals (veure  Figura 1.15). Com que els 

icroorganismes tendeixen a multiplicar-se formant colònies, l’agitació serà un paràmetre 

 

n

p

definida. Lens et

a

posterior transformació en dues molècules d’acetat. Pel que fa als àcids grassos 

insaturats, com ara l’olèic i el linolèic, aquestos són degradats mitjançant una saturació 

seguida de la β-oxidació (Beccari et al., 1998). 

 

En condicions anaeròbies, el FADH i el NADH2 formats són oxidats pels protons (H+)  

donant H2. Aquest procés porta associada un

s

tr

d’hidrogen. La  Figura 1.14 most

p

menor és la concentració d’H2, més favorable és l’oxidació dels àcids grassos, però 

disminueix el rendiment termodinàmic de la metanogènesi. Per a pressions parcials de 10-

5 bars aquestes reaccions són termodinàmicament possibles i la seua variació d’energia 

lliure és suficient per a permetre la síntesi d’A

 

Per a que aquest procés puga produir-se han de coexistir, en una relació de sintròfia, els 

bacteris acetògens amb els metanògens autotròfics, que consumeixen H2 per produir 

metà. A més, la proximitat entre les diferents espècies és també un factor important. En 

els flòculs on els diferents organismes estan distribuïts de manera aleatòria, la 

transferència d’hidrogen entre espècies es produirà de mane

b

m

important en aquest procés.
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Figura 1.14. Rendiment termodinàmic de l’oxidació anaeròbia dels àcids grassos i la 

metanogènesi de l’hidrogen en funció de la pressió parcial d’hidrogen. (Adaptat de Batstone et al., 

2002) 

 
 

 

Figura 1.15. Transferència d’hidrogen entre espècies dins d’un mateix flòcul que conté productors 

i consumidors d’hidrogen homogèniament distribuït (a) i en colònies separades (b). (Schink, 1997) 

 
oolapalli i Stuckey (1999) van estudiar l’efecte de la concentració de bacteris 

idrogenotròfics en la degradació de butirat i propionat pels acetogènics i van concloure 

que el factor que limitava el procés no era la concentració de microorganismes sinó la 

ible per a 

questa transferència. 

s 

 

V

h

transferència de l’hidrogen d’uns bacteris a altres i l’àrea superficial dispon

a
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L’àcid acètic també es pot produir a partir d’hidrogen i CO2 mitjançant un procés 

anomenat homoacetogènesi (reacció 5 en la  Figura 1.10). Tanmateix, en condicions 

mesòfiles, els bacteris homoacetògens necessiten concentracions de H2 molt més 

elevades (520-950 ppm) per poder créixer que els metanògens (Batstone et al., 2002). 

Per tant, aquests microorganismes no poden proliferar en els ambients on creixen els 

metanògens hidrogenotròfics (Zhang i Noike, 1994), però podrien arribar a ser importants 

en condicions on aquests últims no puguen créixer, com ara a temperatures baixes 

(Lokshina i Vavilin, 1999). 

 

 

Metanogènesi 

 
L’última etapa d’un procés anaerobi consisteix en la generació de metà a partir dels 

productes finals de les etapes anteriors, fonamentalment acètic i hidrogen. La 

metanogènesi és duta a terme bàsicament per dos tipus de arqueobacteris. Per una 

banda, els metanògens acetoclàstics transformen l’àcid acètic a CO2 i metà (reacció 6 de 

la  Figura 1.10), i per altra, els metanògens hidrogenotròfics utilitzen l’hidrogen per reduir 

el CO2 a metà (reacció 7 de la  Figura 1.10). 

 

 

Metanogènesi hidrogenotròfica 

 
La reducció del CO2 a metà requereix la presència d’una sèrie de coenzims específics 

propis dels arqueobacteris. La  Figura 1.16 mostra les etapes seguides en aquest procés. 

Els compostos que actuen com a donadors d’electrons són el coenzim F420 i el 7-

mercaptoheptanoil treonina fosfat (HS-HTP). 

 

Com s’ha comentat abans, aquests microorganismes tenen un paper fonamental en el 

procés anaerobi, ja que són els principals grups de microorganismes que consumeixen 

l’hidrogen generat en les etapes de fermentació anteriors. Aquests arqueobacteris són 

anaerobis estrictes i autotròfics, i es classifiquen en tres ordres de metanògens: 

Methanobacteriales, Methanococcales i Methanomicrobiales. 

 

 

Metanogènesi acetoclàstica 

 
En els microorganismes acetoclàstics, l’acetat s’utilitza directament com a font de carboni 

er a la biosíntesi i també com a font d’energia. En la  Figura 1.17 es mostra l’esquema de 

reaccions de l’acetat. Després de la seua activació com a Acetil-CoA, aquest interacciona 

p

 

 

 



 Introducció    37 

 

amb l’enzim CO deshidrogenasa. Posteriorment, el grup metil de l’acetat és transferit 

primer a l’enzim corrinoide i després al coenzim M. Finalment, el CH3-CoM és reduït a CH4 

amb l’ús dels electrons generats de l’oxidació de CO a CO2 per l’enzim CO 

deshidrogenasa. La generació d’ATP es produeix com a resultat de la força protó motriu 

formada en la darrera etapa pel complex metil reductasa (complex F430), igual que en la 

metanogènesi hidrogenotròfica. 

 

 

 

Figura 1.16. Via de la metanogènesi hidrogenotròfica de CO2. 

 

 

La metanogènesi acetoclàstica és el procés que major quantitat de metà produeix en la 

degradació anaeròbia de matèria orgànica. Tanmateix, aquest procés únicament el duen a 

terme dos gèneres de metanògens: Methanosarcina i Methanothrix. 

 

 

 

 



38    Introducció  

 

 

Figura 1.17. Reaccions de la metanogènesi acetoclàstica 

ls processos de fermentació del fang primari s’utilitzen per a solubilitzar la matèria 

per al seu ús en els processos d’eliminació biològica de 

utrients. Els principals objectius són maximitzar la producció d’AGV i recuperar-los en un 

-los al procés biològic. El primer objectiu s’aconsegueix 

ontrolant el temps de retenció cel·lular (TRC) en un valor que permeta el creixement 

 etapa de separació de 

òlids, obtenint un efluent ric en AGV. 

 

 

1.4.3 Esquemes de tractament per a l’obtenció d’àcids volàtils 

 

E

orgànica particulada i fermentar els productes solubles a àcids grassos volàtils, 

particularment acètic i propiònic 

n

corrent per poder introduir

c

dels bacteris encarregats de la hidròlisi i la fermentació àcida, però insuficient per al 

creixement dels metanògens consumidors d’acetat.  

 

El segon objectiu s’aconsegueix barrejant el fang fermentat i ric en AGV amb aigua 

residual per extreure els AGV. Posteriorment, el fang passa per una

s
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A principis dels anys noranta es van provar diferents esquemes de tractament del fang 

primari per obtenir els àcids volàtils necessaris per a l’eliminació de fòsfor i poder elutriar-

los amb l’aigua residual (Pitman, 1991; Lötter i Pitman., 1992; Gonçalves et al., 1994; 

Moser-Engeler et al., 1999). Von Münch i Koch (1999) van fer un estudi del funcionament 

e 9 plantes d’Austràlia i Canadà i van proposar els criteris per realitzar comparacions de 

el fons del decantador primari el temps necessari per a que es 

esenvolupen els bacteris acidogènics i acetogènics responsables de la producció d’àcids 

r una part 

e l’aigua residual per què actue com a corrent elutriadora. 

d

funcionament entre els diferents esquemes estudiats. A més, van determinar el 

rendiment en producció d’àcids volàtils de cada tipus de procés estudiat i van identificar 

els paràmetres de disseny més importants. 

 

De manera general, la fermentació del fang primari es pot realitzar en el propi decantador 

primari, augmentant el temps de residència del fang, o també en reactors separats. La 

elutriació dels àcids volàtils generats es pot realitzar també en el decantador primari o en 

un espessidor. 

 

En l’esquema de la  Figura 1.18a, conegut com Activated Primary Tank (APT), els sòlids 

són retinguts en 

d

volàtils, però no massa elevat per evitar que apareguen els bacteris metanògens. El fang 

extret pel fons del decantador conté una elevada concentració d’àcids volàtils que han de 

ser elutriats per introduir-los en el procés biològic d’eliminació de fòsfor. Aquesta 

elutriació es pot realitzar en el propi decantador primari recirculant part del fang produït o 

bé en un espessidor ( Figura 1.18b). Quan s’utilitza l’espessidor es pot bypassa

d

 

 
Figura 1.18. Esquemes de tractament amb fermentació en el decantador primari. 
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L’altra forma de produir els àcids volàtils consisteix en portar el fang primari a un 

fermentador, on tenen lloc els processos de fermentació en un tanc agitat mecànicament. 

El fang que surt del fermentador conté una elevada concentració d’àcids volàtils que han 

de ser elutriats per alimentar-los al procés biològic. L’elutriació d’aquest fang es por 

realitzar en el decantador primari, com es mostra a la  Figura 1.19a, o en un espessidor, 

com es mostra a la  Figura 1.19b. Si s’elutria el fang en el decantador, el temps de 

tenció cel·lular pot ser més elevat amb el mateix volum del fermentador degut a la re

recirculació d’una part del fang. 

 

 
Figura 1.19. Esquemes de tractament amb fermentació del fang en un fermentador agitat 

 

El principal avantatge d’utilitzar els decantadors primaris per realitzar els processos de 

est inconvenient, l’espessiment i 

cumulació del fang no ha de superar el 20% del volum total del decantador (Rössle i 

fermentació i elutriació és que no es necessita d’espai addicional i, per tant, les plantes 

depuradores ja construïdes es poden adaptar fàcilment a la producció d’àcids volàtils. 

Tanmateix, l’acumulació de sòlids en el decantador pot tenir efectes adversos quan el 

mant de sòlids ha de mantenir-se en un nivell elevat per aconseguir temps de retenció 

dels sòlids majors. La pèrdua d’espai d’aigua útil per a la decantació pot limitar la 

capacitat de sedimentació del tanc. Per evitar aqu

a

Petrorius, 2001). 

 

El fermentador té l’avantatge de poder treballar amb temps de retenció més elevats que 

en el decantador. A més, aquests esquemes permeten una major flexibilitat operacional i 

un major control front a variacions en el cabal i les característiques de l’aigua residual 

influent. Així, es poden obtenir majors rendiments en la producció d’àcids volàtils 

utilitzant un fermentador. Però tanmateix, hi ha l’inconvenient de l’espai extra necessari 

en la construcció del fermentador i la major dificultat per adaptar les plantes depuradores 

ja construïdes. 
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Per tant, la fermentació del fang primari en el decantador serà preferible front a l’ús d’un 

fermentador en aquells casos on la quantitat d’àcids volàtils generada mitjançant aquest 

esquema siga suficient per a l’eliminació biològica de fòsfor. En aquests esquemes de 

tractament, els processos de sedimentació del fang primari tenen un paper fonamental en 

l’elutriació dels àcids volàtils. 

 

 

1.4.4 Factors ambientals i operacionals del procés anaerobi 

 

Històricament, l’estabilitat i funcionament dels processos anaerobis es considerava pitjor 

que en els processos aerobis. Tanmateix, amb el coneixement dels factors, tant de 

caràcter ambiental com operacional, que afecten aquest procés s’ha pogut millorar 

l’estabilitat de manera important.  

 

A més, donada la importància de les condicions locals en el funcionament del procés, 

bàsicament la composició del fang a tractar, els criteris d’operació poden ser diferents en 

eració i disseny òptimes.  

 continuació es descriuen els factors més importants que afecten al procés de 

uns casos o en altres. Per tant, és fonamental la realització d’estudis preliminars en cada 

tipus de fang per establir-ne les condicions d’op

 

A

fermentació i elutriació del fang. 

 

Paràmetres operacionals 

 

Es defineixen com paràmetres fonamentals aquells que poden ser modificats durant el 

ncionament del sistema i que poden fer que el sistema funcione amb un major o menor 

de sòlids, el cabal de 

circulació del fang i la intensitat de l’agitació en el fermentador. 

fu

rendiment. Els paràmetres operacionals de major influència en el procés de fermentació i 

elutriació són el temps de retenció hidràulic, el temps de retenció 

re

 

Temps de retenció hidràulic (TRH). Es defineix con el temps mig de permanència del 

fang a tractar en l’interior del reactor i es calcula com el quocient entre el volum del tanc i 

el cabal d’entrada al reactor. Aquest paràmetre té un efecte important sobre la producció 

d’AGV. Temps de retenció baixos no permeten la hidròlisi i fermentació de la matèria 

orgànica particulada, i temps elevats poden arribar a afavorir la metanogènesi disminuint 

la producció d’àcids. 
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No es pot fixar un TRH òptim de manera general, ja que el seu efecte en el procés està 

etenció hidràulic 

e 18 fins a 30 hores. Per la seua banda, Fang i Yu (2000) van obtenir una millora del 

e fermentació i es calcula com el quocient entre la massa de sòlids 

xistent en el sistema i el cabal màssic de sòlids que surten del sistema. Aquest 

ualment que el temps de retenció hidràulic, el temps de retenció de sòlids òptim 

 

’acètic (Rössle i Pretorius, 2001). Miron et al. (2000) van observar que per a temps de 

erats passen a l’efluent 

edimentat, disminuint així la seua concentració en el fang. Com major siga aquest cabal, 

molt influenciat per les característiques del fang a tractar. Elefsiniotis i Oldham (1994) 

van millorar la producció d’AGV augmentant el TRH des de 6 hores fins a 12 hores, però 

aquesta empitjorava a temps majors. Banerjee et al. (1998) van observar increments 

entre un 14 i un 37% en la producció d’AGV per l’augment del temps de r

d

28% treballant a 4 hores fins a un 54% treballant a 12 hores. Posteriors augments del 

temps de retenció hidràulic a 16 i 24 hores únicament van aconseguir incrementar 

l’acidificació a un 56% i un 59% respectivament. La biodegradabilitat dels tres 

components principals del fang augmentava amb el TRH seguint l’ordre de carbohidrats, 

proteïnes i lípids. 

 

Temps de retenció de sòlids (TRS). Es defineix com el temps mig de permanència dels 

sòlids en el volum útil d

e

paràmetre té una gran influència sobre el creixement de les diferents poblacions de 

microorganismes en funció de la seua major o menor velocitat de creixement. 

 

Ig

dependrà de les característiques del fang a tractar. Temps de retenció massa baixos 

poden provocar el llavament del reactor mentre que temps de retenció elevats 

afavoreixen la proliferació de metanògens acetoclàstics que empitjoren la producció

d

retenció superiors a 8 dies i a una temperatura de 25ºC començaven a aparèixer les 

condicions metanogèniques en el reactor. Bouzas et al. (2002) van obtenir produccions 

d’àcids grassos volàtils creixents amb el TRS, per a valors d’aquest paràmetre entre 4 i 10 

dies i una temperatura de 20ºC, sense observar la proliferació de bacteris metanogènics. 

Tanmateix, per a valors de TRS superiors a 6 dies l’augment en la producció d’àcids no 

era significatiu. 

 

Cabal de recirculació del fang. Afecta fonamentalment al llavament o elutriació del 

fang fermentat de manera que els productes solubles gen

s

major quantitat d’àcids volàtils es podrà extraure del fang per elutriació. Tanmateix, el 

cabal de recirculació està limitat per la capacitat del decantador, ja que quan el cabal és 

massa elevat pot provocar excessives turbulències en la zona de clarificació i fins i tot 

podria arribar a arrossegar sòlids del mant de fangs si la seua alçada és molt elevada. En 
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canvi, cabals excessivament baixos o discontinus poden donar problemes mecànics 

d’embussaments en les conduccions degut a l’excessiu espessiment del fang. 

ntensitat de l’agitació. L’agitació del fang primari millora el contacte entre la matèria 

rgànica suspesa i els microorganismes, afavorint la fermentació (Perot et al., 1988). A 

i 

ldham (1994) van observar que una agitació excessivament forta empitjora la 

 

I

o

més, l’efecte homogeneïtzador evita l’aparició de gradients de pH o concentracions 

elevades de H2 en punts localitzats millorant la transferència d’hidrogen entre espècies 

(Schink, 1997) i per tant, afavoreix la degradació dels lípids. Tanmateix, Elefsiniotis 

O

degradació de carbohidrats, fonamentalment la hidròlisi de la cel·lulosa. 

 

Paràmetres ambientals 

 
Composició i concentració del fang. La composició de l’aigua residual és un dels 

paràmetres que més afecta al procés de fermentació, ja que la degradació de 

carbohidrats, lípids i proteïnes no es realitza pel mateix tipus de microorganismes ni en 

les mateixes condicions. En general, els carbohidrats i els lípids solen resultar més fàcils 

de degradar que les proteïnes (Elefsiniotis i Oldham, 1994). 

 

Per altra banda, la concentració de sòlids en l’aigua residual, afecta a la concentració del 

icions metanogèniques en el reactor. 

esòfiles són les més utilitzades en aplicacions 

dustrials, en els darrers anys han aparegut estudis del procés de fermentació en 

 condicions 

rmòfiles són els termòfils qui realitzen la degradació. Encara que en tots els casos 

estabilitat en la temperatura és un factor essencial per al bon desenvolupament del 

rocés, en operació termòfila els marges de variació són més estrictes i els efectes d’una 

desviació de la zona habitual de treball més importants (Lema i Mendez, 1988). 

fang en el reactor, i per tant, a la velocitat de fermentació. En general, concentracions 

majors de sòlids milloren la producció d’àcids volàtils. Tanmateix, concentracions del fang 

excessivament elevades poden provocar una inhibició del procés de fermentació, degut a 

un augment localitzat en la concentració d’àcids, i també poden estar associades a 

l’aparició de cond

 

Temperatura. La temperatura és un dels paràmetres que major influència té en el 

creixement dels microorganismes i el seu metabolisme, de manera que afecta a la 

dinàmica de poblacions presents en un reactor. En la  Figura 1.20 es pot veure la velocitat 

de creixement de distints tipus de microorganismes en funció de les condicions de 

temperatura. Encara que les condicions m

in

condicions psicròfiles (Van Lier et al., 1997; Bodík et al., 2000). Sembla que sota 

condicions psicròfiles, encara que amb una menor activitat, són els microorganismes 

mesòfils els que realitzen la degradació de matèria orgànica. En canvi, en

te

l’

p
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Figura 1.20. Velocitat de creixement relativa dels microorganismes psicròfils, mesòfils i termòfils 

a temperatura també afecta a la relació pH – alcalinitat – pressió parcial de CO2 i a la 

i 7.5. La sensibilitat de l’activitat microbiana amb el pH 

mpoc és la mateixa per als diferents grups. Quan el pH és inferior a 6.5 comença a 

entre que el metabolisme dels bacteris acetogènics i metanogènics es veu més inhibit 

per canvis en el pH, la degradació de carbohidrats i proteïnes es pot realitzar en un 

en funció de la temperatura (Van Lier et al., 1997) 

 

 
En general, un descens de la temperatura provocarà un descens en l’activitat metabòlica 

dels microorganismes i per tant es requerirà un major volum per arribar a les mateixes 

produccions que a temperatures més elevades. Tanmateix, els processos de fermentació 

del fang primari es realitzen a temperatura ambient degut a l’elevat cost que suposaria 

incrementar la temperatura de l’aigua residual influent. 

 

L

quantitat d’energia neta produïda o requerida pel sistema. 

 

pH. Els diferents grups de bacteris presenten uns nivells d’activitat òptims a pH bastant 

semblants encara que lleugerament diferents. Així, els bacteris hidrolítics operen 

adequadament entre 7.2-7.4; els acidogènics al voltant de 6; els acetogènics entre 7.0-

7.2, i els metanogènics entre 6.5 

ta

disminuir l’activitat dels metanògens fins que, per baix de 6.2 s’atura gairebé 

completament. En aquestes condicions, el pH pot seguir disminuint degut a que es manté 

l’activitat, encara que en menor grau, de la resta dels microorganismes implicats. 

 

M
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interval de pH més ample (Elefsiniotis i Oldham, 1994). Tanmateix, més que el valor de 

H, el que més afecta als microorganismes són els canvis sobtats de pH. 

en gas en el reactor inhibeixen l’acetogènesi. La pressió 

al d’hidrogen no hauria de superar valors de 10-4 atm (Grady et al., 1999). 

l’oxigen o el nitrat, provocaria un augment sobtat en el potencial redox, inhibint els 

processos anaeròbics. Tanmateix, la presència de bacteris acidogènics facultatius i 

microaeròfils ajuda a mantenir un nivell d’oxigen pràcticament nul. La tolerància dels 

 

Presència de nutrients. Un dels avantatges inherents als processos anaerobis és la de 

necessitats es poden estimar si es coneix la producció cel·lular per unitat de substrat 

utilitzat (Y), a més de la composició cel·lular. En general es considera una adequada 

p

 

Alcalinitat. La importància de l’alcalinitat està relacionada amb els canvis de pH en el 

reactor. La presència d’alcalinitat suficient en el reactor assegura un bon amortiment del 

descens de pH causat per la generació d’àcids volàtils, evitant els efectes comentats en el 

punt anterior. El sistema àcid – base del carbonat és un dels més importants en el 

manteniment del pH, ja que en valors de pH propers a la neutralitat el parell químic que 

controla majoritàriament el pH és el format pel ió bicarbonat i l’àcid carbònic en 

dissolució. Aquest sistema és actiu entre valors de pH entre pKa ±1, és a dir, entre 5.34 i 

7.34 (Catalán, 1990). 

 

En l’alcalinitat de l’aigua residual també intervenen altres sistemes àcid – base, com ara 

el sistema amoni/amoníac i el sistema de l’ortofosfat inorgànic, però el seu efecte en el 

manteniment del pH no és tan important com el del carbonat. 

 

Pressió parcial d’hidrogen. Com ja s’ha comentat anteriorment, concentracions 

excessivament elevades d’hidrog

parci

 

Potencial Redox. Aquest paràmetre dona una indicació de l’ambient oxidant o reductor 

del sistema. En general, els sistemes anaerobis requereixen ambients fortament 

reductors, amb valors de potencial redox compresos entre -300 mV i      -330 mV. 

L’entrada en el sistema d’acceptors d’electrons amb un fort poder oxidant, com ara 

bacteris metanògens als canvis de potencial redox és menor que la dels altres bacteris 

implicats degut a que es tracta de bacteris anaerobis estrictes. 

la baixa necessitat de nutrients, derivada del seu baix rendiment de creixement. Els 

principals nutrients necessaris per al creixement són el nitrogen i el fòsfor, i les seues 

relació C/N/P de l’ordre de 150/5/1.  
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Substàncies inhibitòries i toxicitat. La presència de certes substàncies en el reactor 

pot tenir efectes negatius en el procés anaerobi. Aquestes substàncies poden formar part 

de l’influent o poden generar-se en la pròpia activitat metabòlica dels microorganismes. 

 

La producció d’àcids grassos volàtils pot set tòxica per als microorganismes, especialment 

per als metanogènics i els acetogènics. Altes concentracions d’acetat i propionat poden 

hibir fins i tot la seua pròpia degradació (Pavlostathis i Giraldo-Gomez, 1991). A més, la 

presència d’AGV pot resultar inhibitòria quan el pH disminueix, degut a l’augment de la 

 de 

rotons necessària per a l’obtenció d’energia en els microorganismes (Baronofsky et al., 

984) Aquest efecte és més important en els metanògens acetoclàstics i hidrogenotròfics 

olt tòxics a elevades concentracions. 

ltres cations de metalls pesants, com ara el Cr3+ i el Cu2+ són tòxics a més baixes 

 molts sòlids per l’efluent (recirculació 

 fang, alçada del mant de fangs, etc.).  

La fracció de sòlids no sedimentables en l’aigua residual influent és un paràmetre 

important, ja que a 

fermentació en el decantador primari, passant directament al

 

 

 

 

 

in

fracció no dissociada d’aquests àcids. Quan estan en forma no dissociada, els AGV poden 

difondre’s ràpidament a través de la membrana cel·lular i anul·lar la força motriu

p

1

degut a que són el que més depenen de la força motriu de protons per a l’obtenció 

d’energia (Schink, 1997). 

 

Els cations metàl·lics alcalins i alcalinoterris (Na, K, Ca, Mg) i els cations d’alguns metalls 

pesants (Ni, Zn, Fe) estimulen el creixement dels microorganismes quan estan presents 

en baixes concentracions, però poden resultar m

A

concentracions. 

 

Sedimentabilitat. Les característiques de sedimentabilitat del fang primari tenen una 

gran importància en el procés de fermentació, ja que determinen les concentracions de 

sòlids que es poden obtenir en el sistema, així com les condicions de treball que s’han de 

mantenir en el decantador per evitar que s’escapen

del

 

indica la fracció de sòlids que no podran ser retinguts per a la seu

 procés biològic. 
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1.5 Els processos de sedimentació en les EDARs. 

 

L’aigua residual conté partícules en suspensió, més denses que l’aigua, que tendeixen a 

edimentar si es donen les condicions de flux adequades. La sedimentació en continu és 

a sedimentació juga un paper fonamental és la depuració d’aigües residuals, ja 

ue és en aquest procés on s’elimina una part important de la contaminació de l’aigua. A 

més, és un procés fonamental per a que la resta d’operacions d’una depuradora funcionen 

ntador, especialment quan aquests paràmetres estan 

asats únicament en recomanacions empíriques. Aquests paràmetres solen estar 

fonamentats únicament en l’experiència pràctica i deixen de banda una part important en 

el disseny, que afecta bastant a la funció del decantador com a clarificador: les 

característiques de floculació del fang. 

er aquest motiu, Ekama et al. (1997) fan palesa la necessitat d’una aproximació de 

y només és 

ossible mitjançant l’ús de models determinístics que tinguen en compte els 

coneixements teòrics dels processos de sedimentació de les partícules que tenen lloc en 

  decantadors. 

L’ús d imentació, basats en l’equació de continuïtat i la teoria 

dels p t amb els criteris de disseny empírics, basats en 

 la sedimentació 

 

La sed nsisteix en la separació de les fases sòlida i 

líquida d’una suspensió per acció de la gravetat. Els processos de sedimentació varen 

omençar a ser aplicats a escala industrial a les darreries del segle XIX degut a 

s

una operació bàsica ben coneguda i utilitzada en molts camps de l’enginyeria. Un dels 

camps on l

q

correctament.  

 

Històricament, el disseny dels tancs de sedimentació d’una EDAR s’ha basat en relacions o 

criteris de disseny obtinguts empíricament. L’aproximació tradicional del disseny dels 

decantadors, basat únicament en criteris com la càrrega superficial i de sòlids, la càrrega 

sobre vessador, la profunditat i el cabal de recirculació, no és suficient per garantir el 

correcte funcionament del deca

b

 

P

disseny integral per aconseguir decantadors més eficients en les seues dues funcions 

fonamentals: clarificació de l’aigua i espessiment del fang. Aquest dissen

p

els distints tipus de

 

e models matemàtics de sed

rocessos de sedimentació, jun

l’experiència pràctica, permeten el disseny de decantadors més fiables i amb majors 

rendiments d’eliminació. 

 

1.5.1 Bases teòriques de 

imentació és una operació bàsica que co

c
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l’explotació de mines per a l’extracció de minerals. Tanmateix,  no fou fins a ben 

començat el segle XX quan es va començar a investigar teòricament aquest procés. La 

invenció del “classificador de Dorr” el 1905 va significar importants canvis en la indústria 

uímica i d’extracció de minerals i va suposar un gran avanç en el tractament de les 

e  (1912) fou el primer en observar experimentalment que la 

elocitat de sedimentació era diferent per a suspensions diluïdes i per a suspensions 

 van comprovar que la capacitat de tractament 

e sòlids (posteriorment anomenada densitat de flux de sòlids) presenta un valor màxim 

n el sedimentador a una certa concentració entre la de l’aliment i la del fang concentrat. 

El l’apartat  1.6.2 s’explica el mètode de disseny de decantadors proposat per Coe i 

Clevenger en el seu treball. 

 

Posteriors avanços en el coneixement dels mecanismes de sedimentació de partícules 

sòlides suspeses en un líquid han permès la classificació dels processos de sedimentació 

en quatre règims de sedimentació diferents, definits per la dilució de les partícules en la 

suspensió (concentració) i la tendència relativa dels sòlids a agrupar-se (floculació). La 

relació entre concentració i floculació i el règim de sedimentació de les partícu s es pot 

decreixents i l’horitzontal, tendència creixent a flocular. Les suspensions representades en 

l racó superior esquerre, disperses i sense tendència a flocular, sedimentaran segons el 

gim de sedimentació discreta o sedimentació de tipus I. Les suspensions representades 

sedimentació floculada o de tipus II. Aquests dos tipus de 

edimentació són els típics dels processos de clarificació de l’aigua residual, on la 

r tica fonamental d’aquests e 

edimentació és que les partícules més grans o denses sedimenten a una major velocitat 

ssos la suspensió va clarificant-se 

radualment a mesura que les partícules van sedimentant. 

a velocitat de sedimentació de les partícules individuals depén bàsicament de les seues 

u més afectada per les 

teraccions entre elles. En el règim de sedimentació zonal o de tipus III, les forces 

q

aigües residuals. Mish r

v

concentrades. Posteriorment, Coe i Clevenger (1916) foren els primers en utilitzar les 

observacions de sedimentació discontínua en columnes de laboratori per al disseny de 

sedimentadors industrials. Aquests autors

d

e

le

resumir amb el diagrama de la  Figura 1.21. L’eix vertical representa concentracions 

e

rè

en el racó superior dret, disperses, però amb forta tendència a flocular, sedimentaran 

segons el règim de 

s

concentració de sòlids és baixa. Una caracte ís  tipus d

s

que les més petites o lleugeres. En aquests proce

g

 

L

característiques físiques. Tanmateix, a mesura que la concentració de partícules 

augmenta en l’aigua, la velocitat de sedimentació es ve

in

d’interacció són suficientment intenses com per provocar el descens de totes les 

partícules a la mateixa velocitat guardant les posicions relatives entre elles, 

independentment de la seua mida i densitat. Com a resultat d’aquest tipus de 
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sedimentació, es forma una interfase clarament diferenciada entre les partícules que 

sedimenten i el líquid sobrenadant. 

 

 

Figura 1.21. Classificació dels distints règims de sedimentació en funció de la concentració de la 

suspensió i de la tendència a flocular de les seues partícules. (adaptat de Ekama et al., 1997) 

 

A majors concentracions de les suspensions, les partícules s’aproximen cada vegada més, 

fins que comencen a entrar en contacte directe unes amb les altres. En aquest moment, 

 

el règim de sedimentació es pot considerar de tipus IV o de compressió, representat per 

la part inferior de la  Figura 1.21. En aquestes condicions, el contacte mecànic entre les 

tra el paràmetre de disseny més important 

 tenir en compte segons el tipus de sedimentació. 

partícules provoca una tensió de compressió que escorre l’aigua cap a dalt i compacta els 

sòlids aconseguint un major espessiment del fang. 

 

Donades les diferències existents entre els quatre tipus de sedimentació, l’estudi del 

comportament dels sòlids en cadascun dels règims de sedimentació donarà la informació 

necessària per al disseny dels decantadors, és a dir, els criteris a seguir en el disseny 

vindran donats per les condicions en que operarà el decantador i els tipus de 

sedimentació predominants. La  Taula 1.3 mos

a
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Tipus de Sedimentació Procés Paràmetres de disseny 

Tipus I Clarificació Càrrega superficial 

Tipus II Clarificació Càrrega superficial i calat 

Tipus III Sedimentació zonal Càrrega de sòlids 

Tipus IV Compressió 
TRS i alçada del mant de 

fang 

Taula 1.3. Disseny de decantador en funció del tipus de sedimentació 

 
 
En els decantadors secundaris, per exemple, són importants els quatre tipus de 

sedimentació, de manera que s’haurà de tenir en compte tots els paràmetres de la  Taula 

1.3 per al seu disseny. 

 

A continuació es farà una breu descripció de cadascun del tipus de sedimentació 

existents. 

 
 

1.5.1.1 Sedimentació discreta (Tipus I) 

 
La sedimentació discreta és un procés en el qual, una única partícula individual cau en el 

si d’un fluid. Tenint en compte el cas ideal on una partícula, que no canvia de mida ni de 

forma, cau en un recipient de dimensions infinites on hi ha un fluid viscós en repòs (veure 

 Figura 1.22), les forces que actuen sobre la partícula són: una força g tacional efectiva 

a

 

ravi

(Fn) i la força de fregament (F ). 

 
Figura 1.22. Forces que actuen durant la sedimentació d’una partícula discreta 

La força gravitacional efectiva (Fn), en sentit descendent és la diferència entre la força de 

gravetat (Fg) i la força de flotació (F ), i es calcula segons l’equació següent: 

 

 

f

                   ( ) ppfgn VgFFF ⋅⋅−=−= ρρ     Eq. 1.9 

p

ρ  és la densitat de l’aigua 

Vp  és el volum de la partícula 

on: 
ρ   és la densitat de la partícula 
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La força de fregament (Fa), causada per la resistència del fluid es pot estimar a partir 

d’una anàlisi dimensional com: 

 
2

2
1 vACF pDa ⋅⋅⋅⋅= ρ                                  Eq. 1.10 

 de sedimentació de la partícula augmenta en poc temps des de 0 fins al seu 

valor final on la força de fregament s’iguala a la força gravitacional efectiva. Igualant les 

dues expressions anteriors i aïllant v s’obté la velocitat final de la partícula en el fluid: 

 

on: 
CD  és el coeficient de fregament 

Ap  és l’àrea de la secció de la partícula 

v  és la velocitat de la partícula. 

 

La velocitat

                                ⎟⎟
⎠

⎜⎜
⎝

−
=

ρ
ρρ p

p

p

D

Vgv 2
 Eq. 1.11 

 

⎞⎛⋅
AC

l coeficient de fregament (C ) no és constant, sinó que varia amb el número de Reynold 

(Re) i amb la forma de la partícula. La  Figura 1.23 mostra la variació de C  amb el Re per 

E D

D

a partícules de diverses formes. 

 

 

 
Figura 1.23. Variació del coeficient de fregament (CD) amb el número de Reynold (Re) i la 

geometria de la partícula. (adaptat de WEF i ASCE, 1998a) 

 

 

Per a partícules esfèriques s’ha obtingut les següents equacions de CD en funció del règim 

de circulació del fluid: 

 

     Sedimentació en règim laminar (Re<1):        
Re
24

=DC  Eq. 1.12 
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      Sedimentació en règim de transició (1<Re<103): 

 

                 34.0
Re

3
Re
24

++=DC         ó         6.05.0 Re
5.18

=DC  Eq. 1.13 

 

En règim turbulent (Re>103), el coeficient de fregament es manté pràcticament constant 

34 i 0.40 (WEF i ASCE, 1998a). 

l procés de sedimentació discreta no sol ocórrer mai en condicions ideals en cap de les 

tapes de tractament existents en una EDAR. Tanmateix, aquesta teoria se sol utilitzar en 

ua proximitat al cas ideal de 

sedimentació de partícules discretes. En els decantadors primaris i secundaris, en canvi, 

en la part superior o de clarificació, on la concentració de sòlids és baixa, la sedimentació 

se sol produir de manera floculada com a conseqüència de les característiques floculants 

 

 

ícules suspeses en l’aigua mostren una tendència natural 

 de decantador. 

en valors que oscil·len entre 0.

 

L’ús de l’Equació 1.9 requereix també el coneixement de la diferència relativa entre la 

densitat de la partícula i la de l’aigua. Aquest paràmetre també se sol anomenar gravetat 

específica i depén fonamentalment de la temperatura del medi i de la natura de la 

partícula. La gravetat específica per a partícules inorgàniques sol estar al voltant de 2.65, 

mentre que per a partícules orgàniques varia entre 1.001 i 1.01 (Bhargava i Rajagopal, 

1989). Així, les partícules inorgàniques presenten una major velocitat de sedimentació 

discreta que les partícules orgàniques. 

 

E

e

el disseny de desarenadors de flux horitzontal, donada la se

d’aquest tipus de suspensions. 

1.5.1.2 Sedimentació floculada (Tipus II) 

 

En condicions de repòs, les part

a aglomerar-se formant partícules de major mida, a mesura que van sedimentant. Aquest 

fenomen es coneix també com a sedimentació floculada o sedimentació de tipus II. 

L’estudi d’aquest tipus de sedimentació es basa en la teoria de la sedimentació de 

partícules discretes, però amb la diferència que, a mesura que les partícules sedimenten i 

s’uneixen amb altres (floculen), les seues dimensions i la seua velocitat de sedimentació 

es veu incrementada. Així, la velocitat de sedimentació en condicions de floculació va 

augmentant amb el temps. 

 

La floculació és una característica important que determina la velocitat de sedimentació, i 

per tant, l’eliminació de sòlids que s’aconseguirà en un determinat volum
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L’estudi de les característiques de floculació dels sòlids en una aigua residual és molt 

important per al disseny de decantadors prim ris, especialment per determinar el temps 

de retenció hidràulic necessari per assoli a determinada eliminació dels sòlids. En 

alguns casos se solen afegir agents químics a l’aigua residual per potenciar la floculació 

dels sòlids amb la finalitat de disminuir el temps necessari per a aconseguir una 

determinada eliminació de sòlids i poder dissenyar els decantadors amb menor temps de 

retenció hidràulic i menor càrrega superficial. 

 

En el procés de floculació intervenen dos processos oposats: la desaparició de partícules 

discretes per la formació de flòculs i la producció de partícules pel trencament de flòculs. 

La formació de flòculs es produeix per la col·lisió d’unes partícules amb altres o amb 

flòculs ja formats. El trencament de flòculs, en canvi, és degut a l’excessiva turbulència 

en el medi. Basant-se en aquestes consideracions teòriques, Parker et al. (1970) van 

desenvolupar un model matemàtic per estimar la quantitat de partícules disperses en 

funció del temps en un reactor de fangs activats. Aquests autors van observar que la 

distribució de mides de partícula en un fan tivat es pot considerar bimodal (Parker et 

 

a

r un

g ac

al., 1971; Cho et al., 1995), és a dir, presenta un pic al voltant de 5 µm (partícules 

discretes) i l’altre al voltant de 500 µm (diàmetre mig dels flòculs), com es mostra en la 

 Figura 1.24.

 

 
Figura 1.24. Distribució típica de diàmetres de partícula en els fangs activats (adaptat de Parker 

et al., 1971). 
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Parker (1983) va definir com partícules primàries, també anomenades microflòculs, les 

 floculació 

el que fa a les característiques de la suspensió, se sap per exemple que els fangs 

a apacitat d’agregació de partícules molt superior a l’aigua residual 

ruta. Aquesta major capacitat de floculació és explicada per l’efecte dels 

b major detall en l’apartat  1.5.3.1. 

En l’aigua residual bruta, la capacitat de floculació depèn fonamentalment de la distribució 

de mides de partícula. L’existència de mides de partícula molt diferents permet que 

durant la sedimentació discreta de partícules grosses, amb major velocitat de 

sedimentació, les partícules més petites siguen arrossegades per aquestes, donant un 

altre tipus de floculació per diferència de velocitats de sedimentació. 

 

Els factors que afecten la floculació dels fangs activats són: el temps de retenció de 

sòlids, la concentració dels fangs, la concentració d’oxigen dissolt en el reactor i la 

intensitat d’agitació o turbulència existent en el reactor biològic. 

Alguns autors han trobat una relació inversa entre el grau de dispersió de la suspensió i el 

ores). Chapman 

ahlberg et al. (1994), en estudis en planta pilot i planta real, respectivament, 

ar un augment en la concentració de sòlids en l’efluent a mesura que 

augmentava la concentració de sòlids en el reactor.  

 

que tenen diàmetres de partícula comprés entre 0.5 a 5 µm, i els anomenats 

macroflòculs, els que tenen el diàmetre de partícula comprés entre 10 a 5000 µm. La 

sedimentació d’un fang activat determinat depén tant de la distribució de partícules 

primàries i flòculs, com de la facilitat amb què les partícules primàries són capturades 

pels flòculs. 

 

 

Factors que afecten a la

 

La floculació és un procés poc conegut que ha estat estudiat en els darrers anys en base a 

criteris empírics. Els factors que afecten aquest procés es poden agrupar en dos gran 

grups: característiques de la suspensió i característiques hidrodinàmiques del tanc. 

 

P

biològics presenten un  c

b

microorganismes en la floculació dels fangs biològics. Aquest fenomen és conegut com 

biofloculació i s’explica am

 

 

temps de retenció de sòlids en el reactor (Parker et al., 1971; Chao i Keinath, 1979). 

Cashion i Keinath (1983), com a resultat dels seus estudis en planta pilot, van recomanar 

valors de TRS lleugerament elevats (8 dies) i valors de TRH baixos (4-8 h

(1983) i W

van observ
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Starkey i Karr (1984) van estudiar l’efecte de la concentració d’oxigen en el reactor de 

fangs activats sobre la concentració de sòlids que escapaven del decantador. Van realitzar 

experiments en tres plantes pilot. Després d’arribar a un estat estacionari, en una planta 

pilot van detenir l’airejament, mantenint l’agitació mecànica i en l’altra planta van 

substituir l’oxigen per nitrogen. La disminució d’oxigen en el reactor va provocar un 

augment de sòlids en l’efluent del decantador. A més, la planta on es va introduir 

nitrogen, simulant el mateix nivell de turbulència causat per l’airejament, va ser la que va 

experimentar un major increment de sòlids en l’efluent. Els autors van concloure que 

escassetat d’oxigen afectava la floculació degut a que s’inhibia la segregació de polímers 

xtracel·lulars, que afavoreixen l’agregació de microorganismes. 

 

. e de la turbulència existent en els reactors obtenint 

na relació directa entre el gradient de velocitats (G) i la concentració de sòlids dispersos 

enor de 3.33 µm va resultar al voltant de 20 vegades superior 

ue en fangs activats airejats per difusors. Amb l’objectiu de millorar el funcionament dels 

 Sedimentació zonal o impedida (Tipus III) 

 

Quan la concentració dels sòlids augmenta en l’aigua, les forces d’interacció entre les 

partícules esdevenen més importants i la sedimentació es veu impedida per la resistència 

addicional al moviment d’una partícula causada per altres partícules. Aquest efecte fa que 

la suspensió sedimente en massa, mantenint les posicions relatives entre les partícules. 

La velocitat amb que sedimenta una suspensió en aquestes condicions és funció 

únicament de la concentració de sòlids existents, de manera que aquesta disminueix a 

mesura que augmenta la concentració. 

 

l’

e

Das et al  (1983) van estudiar l’efect

u

en el fang. A més a més, van comprovar que les turbulències existents en el transport del 

fang des del reactor al decantador també podien provocar la disgregació de flòculs. 

 

Koniceck i Burdych (1988) van estudiar l’efecte del sistema d’airejament utilitzat en la 

floculació del fang activat. En fangs activats airejats mecànicament, el nombre de 

partícules amb diàmetre m

q

decantadors secundaris, Parker (1983) va proposar l’ús de difusors de bombolla fina per 

dos motius: la major eficiència en la transferència d’oxigen d’aquests sistemes permet un 

mateix airejament amb menor turbulències i també l’energia de mescla aplicada pel 

sistema d’airejament es distribueix uniformement, evitant l’existència de zones d’elevada 

turbulència. 

 

 

1.5.1.3
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Aquest comportament s’ha observat per a suspensions floculentes amb concentracions de 

sòlids superiors a 1000 mg/l (Ekama et al., 1997). La  Figura 1.25 mostra l’evolució de la 

sedimentació zonal en un procés de sedimentació discontínua, on es distingeixen les 

diferents zones que es poden formar durant aquest procés: la zona d’aigua clarificada (A), 

la zona de concentració constant igual a la inicial (B), la zona de transició (C) i la zona de 

compressió (D). En aquesta figura es veu com la zona de líquid clarificat (A) va 

augmentant a mesura que progressa la sedimentació. En un experiment de sedimentació 

discontinua, les interfases A-B, A-C i A-D solen ser molt nítides i fàcils de localitzar, 

mentre que les interfases B-C i C-D no es poden detectar a simple vista degut a l’opacitat 

de la suspensió i el canvi gradual de concentració entre una zona i l’altra. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 1.25. Evolució de la sedimentació zonal en un procés de sedimentació discontínua: a) 

et al., 1985) 

evolució en una proveta; b) corbes de variació de les interfases amb el temps. (adaptada de Costa 
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Matemàticament, les interfases que es produeixen en un bifàsic sòlid–líquid es 

representen mitjançant la teori es ones o pulsa màtiques. Aquest concepte 

matemàtic té en la modelació

sedimentació, com es veurà més endavant (apartat  1.

 

El seguiment ona B, centració constant, amb el 

temps ens dona la veloci nal de la suspensió ( s 

característiques de sedimen ícules sòlid s en la zona B, mantenint les 

seues posicions relative  amb concentraci tant, do una velocitat de 

sedimentació constant a al punt crític ir d’aq nt, apareix la 

interfase A-C uid clarificat i la zona de (C), on la concentració de 

en  gradual 

de la concentració dels sòlids fa que la velocitat de descens de la interfase A-C vaja 

ecreixent també gradualment fins que desapareix la zona C i finalitza el regim de 

edimentació zonal. 

 

nació de la velocitat de sedimentació zonal 

SZ

SZ

a 

 Figura 1.26a) 

S’han proposat un gran nombre de relacions matemàtiques entre V  i X (veure apartat 

en el camp del tractament d’aigües residuals (Ekama 

t al., 1997). Aquest model es pot escriure de la següent manera: 

 flux 

a de l cions cine

 una gran importància  matemàtica dels processos de 

6.2). 

de la interfase entre la zona A i la z de con

tat de sedimentació zo  Figura 1.25b). Le

tació de les part e

s i, per tant, ó cons nen 

fins que s’arrib . A part uest pu

, entre el líq  transició 

sòlids augm ta gradualment entre la interfase A-C i la interfase C-D. L’augment

d

s

 

Determi

 

La velocitat de sedimentació zonal (V ) es defineix com la velocitat de descens de la 

interfase sòlid–líquid en un experiment de sedimentació discontinua. Així, la VSZ d’una 

suspensió determinada s’obté de la representació gràfica alçada – temps de la interfase 

sòlid–líquid, i ve donada pel pendent de la part recta inicial d’aquesta representació. Com 

que la V , per a una mateixa suspensió, es funció de la concentració de sòlids existent 

(X), aquesta relació entre VSZ i X es pot determinar mitjançant la representació de 

diverses corbes de sedimentació discontínua amb distintes concentracions inicials de l

suspensió (

 

SZ

 1.6.2.5), però de totes elles, el model exponencial de Vesilind (1968) ha sigut el més 

acceptat per la comunitat científica 

e

 

                                ( )XnVVSZ ⋅−⋅= exp0  Eq. 1.14 

 

on els paràmetres V0 (m/h) i n (l/g) estan relacionats amb les característiques de 

sedimentabilitat del fang.  
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Fig de la v al. a) Corbes de 

sed es concentrac  dels paràmetres de 

sedi  exponencial (

 

 

La representació de les distintes velocita en funció de la 

con ó inicial de la suspensió en es .26b) es pot 

aju t n i ones 

característiques de sedimentabilitat tindran s de n, i 

viceversa. Per aquest motiu, la fracció V0/n ha sigut proposada per diversos autors com a 

84). Una 

egada coneguts aquest paràmetres no es requereix cap altre paràmetre per aplicar la 

oria del flux al disseny de decantadors (apartat  1.6.2.2). 

er la pressió intersticial, la compressibilitat i 

 permeabilitat del fang. 

(a) (b) 

ura 1.26. Obtenció experimental elocitat de sedimentació zon

imentació discontínua a distint ions inicials. b) Determinació

mentació zonal segons el model adaptat de Ekama et al., 1997) 

ts de sedimentació zonal 

centraci cala semilogarítmica ( Figura 1

star amb una línia recta de penden ordenada en origen V0. Els fangs amb b

 valors elevats de V0 i valors baixo

una mesura de la sedimentabilitat dels fangs (Pitman, 1984; Ekama et al., 19

v

te

 

 

1.5.1.4 Compressió (Tipus IV) 

 

Quan els sòlids del fang que sedimenten arriben al fons del decantador i s’acumulen uns 

damunt dels altres es produeix la compressió d’aquests sòlids. En aquest procés, els 

sòlids que van sedimentant transmeten la força mecànica descendent als sòlids que 

s’acumulen a sota de manera que el fang es comprimeix i l’aigua és exprimida fora del 

fang. El procés de compressió està governat p

la
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El procés de compressió és poc conegut i sols alguns autors han proposat expressions 

empíriques per estimar la velocitat de compressió. Merkel (1971) va proposar una funció 

empírica que relacionava la concentració del fang, mesurada com a fracció volumètrica, 

amb el temps de compactació, basant-se en dades de compactació de fangs (veure  Figura 

1.27). Aquesta funció va ser validada amb altres dades de compactació de fangs 

procedents de plantes reals (Pflanz, 1969) i ha sigut acceptada com a base de disseny 

egons el mètode empíric proposat per la ATV (AbwasserTechnische Vereinigung; ATV, s

1976). 

 

 

Figura 1.27. Funció de compressió proposada per Merkel (1971). (adaptat de Ekama et al., 1997) 

 

 

1.5.2 Decantació primària 

L

l’aigua residual prèvia al trac

 

’objectiu principal de la decantació primària és l’eliminació dels sòlids sedimentables de 

tament biològic. En aquests elements, la velocitat de l’aigua 

s redueix fins a un determinat valor, do at per la secció del decantador, fins a 

da als sòlids també és eliminada de l’aigua residual que arriba al tractament 

ògic, aconseguint eliminacions de fins al 60% de la DQO suspesa inicial. 

sòlids suspesos que conté l’aigua residual es poden dividir en sòlids sedimentables i sòlids 

e n

aconseguir eliminacions del 50 al 60% dels sòlids de l’aigua residual influent. La DQO 

associa

biol

 

Degut a les baixes concentracions que sol tenir l’aigua residual que entra als decantadors 

primaris, la clarificació de l’aigua es produeix mitjançant el procés de sedimentació 

floculada (tipus II). Tanmateix, el grau de floculació és molt baix comparat amb la 

decantació dels fangs activats, on la biofloculació juga un paper fonamental. Per tant, els 
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no sedimentables. La major part dels sòlids que escapen per l’efluent dels decantadors 

primaris es consideren sòlids no sedimentables i solen estar entre un 30 i un 40% dels 

òlids totals en les aigües residuals. 

Els paràmetres bàsics en el disseny d’aquests elements són el temps de retenció de 

 sol estar al 

oltant dels 3 metres. A més, s’ha de tenir en compte el cabal punta per evitar un 

Valor 

s

 

l’aigua residual, la càrrega superficial i la càrrega sobre vessador. El calat

v

excessiu augment dels sòlids en aquestes condicions. En la  Taula 1.4 es mostren els 

valors típics utilitzats per al disseny de decantadors primaris. 

 

Paràmetre 
Interval Típic 

  Temps de retenció (h)   

 a cabal mig 2 – 3 2.5 

 a cabal punta ≥ 1 1 

 Càrrega sobre vessador (m3/m·h)   

 a cabal mig ≤ 10 10 

 a cabal punta ≤ 40 40 

  Càrrega superficial (m3/m2·h)   

 a cabal mig ≤ 1.3 1.3 

≤ 2.5 2.5 

  Calat (m) 2.5 – 3.5 3 

 a cabal punta 

Taula 1.4. Valors típics per al disseny de decantadors primaris (Ferrer i Seco, 1993) 

 

 

1.5.3 Decantació secundària 

 

El procés de fangs activats és el més utilitzat per a l’eliminació de matèria orgànica i 

nutrients de les aigües residuals. En aquest procés, la separació de l’aigua tractada del 

fang biològic activat és l’etapa fonamental per què l’efluent obtingut complesca els 

requeriments de depuració per als quals ha estat dissenyada la EDAR. Així, en aquests 

sistemes, els decantadors secundaris juguen un paper fonamental, no sols com a 

larificadors de l’aigua tractada sinó també com a espessidor dels fangs biològics abans c

de ser recirculats al reactor. Moltes vegades, els decantadors secundaris també són 

utilitzats com a tanc d’emmagatzematge de fangs biològics durant les puntes de cabal. 
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La importància dels decantadors secundaris com a clarificadors no sols es fonamenta en 

l’obtenció d’un efluent de qualitat, sinó també en la pròpia estabilitat del sistema. Una 

pèrdua de sòlids no controlada per l’efluent del decantador provocaria una baixada en la 

concentració de sòlids al reactor, afectant al temps de retenció cel·lular i, per tant, a la 

capacitat de depuració del sistema. 

 

El funcionament dels decantadors secundaris ve determinat per les seues característiques 

de disseny i operació. Els factors principals que afecten aquest funcionament es poden 

classificar en quatre grans grups: característiques hidràuliques, característiques físiques, 

condicions ambientals i característiques del fang. En la  Taula 1.5 es mostren els factors 

més importants de cada grup. De tots ells, els més importants de cara al disseny dels 

ecantadors són els cabals d’aigua residual (mig, punta i pluvial) i les característiques del 

(1) Característiques hidràuliques i (2) Característiques físiques internes 

d

fang biològic. Així, una vegada conegut el cabal de tractament, la concentració de sòlids 

en el reactor, junt amb les característiques del fang (principalment la seua 

sedimentabilitat i compressibilitat) determinen l’àrea superficial del decantador i la seua 

profunditat. La resta de factors enumerats en la  Taula 1.5, com ara les característiques 

hidràuliques i físiques del decantador seran determinants del bon funcionament del 

decantador pel que fa a la seua capacitat de clarificació de l’aigua tractada. 

 
 

      dimensions externes del tanc 

Cabals d'aigua residual (mig, punta i pluvial) Presència de zona de floculació 
Àrea superficial i càrrega superficial Sistemes de recollida del fang 
Profunditat i temps de retenció Característiques de l'entrada 
Relació de recirculació del fang Tipus de vessador, longitud i posició 
 Configuració del tanc  
 Patrons de flux hidràulic i turbulència 
 Corrents de convecció i de densitat 

(3) Condicions locals (4) Característiques del fang 

Vent Concentració en el reactor biològic 
Canvis de temperatura en l'aire i l'aigua Característiques de floculació, sedimentació i 

espessiment 
 Processos biològics (desnitrificació, …) 

Taula 1.5. Factors que afecten la separació sòlid – líquid en decantadors secundaris. 

 

 

Les condicions en el reactor biològic són molt importants per a la bona sedimentabilitat 

del fang. Per exemple, un baix airejament del reactor pot provocar la proliferació de 

croorganismes filamentosos, empitj sedimentabilitat i compressibilitat del fang mi orant la 
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(bulk . En canvi, una exce sionar una ing) ssiva agitació pot oca pobra floculació i la 

formació de flòculs en “punta d’agulla”, caracteritzats pel seu petit diàmetre i baixa 

velocitat de sedimentació. La flotació dels fangs és un altre problema que sol aparèixer 

degut als processos de desnitrificació en el decantador quan entren grans quantitats de 

nitrat procedents del reactor biològic. Henze et al. (1993) van estimar que era necessari 

una desnitrificació d’entre 6-8 i 8-10 mg/l de nitrat per a provocar la flotació dels fangs a 

temperatures de 10 i 20 ºC respectivament. 

 

ncionament dels decantadors secundaris  fangs ve determinat 

er la sed pressibilitat del fang i ació de sòlids en el 

 

majoritàriament a partir de criteris empírics de càrrega hidràulica i de sòlids, com per 

 criteris de la IWPC (1973), US EPA (1975) i GLUMRB (1968). Aquests tipus 

ent de disseny basat en la teoria del flux (Vesilind, 1968; Dick, 

970); l’índex volumètric específic agitat a 3.5 g/l (IVEA3.5), associat al procediment del 

a capacitat dels decantadors secundaris per obtenir un efluent clarificat, malgrat la seua 

El fu com a espessidors dels

p imentabilitat i com per la concentr

reactor biològic. Tanmateix, els decantadors secundaris encara són dissenyats

exemple els

de criteris donen per suposat que les característiques de sedimentabilitat del fang seran 

semblants a aquelles per a les quals han sigut obtinguts en base a sistemes de fangs 

activats semblants.  

 

En les dues darreres dècades, els investigadors van centrar els seus esforços en l’obtenció 

de mesures de la sedimentabilitat dels fangs adequades i la seua aplicació a teories i 

procediments de disseny de decantadors. Fruit d’aquest esforç, es van desenvolupar tres 

procediments de disseny basats en les seues corresponents mesures de sedimentabilitat 

diferents. Aquestes mesures són: la velocitat de sedimentació zonal agitada (VSZA), 

associada al procedim

1

Water Research Centre (White, 1976), i l’índex volumètric del fang diluït (IVFD), associat 

als procediments de disseny alemany (ATV, 1976) i holandès (STOWa, 1983). Aquests 

procediments permeten obtenir l’àrea superficial (i la profunditat en el cas de l’ATV) 

requerida per als decantadors secundaris en funció dels paràmetres de sedimentabilitat i 

de la concentració de sòlids en el reactor. 

 

L

importància en el compliment del requisits d’abocament, no se sol tenir en compte en el 

seu disseny. La concentració de sòlids en l’efluent pot millorar bastant si es garanteix una 

bona floculació en el decantador. Actuant sobre la hidrodinàmica de les entrades i sortides 

es pot afavorir la captura dels sòlids dispersos en el si dels flòculs. Aquestes millores 

solen consistir en modificacions en la configuració de l’entrada del fang biològic i la 

incorporació d’un deflector central per crear una zona de floculació a l’entrada (veure 

 Figura 1.28). 
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Figura 1.28. Anell de floculació central en un decantador secundari (adaptat d’Ekama et al., 

els fangs biològics 

ns dels decantadors. En canvi, aquests fangs presenten una menor 

oculació que els fangs biològics o secundaris, donant un efluent amb més concentració 

 biològic existent en el reactor de 

 activats, que afecta al procés de biofloculació que s’explica a continuació. 

 

 

1997). 

 

 

El disseny d’aquesta zona de floculació es basa en els estudis de floculació realitzats a 

escala de laboratori per Parker et al. (1971) i completats per Wahlberg et al. (1994). 

Segons aquests estudis, un temps de retenció hidràulic de 20 minuts en la zona de 

floculació és suficient per garantir una bona floculació dels sòlids. Aquest valor, junt amb 

el cabal mig de tractament de la planta i considerant una recirculació del 50%, permet 

obtenir el diàmetre d’aquest cilindre central de floculació. 

 
 
 

1.5.3.1 Característiques de sedimentabilitat d

 

En funció del tipus de fang, les característiques de sedimentabilitat i compressibilitat són 

bastant diferents. Els fangs primaris es caracteritzen per la seua escassa activitat 

biològica i el seu alt percentatge en sòlids inorgànics, la qual cosa permet una major 

compressió en el fo

fl

de sòlids. 

 

La sedimentabilitat i compressibilitat dels fangs secundaris, degut a la seua activitat 

biològica, depèn fonamentalment del tipus de procés

fangs
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1.5.3.1.1 Biofloculació dels fangs activats 

 

Els bacteris individuals són sòlids coloidals que no poden sedimentar en els decantadors 

con r gravetat es basa en la 

seu

 

La e compressió 

en  produeix en els fangs 

sec

l’aparic 1987) defineix la 

biof l·lules 

isperses o flòculs per unir-se, bé per col·lisions aleatòries o per divisions cel·lulars i 

rs que actuaven com a pont d’enllaç entre les 

èl·lules veïnes. Aquests polímers extracel·lulars són produïts majoritàriament pel 

rs de 

òculs produeixen polímers extracel·lulars implicats en l’agregació, però no es coneix amb 

certesa els factors que afavoreixen la seua pr mbé se sap que la presencia de 

iggins i Novak, 1997). 

l segon mecanisme consisteix en una xarxa de filaments formada per l’estructura de 

nkins et al. (1993) van descriure aquest model de dos nivells en termes de 

tructura es forma a partir del 

rocés de d’agregació i biofloculació potenciada per la formació de ponts de polímers 

vencionals. Per tant, l’única forma de separar-los de l’aigua pe

a agregació o floculació. 

morfologia dels fangs activats determina la seua capacitat de floculació i d

el fons del decantador. Aquesta floculació natural que es

undaris s’anomena biofloculació i ha sigut estudiada durant els darrers anys, amb 

ió de moltes teories que tracten d’explicar aquest fenomen. Unz (

loculació com la tendència natural que mostren alguns microorganismes, cè

d

posterior creixement formant colònies. 

 

Parker et al. (1971) van plantejar l’existència de dos tipus de mecanismes de floculació 

en els fangs activats. El primer fou explicat com una agregació de bacteris individuals per 

l’acció dels anomenats polímers extracel·lula

c

metabolisme tant de bacteris (Pavoni et al., 1972), com protozous (Curds, 1963) i també 

per la lisi cel·lular (Urbain et al., 1993). Actualment se sap que els bacteris formado

fl

oducció. Ta

cations divalents afavoreix la formació dels flòculs per compensació de la càrrega 

negativa dels bacteris que s’agrupen (H

 

E

bacteris filamentosos, on els bacteris queden retinguts i van formant el flòcul sobre 

aquesta estructura. Sense aquesta xarxa de bacteris filamentosos, els flòculs formats són 

relativament fràgils i poden trencar-se fàcilment per les turbulències generades en el 

reactor. 

 

Je

microestructura i macroestructura del flòcul. La microes

p

extracel·lulars. Existeixen unes determinades espècies de microorganismes responsables 

de la biofloculació, anomenats formadors de flòculs, que segreguen aquests polímers 

extracel·lulars. Malgrat que els bacteris formadors de flòculs constitueixen únicament un 
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percentatge baix respecte del total de microorganismes trobats en els flòculs, la seua 

funció és fonamental per al correcte funcionament del sistemes de fangs activats. 

questa microestructura per si mateix sols pot donar lloc a flòculs molt petits i amb poca 

m  

activat ve donada pel creixement de bacteris filamentosos. Aquests organismes formen 

l’esquelet sobre el qual la resta d’organismes poden créixer (Sezgin et al., 1980). En la 

 Figura 1.29 es representa la formació de flòculs amb presència de filamentosos i sense 

   

 

A

consistència que poden ser dividits amb facilitat en zones d’elevada turbulència provocant 

la for ació dels anomenats flòculs en “punta d’agulla”. La macroestructura del fang

filamentosos. Els flòculs formats amb aquests tipus de microorganismes (filamentosos i 

no filamentosos) són més grans (100-2000 µm), amb formes irregulars i suficientment 

forts com per resistir la turbulència existent ( Figura 1.29d). 

 

        
 (a) Estructura oberta (b) Bulking 

           
 (c) Punta d’agulla (d) Flòcul ideal 

Figura 1.29. Efecte dels organismes filamentosos en l’estructura i formació dels flòculs. 

 

Per a que un fang biològic tinga unes bones característiques de sedimentabilitat ha de 

nir una concentració equilibrada de cada tipus de microorganisme. Jenkins et al. (1993) 

ntós, causat per l’excessiva presència de bacteris filamentosos ( Figura 

com els flòculs de “punta d’agulla”, associats a la insuficiència de filamentosos 

te

van arribar a la conclusió què la major part dels problemes dels decantadors secundaris 

eren deguts a defectes en la microestructura o en la macroestructura dels flòculs. Tant el 

bulking filame

1.29b), 
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( Figura 1.29c), són defectes de la macroestructura dels flòculs. Per altra banda, la 

rmació de flòculs d’estructura oberta ( Figura 1.29a) està associada a l’escassa presència 

quests defectes en l’estructura dels flòculs afecten a les característiques de 

rregat de sòlids. 

l., 2000). La major densitat d’aquest tipus de microorganismes afavoreix 

 seua velocitat de sedimentació, sense la necessitat de formar grans flòculs. Els grànuls 

formats presenten bones característiques de sedimen ompressibilitat, amb 

valors de IVF propers drecht et al., 2004), a més d’una elevada 

consistència que impedeix el seu trencament nt ió i creixement dels 

grànuls (E or floculació clàssica, basada en la 

microestru culs  ser ïda per la formació de 

grànuls d tivat, sense necessitat de bacteris filamentosos. La bona 

sedimentabilitat d’aquests grànuls permetria treballar  concentracions de 

aració es 

realitzaria en el propi reactor durant un curt període de sedimentació (van Loosdrecht et 

., 2004). De tota manera, aquesta tecnologia es troba en fase d’investigació en escala 

e laboratori i no ha sigut encara aplicada a escala industrial. 

fo

de bacteris formadors de flòculs, donant una biofloculació incompleta i un creixement 

dispers dels bacteris. 

 

A

sedimentabilitat del fang activat. Així, el bulking filamentós dona un fang que sedimenta 

lentament i es compacta molt poc, però en canvi, aconsegueix capturar molts sòlids 

dispersos, deixant un efluent molt clarificat. Un fang activat amb pocs filamentosos, per 

contra, sedimenta i compacta molt millor, però no aconsegueix capturar els sòlids 

dispersos, donant un efluent molt ca

 

Les investigacions recents sobre noves tecnologies de tractament d’aigües residuals 

apunten cap a una possible tecnologia que substituiria el sistema de fangs activats 

convencional. Aquesta tecnologia es basa en l’ús de l’anomenat fang activat granular, 

format per grànuls de microorganismes formadors de flòculs on predominen els bacteris 

PAO (Beun et a

la

tabilitat i c

 als 30 ml/g (van Loos

 afavori  la floculac

tterer i Wilderer, 2001). La te ia de 

ctura y macroestructura dels flò  podria substitu

e fang ac

 amb majors

sòlids en el reactor i prescindir dels decantadors secundaris, ja que la sep

al

d

 

 

1.5.3.1.2 Mesures de la sedimentabilitat 

 

La sedimentabilitat d’un fang biològic es pot quantificar mitjançant dos aproximacions 

basades en distints paràmetres. La primera aproximació es basa en la mesura del volum 

ocupat pel fang després d’un temps fix de sedimentació, mentre que la segona es basa en 

la mesura de la velocitat de sedimentació zonal tal i com s’ha explicat en l’apartat 
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 1.5.1.3. Aquests dos mètodes per determinar la sedimentabilitat del fang es basen en 

experiments de sedimentació discontínua realitzats en una proveta. Tot seguit es farà una 

escripció dels paràmetres de mesura de la sedimentabilitat més importants 

’índex volumètric del fang, també anomenat índex de Mohlman, és el paràmetre més 

d

desenvolupats en els darrers anys basats en la primera aproximació. 

 

 

Índex Volumètric del Fang (IVF) (Mohlman, 1934) 
 

L

utilitzat per determinar la sedimentabilitat d’un fang. Es defineix com el volum (en ml) 

ocupat per un gram de fang sec després de decantar 30 minuts en repòs en una proveta 

d’un litre, és a dir: 

 

X
VF

                                IVF 30=  Eq. 1.15 

 

on, X és la concentració de sòlids suspesos (en g/l) i VF30 és el volum (en ml) ocupat pel 

fang decantat després de 30 minuts de sedimentació. 

 

Tanmateix, l’IVF és una mesura molt criticada per la bibliografia. Entre els arguments en 

 

 

1. El valor obtingut depèn de la concentració inicial del fang. 

2. El diàmetre de la proveta i la profunditat afecten a la mesura. 

 

 able amb les propietats reològiques del fang. 

5. No té cap relació amb la velocitat de sedimentació zonal. 

6. No dóna cap mesura del comportament de sedimentació del fang. Únicament dóna 

ó. 

7. No dóna informació sobre la possible existència de flòculs en punta d’agulla. 

 

De tot s important és el primer, ja que limita 

l’in

més, p  que el 

fan s

conside

 

Com e

valor d ça a dependre de la concentració. 

contra més importants destaquen: 

3. L’agitació, per petita que siga, també afecta al resultat obtingut. 

4. No té cap relació observ

el volum ocupat pel fang després de 30 minuts de sedimentaci

s aquests arguments en contra, el mé

terval d’aplicabilitat de l’experiment a valors de concentració de sòlids semblants. A 

er a concentracions molt elevades, com per exemple 8 g/l, fins i tot sense

g edimente (VF30 = 1000 ml), el valor de l’IVF seria de 125 ml/g, que es pot 

rar com una bona sedimentabilitat. 

 s pot veure en la  Figura 1.30, quant millor sedimenta el fang, més elevat és el 

e concentració a partir del qual l’IVF comen
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Figura 1.30. Valors de IVF obtinguts en funció de la concentració per a cinc fangs activats 

diferents (adaptat de Ekama et al., 1997) 

 

 

Molts dels inconvenients de l’IVF, fonamentalment el de la dependència de la concentració 

e sòlids, poden ser eliminats o millorats realitzant els experiments sota determinades 

esura més fiable de la sedimentabilitat del fangs: 

Índex Volumètric del Fang Diluït (IVFD) (Stobbe, 1964) 

 

Es defineix com el volum (en ml) ocupat per un gram de fang després de decantar 30 

minuts en una proveta d’un litre, amb la previsió que aquest volum estiga sempre 

comprés entre 150 i 250 ml/l. En cas que no ho estiga, s’haurà de diluir el fang a la 

meitat de sòlids fins a aconseguir-ho. 

 

d

condicions. Stobbe (1964) i White (1976) van proposar dues modificacions diferents al 

test de l’IVF per tal d’aconseguir una m

 

 

                                
dil

VFDIVFD 30=  Eq. 1.16 

 

on, X

X

 de 30 minuts de sedimentació. 

dil és la concentració de sòlids suspesos després de les dilucions necessàries (en g/l) 

i VFD30 és el volum (en ml) ocupat pel fang diluït després
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El principal avantatge d’aquest mètode és la seua independència respecte de la 

concentració dels fang, la qual cosa permet comparar la sedimentabilitat de fangs 

procedents de diferents plantes, així com el seu ús en procediments de disseny de 

decantadors (ATV, 1976; STOWa, 1983). Koopman i Cadee (1983) van aplicar aquest 

paràmetre als Estats Units per al disseny de decantadors amb el mètode de la teoria del 

flux. Els paràmetres de sedimentació zonal (V0 i rh) els van obtenir amb l’ús de 

correlacions empíriques entre aquests paràmetres i l’IVFD. En la  Taula 1.6 es poden veure 

alguns exemples d’aquestes correlacions d’entre les recopilades per Ekama et al. (1997). 

 

 

Referència Paràmetre Nombre Rang estudiat Correlació per a V0     Correlació per a rh           

(m3/kg)

Härtel i Pöpel (1992) IVF  - - -  - - - 17.4·e-0.0113·IVF + 3.931 1.043 - 0.9834·e-0.00581·IVF

Daigger i Roper (1985) IVF 236 36 - 402 7.8 0.148 + 0.0021·IVF

Daigger (1995) IVF > 1500 36 - 402 6.5 0.16

utilitzat de dades (ml/g) (m/h)

5 + 0.001586·IVF

Pitman (1984) IVF 697 45 - 360 10.4 - 0.0148·IVF 0.29·e0.016·IVF

Wahlberg i Keinath (1988a) IVF 185 48 - 235 18.2·e-0.00602·IVF 0.351 + 0.00058·IVF

Mines et al. (2001) IVF  - - - 27 - 236 7.27 0.0281 + 0.00229·IVF

0.245 + 0.00296·IVFA 3.5

Wahlberg i Keinath (1988b) IVFA 3.5 185 35 - 220 15.3 - 0.0615·IVFA 3.5 0.426 -0.0038·IVFA 3.5 

Wahlberg i Keinath (1988a) IVFA 3.5 185 35 - 220 24.3·e-0.01073·IVFA 3.5

 +5.43·10-5·(IVFA 3.5)
3

 
Taula 1.6. Correlacions empíriques entre els paràmetres de sedimentació zonal (V0 i rh) i els 

paràmetres de sedimentabilitat IVF ó IVEA3.5. 

 

 

Índex Volumètric Específic Agitat a 3.5 g/l (IVEA3.5) (White, 1976) 

 

Es defineix com el volum (en ml) ocupat per un gram de fang després de decantar 30 

minuts en una proveta estàndard, de 100 mm de diàmetre i 500 mm d’alçada, agitada 

suaument (1 rpm), partint d’una concentració inicial estàndard de 3.5 g/l. 

 

El mètode estàndard proposat per White consisteix en realitzar experiments en l’interval 

de concentracions entre 2 i 6 g/l i interpolant el valor per a 3.5 g/l. Treballant amb 

diferents diàmetres i profunditats de la columna de sedimentació, altres autors han 

omprovat que l’agitació suau de l’experiment fa que els resultats obtinguts siguen c

independents de les dimensions de la columna (Rachwal et al., 1982; Pitman, 1984). 

 

L’IVEA3.5, malgrat que és considerat el millor paràmetre dels tres (Ekama et al. 1997), no 

és tan fàcil d’obtenir, ja que requereix un equipament específic per poder realitzar els 

experiments. 
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1.5.4 Espessiment dels fangs. 

es operacions més utilitzades per a l’espessiment de fangs en una EDAR són 

l’es s

l’espes

espess

decant

 

Els par

la càrr

del tipu

barreja típics utilitzats per al disseny 

’espessidors. 

Valor típic 

 

L’espessiment dels fangs és un procés utilitzat en la majoria de les EDAR amb la finalitat 

d’obtenir un fang amb menor quantitat d’aigua per poder ser estabilitzat posteriorment en 

menors volums de reacció i abaratir també l’evacuació posterior de la planta. 

 

L

pe siment gravetat o per flotació. En aquest apartat es farà referència únicament a 

siment per gravetat. Aquesta operació es realitza en elements anomenats 

idors, caracteritzats per la seua major relació calat/diàmetre respecte dels 

adors primaris o secundaris. 

àmetres de disseny bàsics en un espessidor per gravetat són la càrrega de sòlids i 

ega superficial. Tanmateix, els valors recomanats per al disseny varien en funció 

s de fang a espessir, segons es tracte d’un fang primari, un fang secundari o una 

 dels dos. En la  Taula 1.7 es mostren els valors 

d

 

Paràmetre Fang 
primari 

Fang 
secundari 

Fang 
mixt 

  Càrrega de sòlids (kg SS/m2·h) ≤ 1.4 ≤ 0.45 ≤ 0.9 

  Càrrega superficial (m3/m2·h) ≤ 5.4 ≤ 1.4 ≤ 2.9 

  Calat (m) 3 – 4 

  Pendent del fons 2:12 – 3:12 

Taula 1.7. Valors típics per al disseny d’espessidors (WEF i ASCE, 1998b) 

ment per flotació. En qualsevol cas 

 

 

Amb fang primari s’aconsegueix una major compressió que amb fang secundari degut a 

les seues característiques de sedimentació. Per aquest motiu, els valors de la càrrega de 

sòlids i la càrrega superficial poden ser majors quan es tracta fang primari o fang mixt. En 

canvi, quan es pretén espessir fang biològic per gravetat s’ha de disminuir les càrregues i 

també el temps de retenció en l’espessidor per evitar problemes de flotació del fang a 

causa dels gasos produïts en l’activitat biològica. En molt casos, sobre tot quan la 

temperatura és superior a 20 ºC i el fang no es troba digerit, no resulta convenient 

espessir fang biològic per gravetat i s’utilitza l’espessi
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el temps de retenció en els espessidors també s’ha de controlar per evitar problemes de 

ncara que els fangs són espessits majoritàriament en aquests elements específics, en el 

a, per poder simular la sedimentació zonal o floculada que es 

rodueix en la part superior dels espessidors és necessari que els models d’aquests 

e decantadors primaris, secundaris i 

spessidors. 

atemàtics en el camp del 

actament d’aigües residuals. 

Les principals aplicacions dels models matemàtics, que finalment en determinen la seua 

 procés en el seu funcionament. 

- Operació i control: Per elaborar i provar estratègies de control que duguen el 

s cap al punt desitjat de funcionament malgrat les pertorbacions i 

externes. 

septicitat (mals olors) i flotació dels fangs. Tanmateix, aquest paràmetre es pot controlar 

en operació mitjançant el control del cabal d’entrada o amb l’addició d’aigua clarificada 

per mantenir un cabal d’efluent mínim a l’espessidor. 

 

E

fons dels decantadors primaris i secundaris també es produeix un cert espessiment en 

funció de l’acumulació de sòlids amb què treballen aquests, és a dir, l’alçada del mant de 

fangs. Per poder tenir en compte aquest espessiment en la simulació de decantadors és 

fonamental la incorporació de la teoria de compressió de fangs en el model. 

 

De la mateixa maner

p

elements també incorporen les teories de sedimentació zonal i floculada. 

 

Així, el desenvolupament d’un model general que tinga en compte, tant els processos de 

sedimentació floculada i zonal, com els de compressió de fangs, permetria una major 

aproximació en la simulació del funcionament d

e

 

 

1.6 Disseny i simulació d’EDARs: Modelació matemàtica. 

 

L’elevada complexitat dels processos biològics que tenen lloc en una EDAR així com el seu 

comportament altament dinàmic fa necessari l’ús de models m

tr

 

estructura i complexitat (veure  Figura 1.31), es poden agrupar en: 

 

- Investigació: Per comprovar les conseqüències dels nous coneixements i explicar 

adequadament els processos observats. 

- Disseny: Per dissenyar EDARs i comprovar la influència de variacions en les 

condicions d’entrada i/o els paràmetres del

procé  internes 
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- Diagnòstic: Para interpretar les dades històriques de la planta, detectar possibles 

anomalies i suggerir-ne las causes. 

 

 

Figura 1.31. Complexitat dels models segons la seua finalitat (adaptat de Olsson i Newel, 1999) 

 

Un model matemàtic d’un procés dinàmic consisteix en un conjunt d’equacions 

iferencials on es relacionen les variables d’estat del procés de manera que la seua 

ormes de seguretat, etc. 

De manera general, l’evolució d’una variable d’estat amb el temps ve definida per una 

equació diferencial ordinàri

           

d

resolució ens dóna la trajectòria seguida per aquestes variables en el temps. Aquestes 

equacions diferencials són el resultat de la combinació de les equacions de conservació de 

matèria i energia, així com el balanç de quantitat de moviment, amb les equacions de 

velocitat dels processos implicats, que poden ser tant físics (intercanvis de matèria, 

energia o quantitat de moviment) com químics i/o biològics (transformacions químiques 

dels substrats en productes del procés). La definició del model també pot incorporar una 

sèrie de restriccions pròpies del model, com ara les lleis d’equilibri, o altres restriccions 

externes referents a la legislació, n

 

a del tipus: 

 

 ( ) 0)0(    ,        ,t,, xtxuxf
dt
dx

=== θ  

volució de les 

, de manera ideal, es considera que 

oincideix amb la sortida del reactor. Tanmateix, la dinàmica de sistemes no agitats es 

r a presència de gradients espacials de concentracions, és a dir, que les 

ariables d’estat no sols depenen del temps, sinó també de la posició que ocupen en el 

Eq. 1.17 

 

on f fa referència a l’estructura matemàtica del model, x representa el vector de variables 

d’estat implicades en el sistema, u fa referència a les entrades del sistema i θ és el 

conjunt de paràmetres del model. 

 

Per al cas de sistemes de tanc agitat, aquesta equació representa l’e

variables d’estat en qualsevol punt del reactor que

c

caracteritza pe  l

v
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sistema. Aquests sistemes solen descriure’s mitjançant l’ús d’equacions diferencials 

parcials i s’anomenen sistemes de paràmetre distribuït. 

 

Independentment de l’estructura del model, les equacions matemàtiques que relacionen 

r les entrades i sortides del model i les diferents variables 

’estat, mentre que la diferència entre constants i paràmetres és menys evident. 

n constants tots aquells paràmetres que mai canvien el seu 

alor en totes les possibles aplicacions del model. Paràmetres són doncs els constituents 

valor d als pot canviar segons les característiques del sistema on 

s’aplique, de manera que la seua determinació per a cada cas particular és 

ons la seua influència 

 el resultat de l’aplicació del model en paràmetres d’elevada influència o paràmetres de 

 ha paràmetres que poden modificar el seu valor amb el 

per exemple, canvis en la temperatura del sistema. 

 grans grups: 

c rats o fenomenològics: Són models generalment complexos amb els 

als, l’evolució del les variables d’estat amb el temps queda determinada de manera 

ls. 

quest models s’utilitzen fonamentalment en tasques de disseny i optimització de 

vegada elaborats i calibrats poden ser aplicats a qualsevol altre 

istema on intervinguen les mateixes variables en condicions semblants. 

n les variables d’entrada al sistema amb les de 

ortida amb una relació matemàtica el més senzilla possible i sense necessitat de tenir 

. Aquests models no incorporen cap coneixement del procés a 

estructura matemàtica i no poden representar situacions per a les quals no han sigut 

s, per tant, no poden ser utilitzats per a tasques de disseny. La utilitat d’aquests 

rics (grey-box models): Són models que incorporen tant aspectes 

ferent grau. El seu origen en basa en la recerca de la 

entrades i sortides contenen tres tipus de constituents: variables, constants i paràmetres. 

Les variables estan formades pe

d

Generalment es considere

v

del model, el els qu

imprescindible. 

 

Existeixen distints tipus de paràmetres que es poden classificar seg

en

poca influència. A més, també hi

temps degut a, 

 

 

Els models matemàtics es poden agrupar en tres

 

Models estru tu

qu

precisa una vegada calibrats els seus paràmetres i conegudes les condicions inicia

A

processos, ja que una 

s

 

Empírics (black-box models): Relacione

s

cap sentit físic  en la seu

calibrat

models se centra en la detecció de problemes i predicció del comportament d’un sistema 

prèviament determinat amb dades del seu correcte funcionament. 

 

Semi-empí

fenomenològics com empírics en di
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simplicitat en els models estructurats mitjançant la incorporació de parts empíriques en el 

model. Així, aquest tipus de model incorpora les dues virtuts dels anteriors: la 

metres. (Dochain i 

anrolleghem, 2001). En funció del grau de descripció i complexitat del model, aquest 

ats bàsicament per dos tipus 

’equacions matemàtiques: 

es: Descriuen el flux hidrodinàmic en el sistema, és a 

dir, el gradient de velocitats en què es troben els diferents compostos considerats 

c  dels processos biològics 

uests processos de creixement és doncs 

namental per poder simular el funcionament d’una EDAR. 

Existeixen diferents tipus de models de creixement de microorganismes i aquestos es 

 maneres segons el seu plantejament. Així, es parla de 

odels segregats (corpusculars) o distribuïts (continus) si es considera que el sistema 

interpretabilitat física i la identificabilitat matemàtica dels parà

V

tipus de models s’apropen a un o altre dels dos tipus anteriors. 

 
 

La majoria dels models matemàtics utilitzats en el camp del tractament d’aigües residuals 

són del tipus semi-empíric, però amb un alt grau de complexitat que els apropa als 

models fenomenològics. Aquests models estan compos

d

 

- Equacions biocinètiques: Inclouen les equacions que defineixen l’estequiometria 

i la cinètica dels processos bioquímics. Aquestes equacions poden ser generals i 

aplicables a diferents sistemes de tractament, independentment de les 

característiques hidràuliques del sistema i del regim de circulació del fluid. 

- Equacions hidrodinàmiqu

pel model. En sistemes ideals de tanc agitat, aquestes equacions no tenen gaire 

importància, però en altres, com ara els decantadors, aquestes equacions són 

pràcticament més importants que les biocinètiques. 

 

 

1.6.1 Modela ió

 

Els processos biològics que tenen lloc en les estacions depuradores d’aigües residuals 

consisteixen en transformacions bioquímiques que realitzen els microorganismes durant el 

seu creixement. La modelació matemàtica d’aq

fo

 

poden classificar de diferents

m

està constituït per unitats estructurals (cèl·lules) on la variable característica és el nombre 

de cèl·lules, o bé que el sistema es caracteritza per una propietat uniformement 

distribuïda en tot el volum de reacció, amb la qual cosa, la variable característica pot ser 

qualsevol que indique la quantitat de matèria viva (volum, pes sec, densitat òptica, etc.). 
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Els tipus de model que més s’utilitzen en el camp de les aigües residuals són els models 

distribuïts, on la variable característica sol ser el pes de matèria seca, expressada 

generalment com a grams de sòlids suspesos volàtils. 

 

Els models també es poden classificar segons s’establesca o no diferenciació en l’edat de 

é convé distingir entre models 

eqüencials (on s’estudia la cinètica de cada procés per separat) o models integrals (on 

eterminarà la complexitat final del 

odel, però també el grau de variabilitat del seus paràmetres. Així, un model integral pot 

sultar més senzill que un model seqüencial perquè requerirà un menor nombre 

d’equacions diferencials per descriure els processos, així com un menor nombre de 

 farà necessària en 

nt que no es tracta de paràmetres amb significat físic real, sinó que engloben diversos 

 creixement microbià: La cinètica de Monod 

les cèl·lules, anomenant-se model estructurat o no estructurat respectivament. Es poden 

classificar en parcials o globals segons es tinguen o no en compte algunes o totes les 

variables que intervenen en el sistema (quantitat de biomassa, substrat, productes, ...) 

 

Altres autors els classifiquen atenent a que una mateixa equació cinètica represente a 

totes les fases de creixement (unificats) o es necessiten diverses equacions per descriure 

tota la corba de creixement (no unificats). Si el criteri seguit són les prediccions del model 

sobre l’evolució futura del sistema poden classificar-se en estocàstics (probabilístics) o 

determinístics (basats en el coneixement teòric dels processos i les equacions dels 

balanços de matèria). 

 

Donada la gran diversitat de processos biològics que poden existir en una EDAR, que ja 

han sigut comentats en els apartats  1.3 i  1.4, tamb

s

s’estudia la cinètica del conjunt de processos), caracteritzats per paràmetres globals com 

pot ser l’eliminació de DQO o la producció de gas.  

 

El grau de detall en què es descriuen els processos d

m

re

paràmetres. Tanmateix, la determinació de tots els seus paràmetres es

ta

efectes que poden ser molt diferents per a cada cas particular. 

 

 

1.6.1.1 Bases del

 

La major part dels models desenvolupats per a la simulació dels processos biològics de 

degradació es basen en el model empíric de creixement proposat per Monod a mitjans del 

segle XX (Monod, 1942). Aquest model (Equació 1.18) fou el primer en introduir el 

concepte de substrat limitant del creixement (S). 
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SK

S

S +max  Eq. 1.18 

 

Segons aquest model, els microorganismes creixen de m

⋅= µµ

anera exponencial sempre i 

uant no hi haja limitacions de substrat en el medi. Per tant, la velocitat de creixement q

dels microorganismes (X) vindrà donada per la següent equació diferencial: 

 

                 X
SK

SX
dt
dX

S

⋅
+

⋅=⋅= maxµµ  Eq. 1.19 

 

En l’expressió cinètica de Monod, la velocitat específica de creixement (µ) ve donada en 

funció de la concentració de substrat que limita el creixement mitjançant dos paràmetres: 

 velocitat específica màxima de creixement (µmax) i el coeficient d’afinitat pel substrat la

(KS). El significat biològic dels paràmetres és el següent: µmax indica la velocitat màxima 

de creixement en condicions on el substrat no limita el creixement, i KS fa referència a la 

concentració de substrat que fa que la velocitat específica de creixement siga la meitat 

del seu valor màxim. 

 

El model clàssic de Monod no considerava el fet que els bacteris poden necessitar la 

presència de substrat fins i tot quan no creixen, com a font d’energia i carboni per al seu 

manteniment cel·lular. És a dir, existeix una concentració mínima de substrat (Smin) 

necessària per al manteniment cel·lular, on la velocitat específica de creixement és zero. 

Per aquest motiu, el model de Monod ha sigut posteriorment modificat amb la introducció 

d’un terme de manteniment cel·lular, que pot ser expressat com a concentració límit de 

substrat (Equació 1.20; Schmidt et al., 1985) o com a velocitat específica de 

manteniment (m) (Equació 1.21). 

 

min
max

SKS +
−

⋅=
µµS

µ
,      equivalent a     

min

min

SSK
SS

S −+max
−

⋅= µµ  Eq. 1.20 

 

m 
SKS +

 

L’aplicació del model de Monod a medis on el creixement dels microorganismes pot estar 

limitat per més d’un tipus de 

S
−⋅= maxµµ  Eq. 1.21 

substrat o per la presència de compostos inhibitoris del 

 posteriors modificacions en l’equació cinètica de creixement. 

Aquestes modificacions consisteixen en afegir funcions anomenades switch de 

semisaturació o d’inhibició que multipliquen l’expressió original de Monod. 

creixement ha dut a
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Les funcions switch de semisaturació són del tipus: 

 

                    
iiS

i

SK
S
+,

 Eq. 1.22 

 

Aquestes funcions són iguals que la del model de Monod, on la KS,i, també anomenada 

coeficient de semisaturació per al substrat i, representa el valor de concentració de 

substrat i que dona una velocitat específica de creixement la meitat del seu valor màxim. 

 

Les funcions switch d’inhibició poden tenir diverses formes en funció del tipus d’inhibició 

Inhibició no competitiva

de la substància corresponent: 

 

: 

 

                  
iiI

iI

SK
K

+,

,
 Eq. 1.23   

 
on Si és la concentració de substància inhibidora i, i KI,i, també anomenada coeficient 

d’inhibició per a la substància inhibidora i, representa el valor de Si que redueix la 

velocitat específica de creixement a la meitat del seu valor màxim. 

 

Inhibició competitiva: 

 
En aquest cas la substància inhibidora i competeix amb el substrat j per la seua captació i 

utilització, de manera que incrementa la quantitat de substrat necessària per a la 

semisaturació (KS,j) en un factor de (1+ Si/KI,i). 

 

                    

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⋅+

iI

i
jSj

jS
 

K
SKS

,
, 1

Eq. 1.24 

 
on KI,i representa el valor de Si que provoca un augment de KS,j al doble del seu valor. 

 

Inhibició acompetitiva: 

 
Aquest cas és semblant a l’anterior, però ara el grau d’inhibició és funció també de la 

quantitat de substrat present en el medi. 

 

                    

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⋅+

iI

i
jjS

jS

K
SSK

,
, 1

 Eq. 1.25 
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El tipus d’inhibició més utilitzada en el camp dels tractaments d’aigües residuals és el 

d’inhibició no competitiva, la qual pot venir donada per una substància externa, per un 

producte format pel propi procés o per el mateix substrat del procés en quantitats 

elevades. 

 

 

1.6.1.2 Estequiometria i cinètica dels processos biològics 

 

Els processos biològics que realitzen els microorganismes es poden representar com 

reaccions químiques on una sèrie de reactius es combinen per donar els productes de la 

reacció. En aquestes reaccions, com en qualsevol altra reacció química, s’ha de complir 

tant el balanç de masses com el de càrregues. Per tant, les quantitats de productes 

btinguts estan relacionades amb les quantitats de reactius que intervenen mitjançant els 

ú en els processos biològics de tractament d’aigües residuals que un 

ateix component i participe en més d’una reacció de transformació j de manera que en 

adascuna pot participar com a reactiu o com a producte. D’aquesta manera, la velocitat 

e transformació global de cada component es pot obtenir com la suma de totes les 

elocitats de formació o de desaparició del mateix component en les reaccions on intervé: 

 

                   
1j

jj,ii rr υ  Eq. 1.26 

o

anomenats coeficients estequiomètrics de la reacció (νi).  

 

Generalment, en el camp dels tractament d’aigües residuals no s’arriba mai a un estat 

d’equilibri en cap dels processos biològics estudiats, de manera que la velocitat amb que 

es produeixen les transformacions té un paper fonamental en la modelació dels processos 

biològics. Així, cada procés biològic considerat tindrà una velocitat de reacció (rj) que ens 

donarà la velocitat amb que es consumeixen els reactius o es formen els productes 

implicats en aqueix procés.  

 

És bastant com

m

c

d

v

∑
=

=
n

   

 

on νi,j representa el coeficient estequiomètric normalitzat del component i en la reacció 

química j, i tindrà un valor positiu, negatiu o nul segons participe respectivament com a 

producte, reactiu o no participe en la reacció j. 
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1.6.1.3 Format i notació 

l per a la descripció del model. Aquest tipus de notació es 

asa en col·locar els coeficients estequiomètrics νi,j en una taula, coneguda com matriu de 

s de l’aparició d’un nou concepte de simulació 

inàmica dels processos de tractament de les aigües residuals, un creixent avanç cap a 

permet 

istingir entre els components solubles, representats per una “S” seguida del subíndex 

que

segui onent subíndex. Pel que fa als paràmetres del model, cal distingir 

ent

són a tilitzen per al càlcul dels coeficients estequiomètrics de cada procés, 

com ara 

subíndex relatiu a cada tipu aràmetres 

cinètics són aquells que s’utilitzen en les expressions cinètiques de cada procés, com ara 

la vel

segui

 

A 

proce

tant els processos de fangs activats amb eliminació biològica de nutrients com els 

rocessos anaerobis de fermentació del fang primari. 

primers models, on sols es considerava l’eliminació de matèria 

rgànica (McKinney, 1962), fins als darrers anys, on s’ha anat incorporant 

 

Donada la complexitat dels processos biològics considerats en els tractaments d’aigües 

residuals, en 1987, el grup d’investigadors de la IAWQ (ara IWA) encarregats de 

l’elaboració del model ASM1 (Activated Sludge Model No. 1, Henze et al., 1987) van optar 

per l’ús de la notació matricia

b

Petersen, de manera que relacionen la velocitat de reacció de cada component i, 

presentat en successives columnes, amb la velocitat del procés j, presentada en 

successives files. 

 

L’aparició del model ASM1 va suposar, a mé

d

l’estandardització de la notació i l’estructura dels models. La notació utilitzada 

d

 representa cada component, i els components particulats, representats per una “X” 

da del seu corresp

re paràmetres estequiomètrics i paràmetres cinètics. Els paràmetres estequiomètrics 

quells que s’u

els rendiments dels microorganismes, representats per una “Y” seguida del 

s de microorganisme considerat pel model. Els p

ocitat de creixement màxima de cada microorganisme, representada per una “µ” 

da del subíndex relatiu al tipus de microorganisme. 

continuació es farà una breu descripció dels principals models publicats per als 

ssos biològics de tractament d’aigües residuals considerats en aquest treball de tesi, 

p

  

 

1.6.1.4 Models existents per al procés de fangs activats 

 

Els models biològics per a la descripció del procés de fangs activats han evolucionat en 

gran mesura des dels 

o
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progressivament nous processos per tenir en compte també l’eliminació biològica de 

nitrogen i de fòsfor. 

 

A principis dels anys 80, la International Water Association (IWA), que en aquella època 

s denominava IAWPRC (International Association on Water Pollution Research and 

a orgànica i nitrogen, i ha demostrat 

na gran aplicabilitat en un gran nombre de configuracions. 

icació), creixement dels autòtrofs, lisi dels heteròtrofs, lisi dels autòtrofs, 

monificació del nitrogen orgànic soluble, hidròlisi de la matèria orgànica suspesa i 

idròlisi del nitrogen orgànic suspés. 

ecentment, aquest model ha sigut revisat i actualitzat, amb la finalitat de corregir els 

ent a ser degradat, el substrat orgànic soluble ha de ser emmagatzemat en 

na altra novetat important incorporada en aquest model consisteix en 

onsiderar que els bacteris tenen una velocitat de lisi en condicions anòxiques menor que 

e

Control), va organitzar un grup de treball, format per científics de diversos països, per a 

revisar els distints models existents de fangs activats i incorporar-hi els processos de 

nitrificació i desnitrificació. Fruit d’aquesta iniciativa, l’any 1986 va aparèixer la primera 

versió del model (Grady et al., 1986), que posteriorment seria publicat amb el nom de 

Activated Sludge Model No. 1 (ASM1, Henze et al., 1987). Des de la seua aparició, el 

model ASM1 ha sigut i continua sent un dels models més utilitzats per a la simulació dels 

processos de fangs activats amb eliminació de matèri

u

 

Aquest model considera dos grups de bacteris (heteròtrofs i autòtrofs) i divideix l’activitat 

dels microorganismes en 8 processos diferents amb una estequiometria i cinètica 

determinada pel tipus de notació matricial. Els processos considerats per l’ASM1 són: 

creixement dels heteròtrofs en condicions aeròbies i en condicions anòxiques 

(desnitrif

a

h

 

R

defectes i limitacions trobades en el ASM1 després dels darrers anys d’utilització. La nova 

versió d’aquest model es va anomenar Activated Sludge Model No. 3 (ASM3, Gujer et al., 

1999). Igualment que l’ASM1, aquest model sols considera els processos d’eliminació 

biològica de matèria orgànica i nitrogen, però presenta algunes modificacions respecte de 

l’ASM1. Una de les característiques més destacades és l’afegiment de processos 

d’emmagatzematge de substrat orgànic per part dels bacteris heteròtrofs, de manera que 

prèviam

l’interior de la cèl·lula. A més, el nitrogen orgànic no es considera com un element 

independent sinó que forma part de la matèria orgànica, de manera que els processos 

d’hidròlisi del nitrogen orgànic suspés i amonificació queden implícits en els processos 

d’hidròlisi de la matèria orgànica suspesa i degradació de la matèria orgànica soluble 

respectivament. U

c

en condicions aeròbies. Per contra, aquest model no considera el creixement dels bacteris 
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heteròtrofs directament a partir del substrat i tampoc té en compte els processos 

d’eliminació biològica de fósfor. 

l et al. 1988, 

989a, 1989b, 1990). 

 

Posteriorment, degut al gran nombre de treballs publicats pel que fa als processos 

d’eliminació biològica de fòsfor, el grup de treball en modelació matemàtica de la IWA va 

ser encarregat del desenvolupament d’un model de consens per a la simulació del procés 

de fangs activats amb eliminació biològica de matèria orgànica, nitrogen i fòsfor. Així, 

l’any 1995 es va publicar el model Activated Sludge Model No. 2 (ASM2, Henze et al., 

1995), basat en els models bioquímics de Comeau-Wentzel (1986) i Mino (1984), 

explicats en l’apartat  1.3.3.2. 

 

L’ASM2 inclou un tercer grup de microorganismes encarregats de l’eliminació biològica de 

fòsfor, amb el consegüent afegiment dels processos biològics propis d’aquest 

microorganismes. Aquests processos són: emmagatzematge de polihidroxialcanoats 

(PHA), emmagatzematge de polifosfats (PP) en condicions aeròbies, creixement en 

condicions aeròbies, lisi dels bacteris PAO, ruptura del PHA associada a la lisi i ruptura del 

PP associada a la lisi. 

 

era implícita, igualment que per al cas del nitrogen, en els processos 

’hidròlisi de la matèria orgànica particulada i la degradació de la matèria orgànica 

uble, respectivament. D’aquesta manera, l’estequiometria d’aquests processos és la 

ca fermentable. També es van afegir els 

itació i redissolució, que permeten simular l’eliminació química de 

 

El primer model que va incorporar els processos d’eliminació biològica de fòsfor va ser 

publicat en 1988 pel grup d’investigació de la Universitat de Cape Town, liderat per 

Wentzel. El seu treball fou resumit en diversos articles científics (Wentze

1

En aquest model, la hidròlisi del fòsfor orgànic i posterior transformació a ortofosfat fou 

inclosa de man

d

sol

que determina les quantitats de fosfat i amoni lliurats al medi després dels processos 

d’hidròlisi i degradació de la matèria orgànica.  

 

En el ASM2, a més, es van incorporar els processos d’hidròlisi i fermentació en condicions 

anaeròbies, necessaris per poder simular la generació d’àcids volàtils a partir de la 

degradació anaeròbia de la matèria orgàni

processos de precip

fòsfor per precipitació amb sals de ferro i alumini. 

 

Tanmateix, el ASM2 no considerava la capacitat desnitrificant per part dels bacteris PAO 

que fou ratificada per diversos autors amb posterioritat a la seua publicació i incorporada 
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en diversos models alternatius al model de la IWA (Barker i Dold, 1997; Maurer i Gujer, 

t dels bacteris 

AO en condicions anòxiques. El ASM2d és el model més amplament acceptat per la 

ació biològica de fòsfor basat en 

n enfocament diferent al de la IWA. Aquest model, basat en els mecanismes 

ioenergètics i en l’estequiometria dels processos metabòlics dels microorganismes, va 

al., 1994a, 1994b, 1995). El comportament 

nòxic dels bacteris PAO fou inclòs en posteriors treballs (Kuba et al., 1996b; Murnleitner 

òxiques (desnitrificació dels bacteris PAO) i afegeix també els processos duts 

 terme pels bacteris GAO (Mino et al., 1995). 

, sigles en alemany), 

ue incorpora els processos de precipitació del fòsfor induïda biològicament pels bacteris 

idual 

fluent, formant precipitats insolubles al voltant dels bacteris PAO. Aquest model 

1998). Per tenir en compte aquest fet, el grup de treball de la IWA va publicar una 

extensió de l’ASM2 amb el nom Activated Sludge Model No. 2d (ASM2d, Henze et al., 

1999), que incorpora els processos d’emmagatzematge de PP i creixemen

P

comunitat científica per a representar els processos d’eliminació biològica de matèria 

orgànica, nitrogen i fòsfor. 

 

Paral·lelament als treballs desenvolupats per la IWA, el grup d’investigació de la 

Universitat de Delft va presentar un model per a l’elimin

u

b

ser descrit en diversos articles (Smolders et 

a

et al., 1997). 

 

Per altra banda, els grup d’investigadors liderat per Mino, a més de col·laborar amb la 

IWA, reflexa en els seus treballs aspectes del metabolisme dels bacteris PAO que fins 

aleshores no s’havien tingut en compte. El model desenvolupat per aquest grup inclou el 

paper del glicogen en el metabolisme dels PAO, l’eliminació biològica de fòsfor en 

condicions an

a

 

Finalment, cal mencionar també el model presentat pel grup d’investigació de la EAWAG 

(Swiss Federal Institute for Environmental Science and Technology

q

PAO (Maurer et al., 1999). Aquest procés de precipitació és degut a l’augment del fosfat 

soluble al voltant dels bacteris PAO durant l’etapa anaeròbia, que unit a un augment del 

pH provoca la reacció del fosfat amb les sals metàl·liques presents en l’aigua res

in

considera la precipitació reversible del fosfat en forma de dihidroxifosfat dicàlcic (HDP, 

Ca2HPO4(OH)2) seguida d’una precipitació irreversible en forma d’hidroxiapatita (HAP, 

Ca5(PO4)3OH). 
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1.6.1.5 Models existents per al procés de fermentació del fang primari 

 

Com a resultat de la importància que han anat adquirint els processos anaerobis en el 

camp del tractament d’aigües residuals, en els darrers anys han aparegut diversos models 

er a la representació dels processos que tenen lloc durant la digestió anaeròbia de fangs. 

A continuació es presenta una breu descripció dels principals models publicats. 

odel de von Münch 

Negri i col·laboradors (1993). Aquest model descriu el procés de 

rmentació per a un fermentador de tanc agitat acoblat a un decantador per a la 

del model són: concentració de substrat (dividida en substrat 

soluble, substrat soluble d’elevat pes molecular i substrat monomèric), concentració 

• Assumeix que l’etapa limitant en la formació d’espècies monomèriques és la 

 formació de metà a patir d’hidrogen. 

Tots els àcids grassos de cadena curta, sense distinció, són els únics precursors de 

p

 

 

M

 

El model proposat per von Münch i col·laboradors (1999) està basat en el model 

desenvolupat per 

fe

posterior elutriació dels àcids volàtils generats. Els processos de sedimentació no són 

considerats en aquest model. 

 

El components principals 

in

d’enzims hidrolítics (encarregats de la hidròlisi del substrat insoluble), concentració 

d’àcids grassos volàtils, concentració de bacteris (acidogènics i metanogènics), i 

concentració de nitrogen orgànic i d’amoni. 

 

Les principals característiques del model es poden resumir en els següents punts: 

 

• el substrat es divideix únicament en soluble i insoluble. No es consideren els 

substrats inerts. 

hidròlisi. 

• No realitza cap distinció entre les diferents espècies d’àcids grassos volàtils formats, 

considerant que la seua composició roman constant en tot moment. 

• No considera els processos d’acetogènesi ni la

metà. 

• El model no considera els efectes de la temperatura, la intensitat d’agitació, les 

inhibicions químiques ni la presència d’oxigen en la producció d’àcids grassos 

volàtils. 
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Model de Costello 

 

Aquest model va ser desenvolupat per Costello i col·laboradors (1991) basant-se en el 

model proposat per Mosey (1983). Aquest model realitza una descripció bastant detallada 

dels processos de degradació de la glucosa fins a donar metà, diòxid de carboni i 

hidrogen.  

 

El model considera 6 grups de bacteris: bacteris hidrolítics o formadors d’àcids (entre els 

 metanògens hidrogenotròfics. 

Aquest model considera també l’equilibri químic dels diferents àcids grassos generats i del 

l model de 

onod, amb l’afegiment de diverses funcions switch d’inhibició per pH, per hidrogen i per 

o s’obté per aquest grup de 

icroorganismes sinó per la degradació de l’àcid làctic, el qual és degradat a àcid acètic o 

 

ropionat i hidrogen. Aquest model està basat en l’esquema de reaccions proposat per 

quals distingeix els que degraden la glucosa dels que degraden l’àcid làctic format pels 

primers), bacteris acetogènics (distingint entre els que degraden l’àcid butíric dels del 

propiònic), bacteris metanògens acetoclàstics i els

 

carbonat per al càlcul del pH. El creixement dels microorganismes segueixen e

M

àcids grassos volàtils. La inhibició per producte és causada únicament per a l’àcid acètic, 

ja que considera que la inhibició causada per la resta d’àcids volàtils és insignificant. 

Aquesta inhibició pot ser de dos tipus: competitiva, per als bacteris acetogènics, i no 

competitiva per als bacteris formadors d’àcids. 

 

El model inclou l’àcid làctic com a producte de la degradació de la glucosa seguint la ruta 

d’Embden-Meyerhof-Parnas. En canvi, el propiònic n

m

propiònic en funció de la pressió parcial de H2 (veure  Figura 1.12). Per tant, el model 

també considera el paper de l’hidrogen com a regulador de la proporció de cada àcid 

format. 

 

 

Model de Siegrist 

 

El treball desenvolupat per Siegrist et al. (1993) presenta un model per a la digestió 

anaeròbia en condicions messofíliques, prestant especial atenció a la degradació d’acetat,

p

Gujer i Zhender (1983) per a la digestió anaeròbia del fang (veure  Figura 1.32), i utilitza 

una notació matricial i una terminologia semblant a la utilitzada pels models proposats 

per la IWA per als processos d’oxidació de matèria orgànica i eliminació de nitrogen i 

fòsfor. 
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El model considera 5 grups de bacteris i 14 processos diferents. Els diferents tipus de 

bacteris considerats són: bacteris fermentadors de sucres i aminoàcids; bacteris 

cetogènics, que realitzen l’oxidació anaeròbia dels àcids grassos de cadena llarga; 

acetoclàstics, i metanògens 

idrogenotròfics. 

 

A més, lisi és l’etapa limitant de la digestió anaeròbia. La velocitat 

d’hi

que són els 

microorganismes present. 

 

Junt amb els processos biològics, el model també té en compte els processos de 

des s

la gaso

 

a

bacteris degradadors de propiònic; bacteris metanògens 

h

 considera que la hidrò

dròlisi és proporcional a la concentració de matèria orgànica particulada, considerant 

enzims els encarregats d’hidrolitzar-la independentment de la concentració de 

ab orció dels gasos formats, considerant que s’arriba a l’equilibri entre la fase aquosa i 

sa. Per tant, utilitza la llei de Henry per modelar aquests processos. 

 
Figura 1.32. Esquema de reaccions proposat per a la digestió anaeròbia del fang (Gujer i 

Zhender, 1983) 

 
 

El model considera els efectes de la temperatura i el pH en el creixement dels 

icroorganismes. L’efecte de la temperatura és considerat mitjançant expressions de 

tipus exponencial que permeten calcular els paràmetres cinètics per a diferents valors de 

temperatura. L’efecte del pH és considerat únicament en els processos d’acetogènesi i 

m
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metanogènesi, mitjançant una combinació d’una funció switch de semisaturació i una 

d’inhibició per a la concentració de protons. 

 

Pel que fa al càlcul del pH, aquest model inclou els processos de protòlisi del bicarbonat i 

deprotòlisi del diòxid de carboni controlats per la velocitat de reacció i no per l’equilibri. 

En canvi, els processos de protòlisi i deprotòlisi dels àcids grassos volàtils no són 

considerats en el càlcul del pH, de manera que aquest model no permet la representació 

de processos d’acidificació extrema en un digestor (pH<6). 

 

En una nova versió d’aquest model (Siegrist et al., 2002) s’ha afegit els processos de 

rotonació de l’acetat i el propionat, no considerats en la versió anterior i a més s’ha 

naerobic Digestion Model No.1 (ADM1) 

objectiu de proposar el primer model genèric de digestió 

naeròbia.  

icialment a la comunitat científica en el 9é congrés de digestió 

naeròbia celebrat a Ambers (Bèlgica) el setembre de 2001. Posteriorment fou publicat 

er donar a conèixer detalladament les seus característiques (Batstone et al., 2002) 

 

p

afegit també el procés de protonació – deprotonació de l’amoni/amoníac.  

 

Pel que fa a les funcions switch d’inhibició, aquest nou model inclou una inhibició no 

competitiva per a l’amoníac en els processos d’oxidació anaeròbia de propionat i de 

metanogènesi acetoclàstica. A més, en les funcions switch d’inhibició per a l’amoníac i per 

als protons s’han elevat tots els seus termes al quadrat per representar la forta inhibició 

que presenten els processos per aquestes substàncies. 

 

 

A

 

Donat el creixent interés pels processos anaerobis durant els últims 30 anys i la recent 

aparició de noves aplicacions, junt amb els importants avanços en el coneixement dels 

fonaments de la digestió anaeròbia, la IWA, durant el seu 8é congrés de digestió 

anaeròbia celebrat a Sendai (Japó) el 1997, va decidir crear un grup de treball per a la 

modelació dels processos de digestió anaeròbia. Es van reunir 12 investigadors de 

diferents procedències amb l’

a

 

Aquest model tenia els objectius específics de limitar-se als principals processos més 

rellevants amb la finalitat de tenir un model el més senzill i aplicable possible, i crear un 

punt de partida comú per a futurs desenvolupaments i validacions. 

 

El model fou presentat of

a

p
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El ADM1 considera que el procés de degradació de la matèria orgànica segueix quatre 

tapes principals (veure  Figura 1.33). Les dues primeres etapes, extracel·lulars, són la 

intracel·lulars, inclouen l’acidogènesi, l’acetogènesi i la 

etanogènesi. Aquestes tres etapes són modelades amb una cinètica de Monod amb una 

e

desintegració dels compostos particulats en carbohidrats, proteïnes, lípids i substàncies 

inerts, i la hidròlisi d’aquestos per donar monosacàrids, aminoàcids i àcids grassos de 

cadena llarga, en un procés enzimàtic modelat amb una cinètica de primer ordre. Les 

altres tres etapes, ja 

m

semisaturació pel substrat que correspon a cada procés, una funció switch de 

semisaturació per al nitrogen inorgànic (usat com a nutrient) i una sèrie de funcions 

d’inhibició per distints compostos (pH, H2 i NH3). Tanmateix, aquest model no considera la 

necessitat de fòsfor com a nutrient ni la possibilitat d’inhibició dels processos per la 

presència d’altes concentracions d’àcids volàtils. 

 

 
Figura 1.33. Esquema de les reaccions seguides per la DQO en el ADM1 (Batstone et al., 2002) 

 

 

L’acidogènesi està dividida en dos processos duts a terme per bacteris diferents: 

l’acidogènesi a partir d’aminoàcids i l’acidogènesi a partir de sucres, processos inhibits 

únicament pel pH. 
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L’acetogènesi la divideix en quatre processos duts a terme per tres grups de bacteris 

diferents: la degradació d’àcids grassos de cadena llarga, la degradació de butirat i 

valerat, i la degradació de propionat. Tots aquests processos estan inhibits pel pH i per la 

concentració d’hidrogen. 

 

La metanogènesi està dividida en dos processos duts a terme per bacteris diferents: la 

metanogènesi acetoclàstica, inhibida pel pH i per l’amoníac, i la metanogènesi 

hidrogenotròfica, inhibida únicament pel pH. 

En total el model considera 7 grups de microorganismes distints amb els seus 

orresponents processos de creixement, ja comentats, i de lisi, modelada amb una 

inètica de primer ordre. La variació dels paràmetres cinètics amb la temperatura es 

e líquida 

àlcul de pH), o en les interaccions líquid – gas (desabsorció dels gasos 

rmats  L

tipus expo

 

El ADM h cessos anaerobis de tractament d’aigües 

industrials, mostrant la seua utilitat en camps molt diversos. Batstone i Keller (2003) han 

mostrat tractant aigües procedents de la indústria 

paperera i en un digestor d’una indústria productora de gelatines. 

 

Tanmat x cació per a la simulació 

del trac m gic de l’aigua residual 

no es pot realitzar de manera directa, ja que el model utilitzat per al procés biològic 

’eliminació de matèria orgànica, nitrogen i fòsfor de l’aigua residual no és el mateix que 

ia per al canvi de variables entre el model ASM1 i el ADM1 per 

oder integrar ambdós models en la simulació d’una EDAR completa. D’aquesta manera, 

la sortida de l’ASM1 es transforma en l’entrada a l’ADM1.  

na manera d’evitar aquest procés de canvi de variables consisteix en el 

 

c

c

considera de tipus exponencial, seguint l’equació d’Arrhenius.  

 

També considera altres processos físico – químics que tenen lloc bé en la fas

(processos de d’equilibri àcid – base del carbonat, l’amoníac i l’acetat; balanços de 

càrregues, i c

fo ). a variació dels paràmetres físico – químics amb la temperatura es considera de 

nencial, seguint l’equació de Van’t Hoff. 

1 a sigut utilitzat en la simulació de pro

 la seua aplicabilitat en un UASB 

ei , seguint la filosofia de modelació de la IWA, la seua apli

ta ent de fangs en una EDAR junt amb el tractament biolò

d

l’utilitzat per a la digestió de fangs. Per això, el grup d’investigadors de la IWA ha hagut 

de proposar una metodolog

p

 

U

desenvolupament d’un model matemàtic global vàlid per a la simulació de qualsevol 

procés biològic que puga donar-se en una EDAR. 
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1.6.1.6 Integració dels processos en un sol model biològic general 

 

El desenvolupament d’un model matemàtic global vàlid per a la simulació de qualsevol 

procés biològic que puga donar-se en una EDAR implica, a banda de les consideracions 

hidràuliques del sistema, una identificació de totes les fraccions de carboni, nitrogen i 

sfor; na

components  de les formes anteriors, i una definició 

adequada de les cinètiques dels processos en cadascuna de les condicions anaeròbies, 

anòxiques i 

 

La represe l d’un model global ha d’incloure tots els components i processos 

analitza  

per a la co

màxim el n

 

• El model pot ser utilitzat per al disseny, simulació i optimització del funcionament 

de plantes completes. 

erització de l’aigua residual influent 

és similar al de l’ASM2. L’única analítica addicional necessària consisteix en 

distingir entre l’àcid acètic i la resta d’àcids volàtils, mesurar el pH de l’aigua 

d’entrada i analitzar el carboni orgànic total de les fraccions soluble i suspesa. 

fò u  definició correcta de les relacions estequiomètriques entre els diferents 

 considerats pel model de cadascuna

aeròbies que poden donar-se en el sistema. 

ntació matricia

ts en els capítols anteriors, realitzant les modificacions i adaptacions necessàries 

rrecta fusió dels processos en un sol model, evitant duplicitats i simplificant al 

ombre de components i processos necessaris. 

Seguint aquestes premisses, el grup d’investigació Calagua, integrat per investigadors de 

la Universitat de València i la Universitat Politècnica de València, ha desenvolupat un 

model d’aplicació general per a qualsevol procés de tractament biològic d’aigües residuals 

urbanes, anomenat Biological Nutrient Removal Model No. 1 (BNRM1, Seco et al., 2004). 

 

Aquest model inclou tant els processos d’eliminació biològica de matèria orgànica, 

nitrogen i fòsfor, com els processos de tractament anaerobi dels fangs (acidogènesi, 

acetogènesi i metanogènesi). A més, inclou els processos àcid – base, on s’assumeix 

l’equilibri químic, i els processos de transferència de matèria gas–líquid (absorció – 

desabsorció dels gasos considerats). En l’apartat  2 es descriu en major detall aquest 

model. 

 

Les principals característiques del model desenvolupat són: 

 

• El grau de complexitat necessari per a la caract
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• Únicament es requerirà la calibració dels paràmetres del model relacionats amb els 

grups bacterians capaços de proliferar en qualsevol de les operacions unitàries de 

la EDAR a simular. 

• La multifuncionalitat d’aquest model permet la seua aplicació en la investigació de 

nous processos de tractament basats en la combinació de processos anaeròbics i 

aeròbics. 

 
 

Aquest model encara està sent modificat i ampliat per a poder representar processos que 

ncara no té en compte, com ara els processos de precipitació química de fòsfor i els 

 

ses i la seua compactació en el fons d’aquests elements. 

inada concentració de sòlids i sortien dos 

n d’aigua efluent amb una concentració de sòlids bastant menor (gairebé 

s suposant un comportament ideal i aplicant 

ns criteris de disseny preestablerts. Seguint aquests criteris, els valors d’eliminació de 

e

processos duts a terme pels bacteris GAO. 

 

 

1.6.2 Modelació dels processos de sedimentació 

 

En les estacions depuradores d’aigües residuals no tots els processos biològics es donen 

en reactors de mescla completa. Sovint, l’aigua residual ha de passar per una etapa de 

separació de sòlids per ser clarificada o bé el fang ha de passar per una etapa de 

sedimentació i compactació per augmentar-ne la seua concentració de sòlids abans de ser 

estabilitzat i evacuat de la planta. Aquests processos de clarificació, sedimentació i 

compactació es realitzen en els elements anomenats decantadors primaris i secundaris, i 

espessidors per gravetat, on el règim de circulació permet la sedimentació de les

partícules sòlides suspe

 

Fins fa pocs anys, a efectes de simulació de plantes, aquests elements s’havien considerat 

com a mers separadors de sòlids i es simulaven com un senzill balanç de sòlids on 

entrava un corrent d’aigua amb una determ

corrents, u

menyspreable) i un altre de fang concentrat. Els cabals d’efluent i purga es calculaven 

segons el percentatge d’eliminació de sòlids suposat i la concentració aconseguida, també 

suposadament, al fons del decantador. Aquests càlculs es basaven en criteris empírics o 

en l’experiència adquirida del funcionament de decantadors semblants. Així, la majoria 

dels models de simulació existents per a les estacions depuradores d’aigües residuals no 

tenien en compte aquest procés.  

 

Tradicionalment s’ha dissenyat els decantador

u
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sòlids en els decantadors venien donats per l’experiència pràctica i només s’utilitzaven els 

models biològics per simular el comportament dels reactors. Tanmateix, un aspecte tan 

de sedimentabilitat del fang en poques ocasions 

ren tingudes en compte en el disseny i la simulació dels decantadors. L’única informació 

nd, 

992; Patry i Takács, 1992).  

 aquest camp han anat dirigits cap a la 

sedimentació dels fangs biològics en el decantador secundari, ja que és un dels processos 

ants per a que l’efluent complesca els requisits de vessat. En canvi, pel que fa 

 històrica 

ínua de partícules discretes 

mb una velocitat de sedimentació idèntica. Va desenvolupar models tant per a 

important com són les característiques 

e

que sí solen utilitzar els enginyers és el tipus de fang a sedimentar o espessir. Així, per 

exemple, els criteris utilitzats per al disseny d’espessidors són diferents en funció de que 

es tracte de fangs primaris, fangs secundaris o una barreja de tots dos (veure  Taula 1.7). 

 

Fruit d’una major investigació en aquest camp, en aquesta última dècada s’han anat 

incorporant els processos de sedimentació en el disseny i simulació dels decantadors. Han 

aparegut diversos models de sedimentació, basats fonamentalment en la teoria del flux 

de sòlids proposada per Kynch (1952), que són capaços de simular el procés de 

sedimentació contínua dels fangs biològics a partir d’uns pocs paràmetres característics 

del fang (Laikari, 1989; Dupont i Henze, 1992; Hamilton et al., 1992; Otterpohl i Freu

1

 

La major part dels treballs d’investigació en

més import

als decantadors primaris, tant sols es troben en la bibliografia uns pocs articles que 

tracten la sedimentació molt superficialment i amb una base teòrica molt fluixa o nul·la 

(Lindeborg et al., 1996). 

 

 

1.6.2.1 Evolució

 

El comportament tan complex dels decantadors secundaris, junt amb la seua importància 

per al correcte funcionament del procés de fangs activats, ha propiciat que els processos 

de sedimentació hagen sigut considerats històricament com un tema clau en el camp de 

la modelació matemàtica. 

 

Els orígens de la teoria de sedimentació es poden remuntar als treballs de Hazen (1904). 

Hazen va desenvolupar una teoria per a la sedimentació cont

a

condicions quiescents (no turbulentes) com turbulentes. Per a sedimentació quiescent, 

Hazen va trobar que la fracció d’eliminació era una funció discontínua de la relació 

velocitat de sedimentació / càrrega hidràulica, amb un punt d’inflexió quan la velocitat de 
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sedimentació s’iguala a la càrrega hidràulica. Per modelar l’eliminació en condicions 

turbulentes va utilitzar una sèrie de reactors iguals de mescla completa. 

 

Camp (1936) va modificar la teoria de sedimentació quiescent de Hazen en considerar 

que le  velocitats de 

sedime

velocitat a id i de la distribució de velocitats de sedimentació de les 

partícu ió (Camp, 

1946).  

ecte del fons del decantador, no consideren l’efecte 

e la profunditat del tanc, sols són vàlids per a partícules discretes sense cohesió entre 

lles. Moltes d’aquestes assumpcions encara s’utilitzen en alguns models actuals. Un dels 

e únicament se centren en l’eliminació de sòlids 

e l’aigua i no tenen en compte els processos de compactació dels sòlids en el fons del 

 i 

ona de compressió (veure  Figura 1.34). 

 

s partícules discretes eren afectades per una distribució de

ntació. Segons aquest autor, la concentració de l’efluent depenia únicament de la 

scensional del líqu

les, i era independent de la profunditat del tanc i del temps de retenc

 

Els models proposats per Hazen i Camp tenen els inconvenients de basar-se en moltes 

assumpcions com ara condicions de flux ideal, disseny de tancs ideals, no turbulència o 

turbulència infinita, no consideren el ef

d

e

principals defectes d’aquests models és qu

d

decantador (Dick, 1970).  

 

Els decantadors utilitzats per separar sòlids floculents i compressibles, característics dels 

sistemes de fangs activats, se solen dividir en quatre zones conegudes com zona de 

sedimentació discreta, zona de sedimentació floculada, zona de sedimentació impedida

z

 

Figura 1.34. Zones de sedimentació en un decantador secundari (adaptat de Jeppsson, 1996) 

 

 

La fase de compressió comença quan s’arriba a la concentració crítica, característica de 

kenfelder i Melbinger, 1957). En aquesta regió, la ve e 

edimentació és dràsticament reduïda degut a l’elevada concentració dels sòlids. 

cada suspensió (Ec locitat d

s
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La compressió del fang, per altra banda, es troba influenciada per factors com (Ingersoll 

et al., 1955): 

 
• natura de les partícules del fang activat (densitat, forma, estructura del flòcul, 

tipus de microorganismes, càrregues electrostàtiques, etc.); 

• substàncies dissoltes en el substrat; 

• temperatura; 

• alçada del mant de fangs; 

• àrea superficial del mant de fangs; 

s ’accions mecàniques, vibracions, pressió, etc; 

• concentració de sòlids sedimentables en el licor mescla; 

a concentració aconseguida en el fons del decantador també depén del temps utilitzat en 

L’any 1952, Kynch va presentar un estudi teòric de la sedimentació, basat en la teoria de 

Coe i Clevenger (1916). Kynch va concloure que la concentració de sòlids sedimentables 

en el licor mescla era d’extrema importància en la descripció dels processos de 

sedimentació. La sedimentació discontínua fou analitzada com un procés on els nivells de 

concentració constant anaven ascendint degut al moviment descendent de les partícules. 

La teoria de Kynch per a tancs discontinus fou posteriorment ampliada per a 

sedimentadors continus per Yoshioka et al. (1957). Les assumpcions fonamentals de la 

teoria de Kynch es poden resumir en: 

 
• La velocitat de sedimentació d’una partícula depén únicament de la 

concentració local de partícules. 

• Totes les partícules tenen la mateixa forma, mida i densitat. 

• La concentració de partícules és constant en cada secció horitzontal del 

decantador. 

• En processos de sedimentació continua, la velocitat total de sedimentació 

decantador. 

• efecte d

 

L

el procés de compactació. 

 
 

1.6.2.2 La teoria del flux de Kynch 

 

depén tant de la velocitat de sedimentació de les partícules relativa al líquid, 

com del flux descendent de la suspensió degut al cabal d’extracció del fang del 
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La primera assumpció és fonamental en la teoria de Kynch i significa que la resta de 

forces que actuen sobre una partícula es troben en equilibri. Un estudi posterior realitzat 

per Hultman i Hultgren (1980) va mostrar com les suspensions floculentes no segueixen 

estrictament les assumpcions de Kynch. En un treball anterior realitzat per Dick i Ewing 

(1967) ja es va declarar que la teoria de Kynch era força idealitzada i requeria un “fang 

ideal” per ser directament aplicable. Tanmateix, treballs posteriors (Dick, 1970; Dick i 

Young, 1972) van concloure que el concepte de flux màssic es podia aplicar a suspensions 

floculentes, com ara el fang activat, com a una aproximació bastant raonable. En alguns 

treballs recents es poden veure anàlisis i possibles extensions de la teoria de flux (Concha 

i Bustos, 1987; Font, 1988; Fitch, 1993). En una revisió històrica de les teories de 

sedimentació aparegudes al llarg del segle XX, Concha i Bürguer (2002) conclouen que la 

teoria de Kynch per a suspensions ideals és totalment vàlida per a qualsevol tipus de 

uspensió amb valors de concentració inferiors a la concentració crítica, anomenant a 

1.6.2.3 Els processos de compressió del fang 

L’assumpció feta per Kynch de què la sedimentació és funció únicament de la 

oncentració de sòlids no és vàlida per a les condicions de sedimentació que es donen en 

ó, sinó també del gradient de concentracions existent, 

at per la compressió del fang al fons dels decantadors. Posteriorment, Fitch 

ssió dels 

òlids deguda al contacte directe entre les partícules. 

ssa i Vaccari (1994), calculen el gradient 

que el flux a través del fang sedimentat segueix la llei de 

s

aquest interval de concentracions com a “règim de sedimentació de Kynch”. 

 

 

 

c

la zona de compressió del fang en decantadors i espessidors. Michaels i Bolger (1962) ja 

van mostrar que en condicions d’espessiment del fang, la velocitat de sedimentació 

depenia no sols de la concentraci

ocasion

(1993) va mostrar que l’equació diferencial general que considera el balanç de forces que 

actuen sobre les partícules pot ser utilitzada per a l’obtenció de la major part de les 

teories de sedimentació existents en la bibliografia. Les diferències entre els diferents 

models consisteixen en els termes de l’equació que consideren i les assumpcions de les 

relacions constitutives utilitzades (Vaccari i Uchrin, 1989; Font, 1988). La majoria de les 

assumpcions utilitzades fan referència al gradient de pressió del líquid i la pre

s

 

Michaelis i Bolger (1962), i posteriorment Caco

de pressió del líquid assumint 

Darcy. Segons aquesta llei el gradient de pressions s’expressa com: 

 

                Sr Vk
z
p

⋅=
∂
∂

 Eq. 1.27 
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on kr és la resistivitat del fang. El model de Michaelis i Bolger assumeix que tant la 

sistivitat com la pressió dels sòlids depén de la concentració de sòlids existent. En 

al cosa permet simular, 

er a un mateix fang, diferents condicions d’operació dels decantadors i espessidors. 

se teòrica ferma, no presenten un us generalitzat en 

ió de decantadors i espessidors degut a l’elevada complexitat de càlcul que 

 i Pöpel (1992) introdueixen una 

nció de correcció per a calcular el flux de sòlids a partir de la velocitat de sedimentació 

l. lton et al. (1992) i Watts et al. (1996) afegeixen un terme de d l 

alanç de sòlids i l’utilitzen com a un paràmetre addicional per ajustar el perfil de sòlids 

 experimentalment. 

 

 

1.6.2.4 M

 

Basa  ut un gran nombre de mètodes per 

dete r

disseny. Yo ic senzill per trobar els 

valor i lux de sòlids. Keinath et al. 

(197 an ria del flux per definir 

la zo o utilitzat 

és l’a me per Dick (1970). A partir d’un balanç de 

assa al decantador es pot determinar el flux limitant i calcular l’àrea de la secció del 

 a l’extensió de l’ús dels ordinadors per al disseny d’equips i instal·lacions. 

re

canvi, Zheng i Bagley (1998) apunten que la pressió dels sòlids és funció no sols de la 

concentració, sinó també del gradient de concentracions existent. El model de Zheng i 

Bagley permet representar la sedimentació zonal i la compressió amb un mateix conjunt 

de paràmetres. A més, els nous paràmetres introduïts en el model estan relacionats amb 

les propietats del fang i no amb les condicions d’operació, la qu

p

 

Aquests models, malgrat tenir una ba

la modelac

suposen i les dificultats per trobar paràmetres generals i comparables per als distints 

tipus de fangs biològics. 

 

Paral·lelament a aquest tipus de models, han aparegut també altres intents de modelar 

els processos de compressió mitjançant expressions semiempíriques. Lessard i Beck 

(1993) assumeixen un perfil de sòlids discontinu per a la interfase entre el comportament 

de sedimentació zonal i el règim de compressió. Härtel

fu

zona  Hami ispersió a

b

obtingut

ètode gràfic de disseny 

ts en la teoria del flux de Kynch, han apareg

rmina  el comportament dels decantadors en estat estacionari i poder realitzar el seu 

shioka et al. (1957) van presentar un mètode geomètr

s lím t de concentracions a partir de les corbes de f

6) v  introduir el concepte de punt d’operació aplicat a la teo

na d’ peració segura del decantador. Un altre mètode de disseny amplament 

no nat mètode de Coe i Clevenger, descrit 

m

decantador requerida. Cal destacar que tots aquests mètodes foren desenvolupats 

prèviament
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1.6.2.5 Models de sedimentació 

 

a simplicitat de la teoria del flux de Kynch i el seu fons determinístic han propiciat que 

olts investigadors continuen treballant-hi. Moltes investigacions s’han centrat en 

màtica per representar la relació entre la velocitat de 

ítmica, potencial i exponencial), però de totes elles, el 

ponencial de Vesilind ha sigut el més acceptat en el camp del tractament 

d’aigües residuals. 

esilind (1968), després d’una revisió de tots els mètodes basats en la teoria del flux, va 

ment. Va assumir que les velocitats de sedimentació 

ió discontínua eren representatives de les 

tiques per al disseny i simulació dels processos de 

tació. Basats en el model exponencial de Vesilind i la teoria del flux de Kynch 

es principals diferències entre uns models i altres solen estar en la forma d’aplicar els 

tilitzat. A continuació es mostra una breu descripció 

els distints models de sedimentació: 

 

L

m

l’obtenció d’una forma mate

sedimentació zonal i la concentració de la suspensió. S’han proposat moltes expressions 

matemàtiques (hiperbòlica, logar

model ex

 

V

concloure que tots ells eren sensibles a la precisió de la corba del flux de sòlids, la qual 

havia d’obtenir-se experimental

inicial mesurades en experiments de sedimentac

característiques de sedimentació en decantadors a escala real. En el seu treball, Vesilind 

va proposar un model exponencial per estimar aquesta velocitat de sedimentació en 

funció de la concentració de sòlids dels fangs (Equació 1.14). 

 

L’aparició dels ordinadors i la seua aplicació a la simulació de processos ha permés l’ús 

d’aquestes expressions matemà

sedimen

s’han desenvolupat, amb algunes modificacions, els diversos models de simulació de 

decantadors que s’utilitzen actualment. Els models més utilitzats, per la seua senzillesa, 

només consideren el flux de sòlids en la dimensió vertical. De manera general, el 

funcionament d’aquests models es basa en les següents etapes: 

 
1. Considerar la geometria del decantador (circular o rectangular) 

2. Dividir el decantador en una sèrie de capes, considerades com a tancs de 

mescla completa. 

3. Definir els balanços de matèria en cadascuna de les capes definides. 

 
 

L

balanços i el model de sedimentació u

d
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Model de Laikari (1989) 

 

Descriu el comportament del decantador en la zona que hi ha per sota de l’entrada de 

l’influent. Es basa en l’ús d’un model potencial de sedimentació zonal modificat (Equació 

.28), en el qual, el valor del paràmetre α varia en funció de la posició del mant de fangs 

 t nir en compte els efectes de la floculació que depenen de l’alçada de la 

edimentació. Laikari (1989) va proposar un valor de 1.8 per al paràmetre potencial n. 

 transfereixen (en els càlculs) a la capa immediatament superior. 

 

És un dels models més acceptats actualment en la bibliografia. Aquest model és vàlid tant 

per a les zones d’espessiment com les de clarificació i consisteix en la funció exponencial 

 

1

per tal de e

s

 

                n
S XV −⋅= α  Eq. 1.28 

 

Per establir el perfil de concentració de sòlids en el decantador es dona un valor de flux 

limitant, de manera que si el valor de flux total de sòlids supera aquest valor, els fangs en 

excés es

 

 

Model de Takács (1991) 

doble mostrada en la següent equació: 

        ( ) ( )*
0

*
0, expexp jpjhjS XrVXrVV ⋅−⋅−⋅−⋅=      amb      'V  V 0 0jS, ≤≤  

on V

Eq. 1.29 

 

                        Eq. 1.30 

 

on Xin és la concentració sòlids suspesos en els fangs activats que entren al decantador 

secundari i fns és la fracció de sòlids no sedimentables que hi ha als fangs activats. 

S,j i X*
j són la velocitat de sedimentació i la concentració del component particulat j 

respectivament i V0, V0’, rp i rh són els paràmetres del model. V0 i V0’ són les velocitats 

màximes de sedimentació, teòrica i pràctica respectivament; rh és el paràmetre 

característic de la sedimentació zonal, i rp és el paràmetre associat amb el comportament 

de sedimentació a baixes concentracions de sòlids. En aquest model, la concentració de 

component particulat no té en compte les substàncies particulades anomenades no 

sedimentables (Xmin), les quals es considera que entren al decantador com una fracció a 

determinar dels fangs activats. D’aquesta manera, la concentració de sòlids que 

sedimenten es calcula com: 

 

innsjjj XfXXXX ⋅−=−= min
* 
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L’Equació 1.29 divideix la velocitat de sedimentació en quatre regions, representades en 

la  Figura 1.35, per tal de descriure el comportament de les diferents fraccions del fang 

activat: fracció de no sedimentables, fracció de partícules discretes o lentament 

sedimentables i fracció de macroflòculs o partícules ràpidament sedimentables. 

 

 
Figura 1.35. Descripció esquemàtica del model doble exponencial de Takács et al. (1991) 

 
 

Per a X < Xmin la velocitat de sedimentació és zero, és a dir, les partícules es mouen amb 

l’aigua com si foren substàncies solubles. Quan Xmin < X < X1, la velocitat de sedimentació 

ve controlada per les partícules discretes lentament sedimentables (sedimentació 

floculada). En aquesta regió de concentracions, Patry i Takács (1992) van mostrar que el 

diàmetre mig de partícula augmenta a mesura que augmenta la concentració de sòlids en 

la zona de sedimentació discreta del decantador. Aquest augment de diàmetre implica un 

augment en la velocitat de sedimentació, com es pot veure en la  Figura 1.35. Per a 

concentracions compreses entre X1 i X2, la velocitat de sedimentació es considera que és 

independent de la concentració degut a que els flòculs han aconseguit el seu màxim 

diàmetre. Finalment, per a X > X2, el model es redueix la funció de velocitat exponencial 

tradicional, descrivint el comportament de sedimentació zonal. Encara que els valors 

concrets de X1 i X2 depenen de les característiques de sedimentabilitat del fang, Patry i 

Takács (1992) van proposar valors aproximats al voltant de 200 i 2000 mg/l, 

respectivament. 

 

Els autors van desenvolupar aquest model per a simular decantadors secundaris, obtenint 

els valors típics mostrats en la  Taula 1.8 per als seus paràmetres. 
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V0 (m/h) V0’ (m/h) rh (m3/kg) rp (m3/kg) fns

29.7 14.2 0.426 5.0 0.0001 

Taula 1.8. Valors típics dels paràmetres del model de Takács (Takács, et al., 1991) 

er establir el perfil de concentració dels fangs, el flux de sòlids que entra a una capa es 

etermina com el mínim entre el flux de sòlids de la capa superior i el flux de sòlids 

alculat per a aquesta capa. 

rijspeerdt et al. (1995) van realitzar un estudi comparatiu amb sis models de 

edimentació unidimensionals basats en la teoria del flux de sòlids i van concloure que el 

odel de Takács et al. (1991) proporcionava millors resultats en la simulació de deu 

eries de dades experimentals, tant en estat estacionari com transitori. Aquest model 

oble exponencial ha sigut utilitzat com a model de referència per a la comparació de 

iferents plataformes de simulació de processos de fangs activats (Copp, 2001). 

odel de Otterpohl i Freund (1992) 

quest model classifica els flòculs en dos grups (macroflòculs i microflòculs) en funció de 

ue la seua grandària siga major o menor de 10 nm, respectivament. Suposa que els 

icroflòculs sedimenten amb una velocitat constant de 0.01 m/h i que els macroflòculs 

’ajusten a una velocitat de sedimentació del tipus exponencial  (Equació 1.14), on els 

aràmetres V0 i n depenen del valor de l’IVF. 

quest model presenta, com a principal aportació, el desenvolupament de la funció Ω, 

una funció que corregeix el flux de sedimentació per tenir en 

transició i compressió en les capes més baixes del decantador. Aquesta funció depén, 

entre altres factors, de l’índex de Mohlman, de la concentració dels fangs en el reactor 

biològic i de l’alçada a la qual entren els fangs al decantador. 

 

 

Model de Dupond i Hezne (1992) 

 

En aquest model, la velocitat de sedimentació es modela d’acord amb la funció 

exponencial de Vesilind i, igual que en el model de Laikari, el perfil de sòlids en el 

decantador s’estableix mitjançant l’ús del concepte de flux limitant. 
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La principal aportació d’aquest model és el càlcul dels sòlids que s’escapen per l’efluent 

el decantador (XEF) mitjançant una equació empírica que depén de les principals 

ariables que afecten a la sedimentació i inclou paràmetres que poden ser ajustats per a 

cada cas concret. Aquesta equació es pot escriure com: 

 

      

d

v

A
QIVFXK

A
QIVFX

X
SK

SXXX
in

inhid

in
in

hid
NONO

NO
NOEF

⋅⋅+

⋅⋅
⋅+

+
⋅+=

33

3
3min  Eq. 1.31 

 
on, 

XEF concentració de sòlids en l’efluent (g/m3). 

Xmin paràmetre que indica la concentració de sòlids no sedimentables (g/m3). 

XNO3 paràmetre que indica la concentració de sòlids que no sedimentaran per la 

desnitrificació del nitrat que entra al decantador (g/m3). 

SNO3 concentració de nitrat a l’entrada al decantador (g/m3). 

KNO3 constant de Monod per al nitrat  (g/m3). 

Xhid paràmetre que indica la concentració de sòlids que no sedimentarà degut a la 

càrrega hidràulica i de sòlids en el decantador  (g/m3). 

Xin concentració de sòlids a l’entrada al decantador. 

Qin cabal de fangs activats que entra al decantador (m3/d). 

Khid constant de semi-saturació per a la càrrega del decantador (m3/d/m2). 

A àrea de la secció del decantador (m2). 

 

Els valors típics dels paràmetres d’ajust de l’equació per a fangs activats es mostren en la 

 Taula 1.9. 

 

Xmin (g/m3) XNO3 (g/m3) KNO3 (g/m3) Xhid (g/m3) Khid (m3/d/m2) 

5 25 12 25 1.5 

Taula 1.9. Valors típics dels paràmetres del model de Dupond i Hezne (1992) 

 

 

Model de Hamilton (1992) 

 
Aquest model utilitza el model de sedimentació de Vesilind per a resoldre la següent 

equació en derivades parcials: 

 

                        
( )

2

2

z
XD

z
XV

z
XV

t
X S

∂
∂

⋅−
∂

⋅∂
+

∂
∂

⋅=
∂
∂

−  Eq. 1.32 
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on z i t són les coordenades espacial i temporal, D és el factor de dispersió i VS és la 

v c

). Tanmateix, l’ús d’aquest terme difusiu fa que les prediccions del model 

 què es dividesca el decantador, ja que la 

quests autors van proposar un tractament matemàtic per tenir en compte la condició de 

elo itat de sedimentació. 

 

En aquesta equació es recull la variació de la concentració dels fangs en funció del temps i 

de la profunditat en el decantador. Aquesta expressió correspon al balanç de matèria 

aplicat als sòlids del decantador, on se li ha addicionat un terme de dispersió (parcial de 

segon ordre) per disminuir el gradient de concentració de les ones de xoc o cinemàtiques 

en la seua propagació pel decantador i aconseguir una major estabilitat en els mètodes 

numèrics de càlcul. 

 

El fet d’utilitzar una equació diferencial convectiva – difusiva, a més de simplificar els 

mètodes numèrics necessaris per a simular el desplaçament de les ones de xoc, també 

permet que la solució final obtinguda siga independent de les condicions inicials (Ozinsky 

et al., 1994

siguen molt dependents del nombre de capes en

difusió depén molt dels gradients de concentració entre les capes. Hamilton et al. (1992) 

van comprovar que per a que el seu model fora independent del nombre de capes 

utilitzades, aquest havia de ser superior a 25 capes, mentre que la majoria de models 

utilitzats dividien el decantador únicament en 10 capes. També van comprovar que el seu 

model donava estimacions del mant de fangs superiors a les d’altres models, degut al 

terme de difusió. 

 

 

Model de Diehl i Jeppsson (1998) 

 
A

flux de sòlids limitant i solucionar el problema de la inestabilitat matemàtica del model 

causada pel concepte d’ones de xoc de concentració de sòlids. L’equació del flux de sòlids 

proposada estava basada en l’aproximació analítica de Godunov. Així, per a la zona de 

clarificació del decantador, l’equació proposada és: 

 

[ ]

[ ]
               

1iS

1

1
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1

X    si     Vmax +

+

+

+ >⋅−⋅
⎪
⎪

⎩

⎪
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⎨

≤≤

≤≤
=

iA

ii

ii

i XXVX
XXX

XXX
j  Eq. 1.33 

on j és el flux de sòlids i V

1iS X    si     V min +≤⋅−⋅⎧ iA XXVX

 
A és la velocitat ascensional de l’aigua deguda al cabal que surt 

per l’efluent que arrossega els sòlids cap amunt i per tant resta al flux de sòlids, el qual té 

sentit descendent. Aquests autors van comprovar que el càlcul del decantador en termes 
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del flux de sòlids així plantejat és matemàticament estable i permet simular la propagació 

de fronts de sòlids per molt bruscos que siguen. La funció per a la velocitat de 

edimentació utilitzada fou l’equació doble exponencial proposada per Takács et al. 

 

l desenvolupament dels processadors de major velocitat ha permés la inclusió dels 

rocessos hidrodinàmics en els models tradicionals de sedimentació i la seua extensió a 2 

i s models avançats permeten simular els efectes com la 

dispersió turbulenta i el mesclat, els corrents de densitat del fons del decantador, curt – 

ircuits, etc. Així, els models hidrodinàmics permeten estudiar els efectes de la grandària 

 crescut de manera important (Krebs, 1991; 

et al., 1992; Lyn et al., 1992; Samstag et al., 1992; Zhou i McCorquodale, 

lementats en programes de 

imulació utilitzats comunament, ja que la seua identificació i simulació requereix molt de 

 la dimensió vertical del flux. 

Una al

en el m

fangs deguda a una desnitrifica

han co n decantadors de plantes 

on la temperatura i el temps de retenció cel·lular són elevats (Crabtree, 1983; Henze et 

al.,

represe adors secundaris és el 

ASM  

1992).
canvi equació 2 

canvi figura 2 
canvi taula 2 

s

(1991). 

 

1.6.2.5.1 Models de sedimentació avançats 

 

E

p

i fins  tot 3 dimensions. Aquest

c

dels baffles, el radi del cilindre d’entrada, el disseny de la zona d’alimentació del 

decantador i altres detalls de disseny. El nombre d’estudis publicats recentment sobre els 

efectes hidrodinàmics en els decantadors ha

Bretscher 

1992; Szalai et al., 1994; Guimet et al., 2004). Aquests models requereixen mètodes 

sofisticats de càlcul per elements finits o per diferències finites, la qual cosa fa necessari 

l’ús de potents computadors i restringeix el seu ús a la simulació individual del 

funcionament del decantador. Encara que els avanços són molt prometedors, els models 

hidrodinàmics són encara massa complexos per ser imp

s

temps, són difícils de verificar, etc. Per raons pràctiques, els models més amplament 

utilitzats per a la simulació de decantadors són els models de capes unidimensionals, que 

només tenen en compte

 

tra recent extensió als models unidimensionals és la inclusió de processos biològics 

odel de sedimentació per poder explicar efectes com, per exemple, la flotació dels 

ció addicional en el fons del decantador. Diversos autors 

mprovat la importància dels processos de desnitrificació e

 1993; Siegrist et al., 1995; Koch et al., 1999). El model biològic més utilitzat per a 

ntar els processos biològics que tenen lloc en els decant

1 o alguna modificació d’aquest model (Diehl i Jeppsson, 1998; Dupont i Henze, 
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2 ANTECEDENTS 

forma part de la línia d’investigació dedicada a la modelació i simulació del 

ncionam

basada en l’ús d’un únic model 

per representar tots els processos físics, químics i biològics que tenen lloc en les EDARs. 

M1, Seco et al. 2004), recentment 

n lloc en les EDARs. Entre els processos físics, 

 m ió, modelats segons el model de 

sedimentació desenvolupat en aquest treball de tesi i que es descriurà en detall en 

i transferència de matèria entre fases (modelats mitjançant el que a partir 

s pot assumir les condicions de mescla completa, i per tant es produeix 

n flux de sedimentació de partícules sòlides, amb la finalitat de separar-les de l’aigua 

del de 

ux ha de ser capaç de simular el flux de sòlids que es produeix en aquests elements. 

si també s’engloba dins del projecte “Estudio del proceso de 

rmentación – elutriación de fango primario para la obtención de ácidos grasos de 

taciones 

Ciencia y 

Tecnología (CICYT) (Projecte AMB98-0881). 

 

els 

e ció en continu en 

fermentadors agitats i van permetre conèixer les capacitats de generació d’àcids volàtils 

que tenia el fang primari de dues depuradores industrials (Bouzas, 2003). Aquest estudi 

també va ser utilitzat per al desenvolupament d’un model de fermentació dins del treball 

de tesi de Serralta (2004). Per la seua part, l’estudi en planta pilot in  tant el procés 

 

Aquesta tesi 

fu ent de EDARs. El grup d’investigació on ha sigut realitzada aquesta tesi segueix 

una nova filosofia de simulació de plantes de tractament, 

En aquesta línia de treball, el grup d’investigació ha desenvolupat el model general 

anomenat Biological Nutrient Removal Model No.1 (BNR

presentat a la comunitat científica. Aquest model general inclou tots els processos físics, 

químics i biològics més importants que tene

el odel incorpora també els processos de sedimentac

l’apartat  4. 

 

El BNRM1 es pot entendre com un model general que engloba els processos de 

transformació 

d’ara s’anomenarà “model de qualitat”) i els processos de sedimentació, modelats 

mitjançant el “model de flux”. Aquest model de flux s’utilitzarà únicament en aquells 

elements on no e

u

residual. En una EDAR convencional, aquests processos de sedimentació tenen lloc en els 

elements decantador primari, decantador secundari i espessidor. Per tant, el mo

fl

 

Per altra banda, aquesta te

fe

cadena corta y su utilización en la eliminación biológica de nutrientes en es

depuradoras de aguas residuales” finançat per la Comisión Interministerial de 

En aquest projecte s’ha estudiat, tant a escala de laboratori com en planta pilot, 

processos de fermentació del fang primari i la seua elutriació en un decantador primari. 

Els experiments de laboratori consistiren en l’estudi de la ferm nta

cloïa
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de fermentació del fang primari en el propi decantador o en un fermentador apart, com el 

oc ’el r primari. 

 

 qualitat desenvolupat pel 

iurà en major 

permet fer 

extensible l’ús del BNRM1 per als elements d’una EDAR on no es pot considerar que es 

produeix mescla completa, és a dir, els decantadors i espessidors. 

 

2.1 Model de Qualitat 

 simular les operacions bàsiques més importants que es poden utilitzar 

en una EDAR, per a l’eliminació de matèria orgànica i nutrients de l’aigua residual, i la 

. A més, inclou els processos 

cid – base, on s’assumeix l’equilibri químic, i els processos de transferència de matèria 

as–líquid (absorció – desabsorció dels gasos considerats). 

 

r l’eliminació biològica de matèria orgànica, 

itrogen i fòsfor estan basats en els processos considerats pel model ASM2d però afegint 

• La fermentació duta a terme pels bacteris heteròtrofs en el ASM2d ha sigut 

gut ben definit en el ASM2d. De fet, els valors obtinguts per diversos 

autors per a la velocitat màxima específica de fermentació (q ) eren bastant 

diferents als proposats per l’ASM2d (Satoh et al., 2000). 

pr és d utriació dels àcids volàtils generats en el decantado

En aquest apartat es descriu de manera general el model de

grup d’investigació i que forma part del BNRM1. En l’apartat  4 es descr

detall el model de flux de sòlids desenvolupat en aquest treball de tesi i que 

 

 

El BNRM1 permet

fermentació i digestió anaeròbia dels fangs. 

 

Així,  aquest model inclou tant els processos d’eliminació biològica de matèria orgànica, 

nitrogen i fòsfor, com els processos de tractament anaerobi dels fangs (acidogènesi, 

acetogènesi i metanogènesi) que es descriuen més endavant

à

g

Els processos inclosos per a representa

n

algunes modificacions: 

 

eliminada degut a la inclusió dels bacteris acidogènics en el model. Aquest procés 

no havia si

fe

• El component SALK (alcalinitat) ha sigut eliminat del model degut a la incorporació 

d’una subrutina per al càlcul del pH (Serralta et al., 2004). 

• Les funcions switch de l’alcalinitat han sigut substituïdes per funcions switch de 

pH. 
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El model desenvolupat per als processos de fermentació i digestió anaeròbia està basat 

en el model de Siegrist et al. (1993), però amb una sèrie de modificacions. A continuació 

acions al model de Siegrist: 

 que la velocitat d’hidròlisi és proporcional a la 

concentració de microorganismes i està limitada per la relació substrat a 

• 

compon

llarga s’agrupen en un sol component anomenat matèria orgànica fermentable 

 fermentació, donant acetat (SA), propionat (SPRO) i hidrogen (SH2). 

l creixement dels microorganismes anaerobis. 

ra que 

• 

Krauth, 1999). A més, és la resistència al transport en la 

el gradient de concentracions entre les dues fases, tot considerant que 

la resistència en la fase gas és menyspreable i per tant es pot assumir la llei de 

Henry per o

• El model considera que les reaccions àcid – base es produeixen a una velocitat 

suficientment elevada com per considerar que s’arriba a l’equilibri. D’aquesta 

manera, les diferents espècies dels sistemes del carbonat, l’amoni, el fosfat i els 

àcids grassos volàtils (acètic i propiònic), així com la concentració de protons 

es detallen les principals modific

 

• El procés d’hidròlisi es representa per una expressió cinètica anàloga a la de 

l’ASM2. El model de Siegrist suposa que la hidròlisi no depèn de la concentració de 

microorganismes i, per tant, es pot produir fins i tot sense microorganismes. La 

nova expressió utilitzada suposa

microorganismes. 

Tota la matèria orgànica soluble biodegradable es considera com un únic 

ent del model. Així, els aminoàcids i sucres i els àcids grassos de cadena 

(SF), existent ja en el model ASM2d. Aquest component és degradat en condicions 

anaeròbies per un únic grup de microorganismes anomenats bacteris acidogènics 

en el procés de

• El component SPRO representa tots els àcids grassos volàtils excepte l’àcid acètic. 

Aquest component és degradat pels bacteris acetogènics donant àcid acètic i 

hidrogen. 

• Com que es tracta d’un model global que pot ser utilitzat també en condicions 

aeròbies o anòxiques, s’han incorporat funcions switch d’inhibició per a l’oxigen i el 

nitrat en e

• El model inclou la necessitat de nutrients per al creixement dels microorganismes, 

incorporant funcions switch de semisaturació per a l’amoni i el fosfat, enca

aquests requeriments són menors que per al creixement en condicions aeròbies. 

La transferència de matèria líquid – gas es considera governada per la cinètica i no 

per l’equilibri (Merkel i 

fase líquida la que determina la velocitat del procés. La velocitat d’absorció o 

desabsorció dels gasos estarà en funció del valor del coeficient de transferència de 

matèria i d

btenir la concentració de saturació. 
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presents en el medi, es calcula mitjançant un model d’equilibri químic, obtenint 

així el pH del medi i la concentració de CO2 que participarà en el procés de 

desabsorció. 

 

 

Ten

de 27 c

cinètics (30 processos purament biològics; 2 processos físico – químics de precipitació i 

red

Els pro

diferen ròtrofs acumuladors de polifosfats, autòtrofs, acidogènics, 

acetogènics, metanogènics acetoclàstics i metanogènics hidrogenotròfics. A continuació es 

des

 

 

2.1.1 del 

 

El model distingeix dos grups de ?, i suspesos, 

representats per X?. Els components suspesos estan associats als fangs, de manera que 

es 

els com

que to

poden lèctrica. 

 
 
Co s 

 
SO2

SNO3 (M

estequiomètrics s’assumeix que S  únicament en forma de nitrat. 

SF (M -3 entable mesurada com a DQO. Aquest component 

engloba els sucres, els aminoàcids i els àcids grassos de cadena llarga. 

SA (MDQ

del procés de fermentac

SPRO (M adena curta mesurats com a DQO, excepte l’àcid acètic. 

Per als càlculs estequiomètrics s’assumeix que SPRO equival a l’àcid propiònic perquè és 

l’àcid que sol estar en major concentració després de l’acètic. 

int en compte aquestes modificacions, el model biològic utilitzat es compon d’un total 

omponents (13 components solubles i 14 components particulats) i 37 processos 

issolució segons el ASM2d, i 5 processos físics de desabsorció dels gasos considerats). 

cessos biològics són duts a terme per un total de 7 grups de microorganismes 

ts: heteròtrofs, hete

criu en major detall d’aquest model. 

Components del mo

components: solubles, representats per S

poden concentrar per sedimentació i espessiment en decantadors. Per la seua banda, 

ponents solubles són transportats amb l’aigua en el seu moviment. Es considera 

ts els components suspesos són elèctricament neutres, mentre que els solubles 

tenir associada una càrrega e

mponents soluble

 (MDQO L ): oxigen dissolt. -3

N L ): Aquest component inclou el nitrat i el nitrit. Tanmateix, per als càlculs -3

NO3 es troba

DQO L ): Matèria orgànica ferm

O L ): Àcid acètic mesurat com a DQO. Aquest component és el principal producte 

ió. 

-3

DQO L ): Àcids grassos de c-3
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SI (

SN2 (MN 2

desnitr  gasos, està sotmés a processos d’intercanvi amb 

l’at

SH2

intervé

SCH4 (MDQO tà dissolt mesurat com a DQO. Igual que l’hidrogen, aquest component 

est  l’atmosfera. 

SNH

que el nsumit en forma d’amoni. 

SPO

SIC i 

àci amentalment en forma de 

diòxid de carboni (CO2), i per tant, la seua concentració també s’inclou en aquest 

com

STH (molH L-3): Protons totals mesurats com a mols de H+. Correspon a la suma dels 

prot

en la d

 

Els com IC TH n inclòs en el model per 

pod

 

 

Co

 
XI (MDQO

XS (MDQO L-3): Matèria orgànica lentament biodegradable mesurada com a DQO. 

XH (MDQ
-3

XPA
-3

XPP (MP àlculs 

stequiomètrics s’assumeix que la seua composició química és (K0.33Mg0.33PO3)n. 

MDQO L-3): Matèria orgànica soluble no biodegradable mesurada com a DQO. 

 L ): nitrogen gasós, N-3 . S’ha introduït únicament com a un producte de la 

ificació i, com la resta de

mosfera. 

 (MDQO L ): Hidrogen dissolt mesurat com a DQO. Es tracta d’un component gasós que 

 en els processos d’intercanvi amb l’atmosfera. 

-3

 L ): Me-3

à sotmés a processos d’intercanvi amb

4 (MN L ): Nitrogen amoniacal (amoni i amoníac). Per al balanç de protons s’assumeix 

S

-3

NH4 és co

4 (MP L ): Fósfor inorgànic, bàsicament ortofosfats.  -3

 (molC L-3): Carboni inorgànic mesurat com mols de carboni (carbonat, bicarbonat 

d carbònic). L’àcid carbònic (H2CO3) en l’aigua es troba fon

ponent. 

ons lliures en dissolució més els protons continguts en les diverses espècies presents 

issolució. 

ponents carboni inorgànic (S ) i protons totals (S ) s’ha

er calcular el pH a partir dels processos s’equilibri àcid – base (Serralta, 2004). 

mponents particulats 

 L ): Matèria orgànica suspesa no biodegradable mesurada com a DQO. -3

O L ): Bacteris heteròtrofs mesurats com a DQO. 

O (MDQO L ): Bacteris heteròtrofs acumuladors de polifosfats mesurats com a DQO. 

 L-3): Polifosfats acumulats intracel·lularment pels bacteris PAO. Per als c

e

XPHA (MDQO L-3): Material orgànic emmagatzemat intracel·lularment pels bacteris PAO. 

Inclou fonamentalment els polihidroxialcanoats (PHA). Per als càlculs estequiomètrics 

s’assumeix que es troba en forma de polihidroxibutirat (PHB), (C4H6O2)n. 

 

 

 



110    Antecedents  

 

XA (MDQO L-3): Bacteris autòtrofs mesurats com a DQO. 

-3 s com a DQO.  

ACET (MDQO L-3): Bacteris acetogènics mesurats com a DQO. 

MH2 DQO

ma de fosfat fèrric (FePO4). 

NV (MSST L-3): Sòlids suspesos no volàtils. Aquest component no intervé en cap dels 

 

component es poden simular els processos de sedimentació que pateixen, en decantadors 

e comp

’entén per processos de transformació, aquells que afecten a la concentració (en la fase 

s cinètics. S’ha considerat que els processos de 

ansferència de matèria entre fases líquid – gas estan governats per la cinètica i no per 

equilibri entre les fases. Els processos de precipitació química del fósfor també s’han 

tractat com a processos cinètics, de la mateixa manera que en l’ASM2. Per tant, els únics 

  

ecessaris per al càlcul del pH en el sistema. 

 

XACID (MDQO L ): Bacteris acidogènics mesurat

X

XMAC (MDQO L-3): Bacteris metanogènics acetoclàstics mesurats com a DQO. 

X  (M  L-3): Bacteris metanogènics hidrogenotròfics mesurats com a DQO. 

X  (M  LMeOH SST
-3): Hidròxids metàl·lics. Per als càlculs estequiomètrics s’assumeix que es 

troba en forma d’hidròxid fèrric (Fe(OH) ). 

X  (M  L

3

MeP SST
-3): Fosfats metàl·lics resultants de la precipitació química del fósfor. Per als 

càlculs estequiomètrics s’assumeix que es troba en for

X

processos de transformació, però és important considerar-lo per als processos de 

sedimentació. 

XTSS (MSST L-3): Sòlids suspesos totals. Aquest component no s’ha introduït en el model 

com una variable d’estat ja que es pot calcular mitjançant una combinació lineal de la 

resta de components particulats, com es veurà en l’apartat  4.3.4. A partir d’aquest

i espessidors, la resta d onents particulats del model. 

 

 

2.1.2 Processos de transformació 

 

S

líquida) dels distints components del model, ja siga per reaccions químiques o 

bioquímiques entre els distints components, o per transferència d’aquests entre les fases 

líquida i gasosa. 

 

Entre els diferents processos de transformació considerats, el model distingeix entre 

processos d’equilibri i processo

tr

l’

processos d’equilibri que es tindran en compte corresponen als de l’equilibri àcid – base

n
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2.1.2.1 Processos cinètics 

 

Com s’ha comentat anteriorment, el model considera 37 processos cinètics, que es poden 

dividir en biològics (processos de l’1 a 30), químics de precipitació (processos 31 i 32) i 

físics de transferència de matèria entre fases (processos del 33 al 37). A continuació es 

descriu cadascun d’aquests processos: 

 

1. Hidròlisi aeròbia deguda als heteròtrofs: Transformació, en condicions 

aeròbies, de la matèria orgànica lentament biodegradable en matèria orgànica 

fermentable. El model assumeix que els processos d’hidròlisi els realitzen els 

enzims hidrolítics segregats al medi pels microorganismes. 

2. Hidròlisi anòxica deguda als heteròtrofs: Transformació, en condicions 

anòxiques, de la matèria orgànica lentament biodegradable en matèria orgànica 

fermentable. 

3. Hidròlisi anaeròbia deguda als heteròtrofs: Transformació, en condicions 

anaeròbies, de la matèria orgànica lentament biodegradable en matèria orgànica 

fermentable. 

4. Creixement aerobi a partir de SF: Creixement dels bacteris heteròtrofs en 

condicions aeròbies, utilitzant la matèria fermentable existent al medi com a 

substrat. 

5. Creixement aerobi a partir de SA: Creixement dels bacteris heteròtrofs en 

condicions aeròbies, utilitzant l’àcid acètic existent al medi com a substrat. 

6. Creixement aerobi a partir de SPRO: Creixement dels bacteris heteròtrofs en 

condicions aeròbies, utilitzant els àcids volàtils existents al medi, diferents a l’àcid 

acètic, com a substrat. 

7. Creixement anòxic a partir de SF: Creixement dels bacteris heteròtrofs en 

condicions anòxiques, utilitzant la matèria fermentable existent al medi com a 

substrat. 

8. Creixement anòxic a partir de SA: Creixement dels bacteris heteròtrofs en 

condicions anòxiques, utilitzant l’àcid acètic existent al medi com a substrat. 

9. Creixement anòxic a partir de SPRO: Creixement dels bacteris heteròtrofs en 

condicions anòxiques, utilitzant els àcids volàtils existents al medi, diferents a 

l’àcid acètic, com a substrat. 

10. Mort de bacteris heteròtrofs. 
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11. Emmagatzematge de XPHA a partir de SA: Procés dut a terme pels bacteris PAO 

en presència d’àcid acètic i en qualsevol condició ambiental (anaeròbia, anòxica i 

ura dels 

enllaços presents en les reserves de polifosfat intracel·lular, lliurant ortofosfat al 

medi. 

12. Emmagatzematge de XPHA a partir de SPRO: Procés dut a terme pels bacteris 

amb l’ús d’àcids volàtils 

diferents a l’àcid acètic. 

lat. 

15. Emmagatzematge anòxic de XPP: Procés dut a terme pels bacteris PAO per a la 

reposició de les reserves d’energia a partir de l’oxidació del XPHA acumulat en 

 anòxiques. 

16. Creixement anòxic a partir de XPHA: Creixement dels bacteris PAO en 

17. Mort de bacteris PAO: Suposa la desaparició d’aquest tipus de bacteris. Com 

que els components emmagatzemats per aquests bacteris es consideren 

n ment de la biomassa, els tres components han de te eu 

corresponent procés de lisi. 

s poden 

créixer en condicions aeròbies. En aquest procés, anomenat nitrificació, utilitzen 

 a substrat i com a nutrient, i produeixen nitrat i biomassa autò  

consumint també alcalinitat del medi. 

 

itzen els enzims hidrolítics segregats al medi 

pels bacteris acidogènics. 

aeròbia). L’energia necessària per a aquest procés prové de la rupt

PAO de la mateixa manera que el procés anterior, però 

13. Emmagatzematge aerobi de XPP: Procés dut a terme pels bacteris PAO per a la 

reposició de les reserves d’energia a partir de l’oxidació del XPHA acumulat en 

condicions aeròbies. 

14. Creixement aerobi a partir de XPHA: Creixement dels bacteris PAO en 

condicions aeròbies a partir del XPHA acumu

condicions

condicions anòxiques a partir del XPHA acumulat. 

independe t nir el s

18. Lisi de XPP. 

19. Lisi de XPHA. 

20. Creixement aerobi de XA (nitrificació): Els bacteris autòtrofs nomé

amoni com trofa,

21. Mort de bacteris autòtrofs. 

22. Hidròlisi anaeròbia deguda als acidogènics: Transformació de la matèria 

orgànica lentament biodegradable en matèria orgànica fermentable. El model 

assumeix que aquest procés el real
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23. Acidogènesi o fermentació: Transformació de la matèria orgànica fermentable 

en àcids grassos volàtils. Aquest procés el realitzen els bacteris acidogènics i està 

 dels àcids grassos volàtils 

representats pel component SPRO per a donar fonamentalment àcid acètic i 

hidrogen. 

acteris acetogènics. 

27. Metanogènesi acetoclàstica: Transformació de l’àcid acètic en metà i diòxid de 

carboni. 

oclàstics. 

29. Metanogènesi hidrogenotròfica: Conversió autotròfica de l’hidrogen en metà. 

océs químic de precipitació de fósfor que es produeix 

quan s’afegeixen sals de ferro o alumini al medi. 

32. redissolució de fósfor: Procés introduït per poder representar l’equilibri químic 

de precipitació del fósfor com un procés cinètic. 

33. Desabsorció d’oxigen: Aquest procés representa la transferència de l’oxigen 

entre la fase líquida on es troba dissolt i l’aire atmosfèric. 

34. Desabsorció de nitrogen: Aquest procés representa la transferència del nitrogen 

gas format en la desnitrificació des de la fase líquida on es troba dissolt cap a 

l’atmosfera. 

35. Desabsorció d’hidrogen: Aquest procés representa la transferència de 

l’hidrogen gas format en els processos anaerobis des de la fase líquida cap a la 

fase gasosa. 

36. Desabsorció de metà: Aquest procés representa la transferència del gas metà 

format en els processos anaerobis des de la fase líquida cap a la fase gasosa. 

37. Desabsorció de diòxid de carboni. Aquest procés representa la transferència 

del CO2 entre la fase líquida on es troba dissolt i la fase gasosa en contacte. 

 

Els set processos de mort engloben tots els processos de disminució de la biomassa activa 

per a cada grup de bacteris, fonamentalment per lisi i predació. El model assumeix que la 

biomassa es transforma en substrat lentament biodegradable (XS) i una fracció de 

matèria orgànica no biodegradable (XI). 

associat al seu creixement. 

24. Mort de bacteris acidogènics. 

25. Acetogènesi: Consisteix en l’oxidació anaeròbia

26. Mort de b

28. Mort de bacteris metanogènics acet

30. Mort de bacteris metanogènics hidrogenotròfics. 

31. Precipitació de fósfor: Pr
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2.1.2.1.1 Estequiometria dels processos 

 

En la  Taula 2.1 i la  Taula 2.2 es mostren els coeficients estequiomètrics νi,j per a cada 

component i, presentats en les successives columnes, en cada procés j, presentats en les 

files. La  Taula 2.1 mostra els coeficients dels components particulats i la  Taula 2.2 els 

dels components solubles. En aquestes taules, els espais buits indiquen que el component 

de la columna concreta no intervé en el procés de la fila en qüestió. Els coeficients 

indicats per ** en la  Taula 2.2 corresponen als components que es poden obtenir aplicant 

les equacions de continuïtat al procés on intervenen. 

 

Les equacions de continuïtat garanteixen que es compleixen les lleis de conservació de 

matèria, expressada aquesta com a DQO, nitrogen, fósfor, carboni i protó, en funció de 

les unitats en què es mesure el component per al qual s’aplica l’equació. D’aquesta 

manera, els coeficients estequiomètrics per als components SNH4, SPO4, SIC i STH en cada 

procés s’obtenen aplicant les equacions de continuïtat de la següent forma: 

 

                       Eq. 2.1 

 

i,j l c rocés j, i iC,i és el factor de 

onversió necessari per utilitzar les mateixes unitats en l’equació de continuïtat. El factor 

 s’utilitza per convertir les unitats del component i en unitats de material C per al qual 

’estimar mitjançant la caracterització de l’aigua 

sidual i la calibració del model. 

 0,, =⋅∑ iC
i

ij iν  

on ν  és e oeficient estequiomètric del component i en el p

c

iC,i

s’aplica la conservació de matèria. 

 

En la  Taula 2.3 es mostren els factors de conversió utilitzats per a cadascun dels 

components del model i cadascun dels materials subjectes a continuïtat (DQO, fósfor, 

nitrogen, sòlids, carboni i protons). Segons aquesta taula, les unitats d’un factor de 

conversió iC,i són MC·Mi
-1. Els factors no coneguts a priori, representats per iC,i en la taula, 

són paràmetres del model que s’han d

re
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XI XS XH XPAO XPP XPHA XA XACID XACET XMAC XMH2 XMeOH XMeP XNV

j Procés

1 Hidròlisi aeròbia per 
heteròtrofs  -1

2 heteròtrofs  -1

3 Hidròlisi anaeròbia per 
heteròtrofs  -1

4
Creixement aerobi a 
partir de SF

1

5
Creixement aerobi a 
partir de S 1

6
Creixement aerobi a 
partir de SPRO

1

Creixement anòxic a 

Hidròlisi anòxica per 

A

7 partir de SF
1

8
Creixement anòxic a 
partir de S 1

9 partir de SPRO
1

10 i de XH fXI 1-fXI -1

11
PHA A

 -Y PO4 1

12
Emmagatzematge de  -Y PO4 1

13 aerobi de XPP
1  -Y PHA

14
Creixement aerobi a 
partir de XPHA

1

15
Emmagatzematge 
anòxic de XPP

1  -Y PHA,NO

16
Creixement anòxic a 
partir de X 1

s
18 Lisi de XPP -1
19 Lisi de XPHA -1

Component   i   

H
et

er
tro

fs
ò

os
fa

ts

A

Creixement anòxic a 

Lis
Emmagatzematge de 

 a partir de SX

XPHA a partir de SPRO

Emmagatzematge 

A
cu

m
ul

ad
or

s 
de

 p
ol

if

PHA

17 Li i de XPAO fXI 1-fXI -1

20 Creixement aerobi 
(nitrificació) 1

21 Lisi de XA fXI 1-fXI -1

22 Hidròlisi anaeròbia per 
acidogènics -1

23 Acidogènesi 
(fermentació) 1

24 Lisi de XACID fXI 1-fXI

Au
tò

tro
fs

A
ci

do
gè

ni
cs

-1

25 Acetogènesi 1

Lisi de X -1

32 Redisolució de fósfor 3.45 -4.87
33 Desabsorció de O2

34 Desabsorció de N2

35 Desabsorció de H2

36 Desabsorció de CH4

37 Desabsorció de CO2

26 Lisi de XACET fXI 1-fXI -1

27 Metanogènesi 
acetoclàstica 1

28 Lisi de XMAC fXI 1-fXI -1

29 Metanogènesi 
hidrogenotròfica 1

30 MH2 fXI 1-fXI

31 Precipitació de fósfor -3.45 4.87

A
ce

to
gè

ni
cs

M
et

an
og

èn
ic

s

PAOY
1−

NOPAOY ,

1−

 
Taula 2.1. Matriu de coeficients estequiomètrics per als components particulats (Xi) del model. 
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Comp.  i SO2 SNO3 SF SA SPRO SI SN2 SH2 SCH4 SNH4 SPO4 SIC STH

Procés j
1  fSI

2  fSI

1-fSI **
1-fSI **

3  1-fSI fSI ** ** ** **

4  ** ** ** **

5 ** ** ** **

6 ** ** ** **

7 ** ** ** **

8 ** ** ** **

9 ** ** ** **

10 ** ** ** **
11 -1 Y PO4 ** **

Y

** ** ** **
1 ** **

19 1 ** **

** ** ** **

25 ** ** ** **

28 ** ** ** **

1 **

34 -1
-1

36 -1
37 -1 -2

** ** **
** ** **

12 -1 PO4 ** **
13  -Y PHA -1 ** **

14 ** ** ** **

15 -1 ** **

16 ** ** ** **

17
18

20 ** ** **

21 ** ** ** **
22 1-fSI fSI ** ** ** **

23 ** ** ** **

24

26 ** ** ** **

27 ** ** ** **

29 ** ** ** **

30 ** ** ** **
31 -1 **
32
33 -1

35

HY
11 −

HY
1−

1−

HY
1 −

1
HY

HY
1−

H

1
Y

1 −

HY
1−

H

H

Y
Y
⋅

−
−

86.2
1

H

H

Y
Y
⋅

−
86.2

1

HY−
−

1

HY⋅86.2

HY⋅86.2
HY−

−
1

HY
1−

H

H

Y
Y
⋅

−
86.2

1

HY⋅
HY−

86.2
11−

HY

PAOY
11 −

86.2
, NOPHAY

86.2
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 Matriu de coeficients estequiomètrics per als components solubles (Si) del model. 

 

 

Taula 2.2.
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Continuïtat de C : DQO Nitrogen Fósfor Sòlids Carboni Protons
Factor iDQO,i iN,i iP,i iSST,i iC,i iH,i

Component Unitats g DQO g N g P g SST mol C mol H+

SO2 g O2 -1(1)

SNO3 g N 1  1/14
SF g DQO 1 iN,SF iP,SF iC,SF

SA g DQO 1  2/64  1/64
SPRO g DQO 1 3/112 1/112
SI g DQO 1 iN,SI iP,SI iC,SI

SN2 g N 1
SH2 g DQO 1
SCH4 g DQO 1  1/64
SNH4 g N 1  -1/14
SPO4 g P 1 3/31
SIC mol C 1 2
STH mol H+ -1(1)

XI g DQO 1 iN,XI iP,XI iSST,XI iC,XI

XS g DQO 1 iN,XS iP,XS iSST,XS iC,XS

XBM
(2) g DQO 1 iN,BM iP,BM iSST,BM iC,BM

XPP g P 1 3.23  1/31
XPHA g DQO 1 0.6  1/36
XSST g SST -1(1)

XMeOH g SST 1
XMeP g SST 0.205 1
XNV g SST 1  
1  Aquests factors són negatius perquè es compten per duplicat en les equacions de continuïtat. 
2   XBM representa la biomassa dels distints grups de bacteris considerats. 

aula 2.3. Factors de conversió iC,i aplicats en les equacions de continuïtat del model. 

 

2.1.2.1.2 Cinètica dels processos considerats 

 

Les expressions cinètiques utilitzades per als processos biològics es basen en la cinètica 

de Monod, és a dir, una velocitat màxima corregida per distintes funcions switch de 

semisaturació i inhibició. Aquestes expressions per a tots els processos biològics i de 

transferència de matèria descrits anteriorment es mostren en la  Taula 2.4. En aquesta 

taula, les funcions switch de semisaturació corresponents a un component i s’han 

expressat mitjançant una funció Mi definida com: 

 

T

 

 

 

 



118    Antecedents  

 

                        
iiS

i
i SK

S
M

+
=

,

 Eq. 2.2 

Les funcions switch d’inhibició corresponents a un component i s’han expressat mitjançant 

una funció Ii d’inhibició no competitiva, definida com: 

 

                       

 

 
iiI

iI
i SK

K
I

+
=

,

,  Eq. 2.3 

 

 

L’efecte del pH en la cinètica dels processos biològics s’ha modelat mitjançant una 

combinació d’una funció de semisaturació i una d’inhibició no competitiva per a la 

concentració de protons (STH). Serralta (2004) va proposar la següent expressió: 

 

                        
pHTHpHI

pHI

THpHS

TH
pH fSK

K
SK

SI 1

,

,

,

⋅
+

⋅
+

=  Eq. 2.4 

 

on KS,pH i KI,pH representen els paràmetres de semisaturació i d’inhibició respectivament, i 

fpH és un factor de correcció per a què el producte anterior siga 1 en les condicions de pH 

òptim per al creixement. Aquest factor representa el valor màxim del producte de les 

dues funcions switch i es pot calcular com: 

 

                
pHIpHSpHI

pHI

pHIpHSpHS

pHIpHS
pH KKK

K
KKK

KK
f

,,,

,

,,,

,,

⋅+
⋅

⋅+

⋅
=  Eq. 2.5 

 

 

Pel que fa a la cinètica dels processos d’hidròlisi, s’ha utilitzat una funció de semblant a la 

del model ASM2 (Henze et al., 1995), que es basa en la limitació de la velocitat de reacció 

degut a la superfície disponible per hidrolitzar el substrat (XS), en relació a la quantitat de 

biomassa (XBM) existent al medi, segons l’equació següent: 

 

                        BM

BM

S
X

BM

S

HHid X

X
XK

X
X

Kr ⋅
+

⋅=  Eq. 2.6 

 

Aquesta expressió és equivalent a l’expressió cinètica proposada per Contois (1959) per a 

la hidròlisi de la matèria orgànica suspesa. 
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Com es pot veure a la  Taula 2.4, als processos d’hidròlisi també se’ls aplica la funció de 

dependència del pH (Equació 2.4). 

5
Creixement aerobi a 
partir de S

F

Emmagatzematge de 

13
Emmagatzematge 
aerobi de X

14

15 anòxic de XPP

16
Creixement anòxic a 
partir de XPHA

18

19 Lisi de XPHA

20 Creixement aerobi 
(nitrificació)

21 Lisi de XAUT

 

j Procés Expressió cinètica (rj)

1 Hidròlisi aeròbia per 
heteròtrofs

2 heteròtrofs

3 Hidròlisi anaeròbia per 
heteròtrofs

4
Creixement aerobi a 
partir de SF

Hidròlisi anòxica per 

A

6
Creixement aerobi a 
partir de SPRO

7
Creixement anòxic a 
partir de S

8
Creixement anòxic a 
partir de SA

9
Creixement anòxic a 
partir de SPRO

10 Lisi de XH

11 XPHA a partir de SA

12
Emmagatzematge de 
XPHA a partir de SPRO

PP

Creixement aerobi a 
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26 Lisi de XACET

32 Redisolució de fósfor

33 Desabsorció de O2

34 Desabsorció de N

22 Hidròlisi anaeròbia per 
acidogènics

23 Acidogènesi 
(fermentació)

24 ACID

25 Acetogènesi

Lisi de X

27 Metanogènesi 
acetoclàstica

28 Lisi de XMAC

29 Metanogènesi 
hidrogenotròfica

30 Lisi de XMH2

31 Precipitació de fósfor

2

35 Desabsorció de H2

36 Desabsorció de CH4

37 Desabsorció de CO2

ACIDpH
S

X

ACID
NO3O2H XI

X
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+

⋅⋅⋅=
S

X
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MACpHPO4NH4ANO3O2MAC XIMMMIIr ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅= µ27

MACMAC Xbr ⋅=28

MH2pHPO4NH4ICH2NO3O2MH2 XIMMMMIIr ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅= µ29

MH2MH2 Xbr ⋅=30

MeOHPO4PRE XSKr ⋅⋅=31

MePRED32 XKr ⋅=

( )*
33 O2O2O2L CSaKr −⋅=

( )*CSaKr −⋅=34 N2N2N2L

( )*
35 H2H2H2L CSaKr −⋅=

( )*
36 CH4CH4CH4L CSaKr −⋅=

( )*
37 CO2CO2CO2L CSaKr −⋅=

 
Taula 2.4. Expressions cinètiques per als processos considerats. 

 

 

Els processos de desabsorció dels gasos O2, N2, H2, CH4 i CO2 s’han modelat considerant 

ue la transferència de matèria ve governada per la cinètica i no per l’equilibri. El model 

i

tjançant la llei de Henry com: 

                     Eq. 2.7 

 

on KH,i és la constant de Henry per al gas i, i pi és la pressió parcial del component i en la 

fase gas. 

 
 

q

considera que l’etapa que controla la velocitat d’aquest procés és la transferència del gas 

des del si de la dissolució fins a la interfase gas – líquid. En la interfase es considera que 

la concentració del gas i correspon a la seua concentració de saturació (C *) en les 

condicions de pressió i temperatura determinades. Aquesta concentració de saturació es 

calcula mi

 

 iiHi pKC ⋅= ,
*    
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Encara que el model inclou 7 grups de microorganismes, les condicions que prevalguen en 

ada unitat de tractament d’una EDAR (aeròbies, anòxiques o anaeròbies) determinaran 

uins grups de microorganismes poden proliferar. Per exemple, en la digestió anaeròbia 

e fang secundari, els bacteris heteròtrofs, autòtrofs i acumuladors de polifosfats no 

odran créixer. El model representarà la seua mort a una determinada velocitat (bH, bA i 

PAO, respectivament) proporcionant la matèria orgànica lentament biodegradable per al 

rocés de digestió. La forma de modelar aquests processos de “selecció natural” s’ha 

asat en la inclusió de les següents funcions switch dels acceptors d’electrons per als 

istints tipus de processos: 

Processos aerobis:  
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q
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p

b

p
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d
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Processos anòxics:  
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Processos anaerobis:  
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SK
K

SK
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⋅

+ ,

,

,
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2.1.2.2 Processos d’equilibri àcid-base. Càlcul del pH 

l model inclou com a processos governats per l’equilibri, les interaccions àcid-base en 

uè participen els components considerats. Serralta et al. (2004) va desenvolupar un 

lgoritme per al càlcul del pH aplicat als processos biològics en EDARs. Aquest algoritme 

va ser incorporat al model BNRM1 (Seco et al., 200

dades experimentals en aquest treball de tesi. 

 

Els processos governats per l’equilibri es descriuen mitjançant un conjunt d’equacions 

algebraiques que inclouen una expressió de la llei d’acció de masses (Equació 2.8) per a 

cadascuna de les espècies formades en cadascun dels sistemes d’equilibri àcid – base  

considerats i un balanç de matèria (Equació 2.9) per a cadascun dels components. 

L’algoritme de càlcul del pH entén per “components” aquells compostos bàsics a partir 

dels quals es poden formar les diferents espècies químiques del sistema àcid – base. 

 

 

 

 

E

q

a

4) i ha sigut utilitzat per simular les 
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                  [ ] ∏⋅=
j

a

i

i
i

ij

j
X

K
S

γ
       i = 1, 2, ... M   (espècies) Eq. 2.8 

                          j = 1, 2, ... N   (components) Eq. 2.9 

 

on:  [Si]: activitat de la espècie i. 

 Xj: activitat del component j. 

 Ki: constant d’equilibri per a la formació de l’espècie i. 

 γi: coeficient d’activitat de l’espècie i en la dissolució. 

 Ci: concentració de l’espècie i. 

 aij: coeficient estequiomètric del component j en l’espècie i. 

 Tj: concentració total del component j. 

 

La resolució d’aquestes equacions algebraiques es realitza mitjançant l’aplicació del 

programa MINTEQA2 (Allison et al., 1991), desenvolupat per la USEPA per al càlcul de 

l’equilibri en sistemes aquosos. Aquest programa té incorporades totes les constants 

d’equilibri, i per tant, l’únic que necessita per al càlcul de la composició en l’equilibri són 

les dades de concentració total de cada component i altres dades com la temperatura i el 

pH de la dissolució. 

 

Les dades de concentració total de cada component que intervé en l’equilibri àcid-base 

s’obtenen, per a cada instant de temps o cada iteració, a partir del model biològic. Els 

components del model biològic que intervenen en l’equilibri químic són: SNH4, SPO4, SA, 

SPRO, SIC i STH. 

 

El procés de càlcul consisteix en un procés iteratiu seqüencial entre el sistema 

d’equacions diferencials, propi dels processos cinètics considerats anteriorment, i el 

sistema d’equacions algebraiques, propi dels processos d’equilibri químic. Amb les 

equacions diferencials s’obtenen les concentracions totals de cada component del model i 

amb les equacions algebraiques s’obtenen les concentracions de cadascuna de les 

espècies químiques que coexisteixen en l’equilibri, inclosa la concentració de protons 

lliures (H+), que ens permet obtenir el pH en el sistema. 

 
canvi equació 3 

canvi figura 3 
canvi taula 3 
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at en la intr cció, en la modelació i simulació d’EDARs tradi nt 

o s’ha prestat gaire importància als processos de sedimentació dels sòlids suspesos ni 

els de la IWA, es basa en utilitzar models diferents per a 

ada etapa del procés. Així, existeixen models específics per a l’eliminació biològica de 

daris en processos de fangs activats. 

l del grup d’investigació en el camp de la modelació i simulació 

trat en el desenvolupament d’un model general, basant-se fonamentalment en els 

distints grups de microorganismes, com els processos que afecten al pH en el sistema, 

deguts a les reaccions d’equilibri àcid – base, i els processos de transferència de matèria 

entre les fases líquid – gas. Tanmateix, l’ús generalitzat d’un model de qualitat requereix 

la seua combinació amb un model de flux, fonamentalment en aquells elements on no es 

pot considerar que es produeix una mescla completa, com és el cas dels decantadors i 

espessidors en una EDAR.  

 

er tant, l’objectiu fonamental d’aquest treball de tesi consisteix en el desenvolupament 

mb el model de qualitat desenvolupat pel 

rup d’investigació. 

 

er poder complir aquest objectiu general, es plantegen els següents objectius específics: 

3 OBJECTIUS 

 

Com s’ha coment odu cionalme

n

els processos bioquímics que poden tenir lloc durant la sedimentació. 

 

A més, la manera de simular les EDARs utilitzada per la major part de la comunitat 

científica, que segueix els mod

c

nutrients, per a la digestió anaeròbia dels fangs i models de sedimentació pensats 

únicament per a simular decantadors secun

 

La línia de trebal d’EDARs 

s’ha cen

processos de transformació que es poden produir entre tots els components considerats 

pel model i en qualsevol element d’una EDAR. Els resultats d’aquest treball han donat lloc 

al desenvolupament del model de qualitat general descrit en l’apartat anterior, que 

permet tenir en compte tant els processos biològics de transformació deguts a l’acció dels 

P

d’un model de sedimentació general que puga ser utilitzat tant en decantadors primaris 

com secundaris i espessidors, i la seua unió a

g

P

 

• Desenvolupament del model de sedimentació general, aplicable a la simulació de 

decantadors primaris, secundaris i espessidors.  
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• Unió del model amb el model de qualitat, per tal de poder considerar els process

transformació i de transferència de matèria entre fases que es produeixen en els 

decantadors i espessidors. 

l en el software DESASS (Ferrer et al., 2004) i comprovació 

del seu funcionament mitjançant la simulació d’una planta completa on s’incloguen els 

del haurà de tenir en compte tant els 

processos biològics de fermentació que es produeixen al fons del decantador, com els 

aigua per sedimentació i l’elut  

àcids volàtils generats. En aquest punt, es comprovarà si el procés biològic afecta en 

 plantes completes de tractament. Aquesta filosofia de 

odelació permet abordar problemes d'optimització del procés global, mitjançant la 

imulació de les plantes i l’observació directa dels efectes d’una modificació en les 

condicions de funcionament d’un element qualsevol sobre el funcionament de la resta 

atemàtics 

’optimització al model desenvolupat, algoritmes de control avançant en base a les 

 os de 

• Implementació del mode

processos més importants que es poden donar en una EDAR: eliminació biològica de 

nutrients, fermentació del fang primari i digestió dels fangs. 

• Aplicació del model a la simulació d’un cas concret, consistent en la fermentació i 

elutriació del fang primari. Validació del model desenvolupat mitjançant la simulació 

del funcionament d’una planta pilot. El mo

processos físics de separació dels sòlids de l’ riació dels

alguna mesura la sedimentabilitat del fang primari, i si aquest efecte es pot tenir en 

compte en el model. 

 

L’objectiu final d’aquesta tesi consisteix en proposar el model desenvolupat com a model 

general encaminat a la simulació de

m

s

d’elements de la EDAR. D’aquesta manera es podran aplicar algoritmes m

d

simulacions realitzades, etc. 

 

Per a l’elaboració del model es farà ús de la teoria de sedimentació i del model de qualitat 

desenvolupat pel grup d’investigació, mentre que per a la validació del model, aplicat al 

procés de fermentació i elutriació de fang primari, s’ha posat en funcionament una planta 

pilot que treballa amb aigua residual de l’estació depuradora del Barranc del Carraixet a 

Alboraia. 

 
canvi equació 4 

canvi figura 4 
canvi taula 4 
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4 MODEL DESENVOLUPAT 

 

 

En aquest apartat es descriu en detall el model matemàtic desenvolupat per a la 

ssos més importants que es produeixen en decantadors i e . 

quest model permet obtenir els fluxos de matèria, tant soluble com suspesa, que es 

iran en l’interior dels tancs de sedimentació, amb la finalitat de poder representar 

atemàticament els processos de sedimentació que s’hi produeixen, així com els 

processos bioquímics que tenen lloc durant la sedimentació. 

l model utilitzat per representar els processos de transformació i transferència de 

s  ja ha sigut descrit en l’apartat anterior i correspon al model de 

ualitat incorporat en el BNRM1. 

El model utilitzat per representar els processos de sedimentació s’ha basat en la l 

lux de sòlids de Kynch i el model de Takács et al. (1991), modificat per poder considerar 

 fangs que es produeixen al fons dels decantadors i els 

spessidors. 

En aquest treball de tesi s’ha combinat el model de qualitat i el model de sedimentació, 

 matèria que es dona en l’interior dels decantadors i 

. 

.1 Model general de sedimentació  

del pretén representar el flux de matèria, tant soluble com suspesa, que es 

eix a l’interior de decantadors i espessidors. Amb aquesta finalitat, s’ha utilitzat la 

sedimentació per tal d’obtenir el flux de sòlids que afectarà a tots els 

itat explicat en l’apartat anterior. 

 

simulació dels proce spessidors

A

produ

m

 

E

matèria entre fa es

q

 

teoria de

f

els processos de compactació dels

e

 

que permet representar el flux de

espessidors

 

El model global (model de flux junt amb el model de qualitat) ha sigut validat mitjançant 

la seua aplicació en la simulació del procés de fermentació i elutriació del fang primari en 

un decantador a escala pilot. A continuació es descriu en detall el model de sedimentació 

desenvolupat. 
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4.1.1 Bases del model de sedimentació: La teoria del flux de Kynch 

 

En u derant 

únicament la direcció vertical de sedimentació dels sòlids. Com s’ha comentat en la 

intr u

els det ntadors, com ara la grandària dels baffles, 

el s . En canvi, un model 

dimensional es considera suficient per a l’objectiu d’aquest treball, és a dir, per poder 

ació unidimensionals, el model desenvolupat 

ia del flux de sòlids de Kynch (1952). Segons aquesta teoria, el flux de 

s (JS) depén únicament de la concentració local del fang (  

 sòlids (VS). 

ntar matemàticament per la següent equació diferencial parcial de 

rimer ordre: 

                    

aq est treball s’ha optat per utilitzar un model de flux unidimensional, consi

od cció, els models de 2 o 3 dimensions són més complexos i s’utilitzen per a definir 

alls hidrodinàmics de disseny dels deca

dis eny de l’entrada d’aigua i la sortida pel vessador, etc

uni

simular els processos biològics que es produeixen durant la sedimentació de fang i obtenir 

el perfil de sòlids en tot el decantador. 

 

Com la major part dels models de sediment

es basa en la teor

sedimentació dels sòlid X) i de la

velocitat de sedimentació d’aquests

 

                        ( ) ( ) XXVXJ SS ⋅=  Eq. 4.1 

 

Aplicant la llei de conservació de matèria, el procés de sedimentació en la direcció vertical 

(z) es pot represe

p

 

 
( ) 0=

∂
⋅∂

+
∂
∂

z
XV

t
X S     Eq. 4.2 

n X representa la concentració de sòlids existent en una posició z i un temps t 

orrespon a la contribució del flux de sedimentació i el flux de sòlids per 

arrossegament de partícules degut al moviment de la suspensió que entra i surt 

 

o

determinats. 

 

L’equació anterior és vàlida per a processos de sedimentació discontinua. Quan el procés 

de sedimentació es produeix en continu, com sol ser habitual en les EDARs, el flux total 

de sòlids c

l’

contínuament del tanc de sedimentació. En la  Figura 4.1 es mostra un esquema amb els 

fluxos de sòlids que s’estableixen en una operació de sedimentació en continu. 

 

 

 

 



 Model desenvolupat    131 

 

 
Figura 4.1. Representació esquemàtica dels fluxos de sòlids en una operació de sedimentació en 

continu. 

 

En aquest cas, el flux total de sòlids (JT) es calcula com: 

                       Eq. 4.3 

 

on JB correspon al flux per arrossegament de sòlids, que te sentit contrari al flux de 

sedimentació en la zona de clarificació (part superior a l’alçada d’alimentació, zf) i el 

mateix sentit que el flux de sedimentació en la zona de sedimentació (part inferior a 

l’alçada d’alimentació). 

 

Assumint la teoria del flux de Kynch, i considerant només la dimensió vertical, el flux de 

sòlids per arrossegament es calcula com: 

  

n V correspon a la velocitat del fluid en el tanc. La magnitud d’aquesta velocitat, així 

 

 

 BST JJJ +=  

 

                      XVJ B ⋅=  Eq. 4.4 

 

o

com el seu sentit, dependran de la zona del decantador on s’avalue. La velocitat serà 

funció dels cabals d’extracció (QE) i purga (QR) que s’establesquen durant el funcionament 

del decantador i de l’àrea superficial (A) on es distribueixen aquests cabals (veure  Figura 

4.1) 
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⎪
⎪

≤= R
D zzsiQV

⎩

>=

f

U

A

zQ

V Eq. 4.5 
⎪
⎪V

⎨=

⎧
fzE si

A
 

 

Tenint en compte el flux total de matèria, l’equació diferencial que descriu el procés de 

sedimentació en continu es pot escriure com: 

 

( ) ( ) 0=
∂

⋅∂
+

∂
⋅∂

+
∂
∂

z
XV

z
XV

t
X S  Eq. 4.6 

 

equació que correspon al balanç de sòlids aplicat a un element diferencial d’alçada en el 

ecantador (dz). Si, a més, tenim en compte que els sòlids suspesos estan sotmesos als 

processos biològics, els quals poden afectar a la seua concentració mitjançant la 

producció o l’ iminació d’aquests, l’equació global del balanç de sòlids al decantador es 

pot expressar com: 

 

                    

d

el

 
( ) ( ) 0=+

∂
⋅∂

+
∂

⋅∂
+

∂
∂

X
S G

z
XV

z
XV

t
X

    Eq. 4.7 

 

                       Eq. 4.8 

 

Com s’ha explicat a la introducci isteix u mbre d ns de sedimentació 

proposades per diversos autors. l camp ament d residuals, però, les 

d ind (1968) i la funció doble exponencial 

de Takács et al. (1991). A continuació es descriu en detall la funció de sedimentació 

 

 

on GX representa el terme de generació de sòlids i s’obté mitjançant el model de qualitat 

descrit en l’apartat anterior. 

 

La resolució d’aquesta equació diferencial requereix, a banda de definir el sistema físic on 

es produeix la sedimentació, determinar la relació entre la velocitat de sedimentació dels 

sòlids i la concentració d’aquests sòlids en el decantador. D’acord amb la teoria de Kynch, 

la velocitat de sedimentació depén únicament de la concentració local de partícules 

existent en la posició z i en el temps t, és a dir:

 

 ( )[ ]tzXfVS ,=  

ó, ex n gran no e funcio

En e de tract ’aigües 

més utilitza es són la funció exponencial de Vesil

utilitzada en aquest treball de tesi. 
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4.1.2 Velocitat de sedimentació dels sòlids suspesos totals (XTSS) 

 

El model exponencial de Vesilind (Equació 1.14) és un dels més utilitzats per a simular la 

sedimentació dels sòlids en decantadors. Tanmateix, aquest model sols és vàlid per a 

concentracions elevades on es produeix la sedimentació zonal. Per a baixes 

concentracions aquest model dona velocitats de sedimentació més elevades que les 

observades en la realitat. Per solucionar aquest problema, Takács et al. (1991) van 

proposar el model doble exponencial descrit en la introducció (Equació 1.29). En la  Figura 

4.2 es poden veure les diferents velocitats de sedimentació donades per ambdós models 

amb valors baixos de concentració de sòlids. A continuació es recorden les equacions 

d’aquests dos models: 

             V Eq. 1.14 

             

 

  XrheV ⋅−⋅= 0  S

 

  ( ) ( )( )( )[ ]minmin
0

'
0 ,min,0max XXrXXr

S
ph eeVVV −⋅−−⋅− −⋅=  Eq. 1.29 

fns) que entren al decantador i la concentració de sòlids a l’entrada (Xf) 

 

min

es. 

 

 

on V0 és la velocitat màxima de sedimentació teòrica, V0’ representa la velocitat màxima 

de sedimentació efectiva o experimental, rh és el paràmetre característic de la 

sedimentació zonal, rp és el paràmetre característic de la sedimentació a baixes 

concentracions i Xmin representa la concentració mínima per sota de la qual no 

sedimenten els sòlids. Aquesta Xmin es pot calcular a partir de la fracció de sòlids no 

sedimentables (

com: 

                        XfX ⋅=  Eq. 1.30 

 

En aquest treball s’ha utilitzat el model de Takács per la seua aplicabilitat tant per a 

condicions de sedimentació zonal com sedimentació floculada. Com es pot veure en la 

 Figura 4.2, els dos models coincideixen per a concentracions elevades, pròpies de la 

sedimentació zonal. Així, la determinació dels paràmetres de sedimentació zonal 

mitjançant experiments de sedimentació discontinua es podrà aplicar tant als paràmetres 

r

fns

h i V0 del model de Takács, com als paràmetres del model de Vesilind. En un apartat 

posterior es descriu la determinació experimental d’aquests paràmetr
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Figura 4.2. Comparació del model de Vesilind i el model de Takács per a la sedimentació de 

sòlids. 

 

4.1.3 Efecte de la compressió dels sòlids 

ns altes on encara es produeix una sedimentació zonal. Però no representa el 

omportament dels sòlids quan, degut a l’efecte d’acumulació en el fons del decantador, 

mbé del 

radient de concentració o de pressions existent (Michaels i Bolger, 1962; Fitch, 1993). 

ixí, el model de Takács per si mateix no pot representar el regim de compressió 

correctament. 

quest efecte de compressió fa que la velocitat de sedimentació real en les capes més 

 
El model anterior per a la velocitat de sedimentació proposat per Takács et al. (1991) 

considera el comportament dels sòlids des de concentracions molt baixes fins a 

concentracio

c

deixen la sedimentació zonal i el fang comença a comprimir-se pel propi pes dels sòlids 

que van sedimentant damunt. Com s’ha comentat, la velocitat de sedimentació en el 

règim de compressió no sols és funció de la concentració de sòlids, sinó ta

g

A

 

A

baixes del decantador siga inferior a la que s’obtindria si la sedimentació fora zonal amb 

eixa mateixa concentració. Per tant, per poder simular correctament les concentracions 

elevades obtingudes en el fons dels decantadors i espessidors és necessari considerar 

aquest efecte de compressió del fang. 
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Härtel i Pöpel (1992) van proposar l’ús d’una funció correctora per tenir en compte aquest 

efecte de reducció de la velocitat de sedimentació. Aquesta funció (Ω) sols és aplicable en 

s zones de transició i compressió que apareixen en les capes més baixes del decantador 

                    Eq. 4.9 

on la funció Ω depén de l’alçada en el decantador. Per a valors de z superiors a l’alçada de 

fons del decantador (veure  Figura 4.4). Aquest punt de transició depén de la manera en 

te el fang al decantador. 

le

(veure  Figura 4.3). Per tant, la velocitat de sedimentació vindrà donada per: 

 

 ( ) ( )XVzV SS ⋅Ω=     

 

transició (zt), Ω = 1. A partir de zt, el valor de Ω anirà disminuint fins arribar a zero en el 

què compac

 

 
Figura 4.3. Zones de sedimentació zonal i compressió en un procés de sedimentació continua. 

(Adaptada de Härtel i Pöpel, 1992) 

 

 

 
Figura 4.4.

des del

 Factor de correcció de la sedimentació per a una alimentació al decantador a 1’8 m 

 fons del decantador. (Adaptada de Härtel i Pöpel, 1992). 
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La funció de correcció utilitzada en aquest treball es basa en una equació empírica 

roposada per Otterpohl i Freund (1992) per a corregir el flux de sedimentació en funció 

 d cantador. 

p

de l’alçada del e

 

                        ( )
( )[ ] n

t

n
t

z,zB
zBz −

−

⋅−
⋅−

=Ω
min1

1
 Eq. 4.10 

 

On: 
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Eq. 4.11 
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                        ( )fct zhz ,2min ⋅=  Eq. 4.13 
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IVF

X c =  

 

 

Aquesta equació va ser proposada a partir de l’observació de

480 Eq. 4.15 

 l’efecte de transició i 

ompressió en un gran nombre de decantadors secundaris. Segons aquestes equacions, el 

factor de correcció Ω depén de l’alçada en el decantador, de les característiques de 

sedimentabilitat del fang (IVF i rh), de la concentració de sòlids a l’entrada al decantador 

 i l’

 

c

(Xf) alçada d’alimentació (zf). 
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4.2 Estudi matemàtic del model 

 

En aquest apartat es realitza una anàlisi del comportament matemàtic del model de 

akács amb la finalitat d’estudiar els següents aspectes bàsics: 

nció doble exponencial en el seu 

terval de comportament continu, és a dir, per a valors de X > Xmin, siguent VS menor 

que V0’ en tot l’interval de valors de X. En aquestes condicions, el model de Takács es pot 

escriure com: 

 

                       

T

 
• La identificabilitat pràctica del model per a l’estimació dels paràmetres. 

• El disseny d’experiments òptim per a l’obtenció dels paràmetres en les condicions 

de màxima influència per a cadascun. 

• La sensibilitat del model front a canvis en els paràmetres. 

 

Per a la realització d’aquest estudi s’ha utilitzat la fu

in

 ( ) ( )( )minmin
0

XXrXXr
S

ph eeVV −⋅−−⋅− −⋅=  Eq. 4.16 

 

Es tracta doncs d’un model continu en X i diferenciable. A més, la derivada d’aquesta 

equació respecte de X també és continua. Aquest fet és important a l’hora d’utilitzar 

mètodes d’optimització amb aquesta equació, ja que la majoria dels mètodes numèrics 

d’optimització requereixen continuïtat tant de la funció, com de la seua derivada 

(Fletcher, 1982).  

 

A continuació es detalla l’estudi realitzat de cadascun dels tres punts anteriors. 

 

er tal d’estudiar la identificabilitat pràctica del model proposat, s’ha aplicat un mètode 

’estimació no-lineal de paràmetres a l’Equació 4.16. En concret s’ha utilitzat el mètode 

de mínims quadrats en combinació amb el mètode de la regió de subespai de confiança, 

 (Coleman i 

i, 1996). 

btingut directament a partir de l’Equació 4.16, donant valors a X; mentre que l’altra 

èrie s’ha obtingut afegint a les dades anteriors un soroll blanc de mitja zero i desviació 

estàndard 0.5 m/h. Els valors assignats als paràmetres per a l’obtenció de les dues series 

4.2.1 Identificabilitat pràctica del model. 

 

P

d

basat en el mètode de Newton de punt interior-reflectiu amb restriccions fixes

L

 

Per a l’estimació dels paràmetres s’ha utilitzat dues series de dades. Una primera sèrie 

s’ha o

s
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de d

g/l per

 

Les dues sèries consten de 30 parells de dades (X, VS) cadascuna amb valors de 

con n

série e  dades següent: 

 
 

 
 
 continuació es mostren els resultats obtinguts de l’estimació dels paràmetres en cada 

da es són: V0 = 12 m/h, rh = 0.5 l/g i rp = 5.7 l/g. El valor de Xmin s’ha fixat en 0.03 

 a totes les proves realitzades. 

ce tració de sòlids igualment espaiats en l’interval de 0.2 fins a 6 g/l, és a dir, cada 

stà formada pel conjunt de

(X1, VS1), (X2, VS,2), (X3, VS,3),  ... ,  (XN, VS,N)    amb   N = 30 

A

experiment. El valor inicial del vector de paràmetres, definit com [ ]ph rrV ,,:ˆ
0=θ , que s’ha 

utilitzat en el mètode no lineal d’estimació de paràmetres ha sigut [ ]1 ,1.0 ,5ˆ =θ  amb les 

egüents restriccions [ ] [ ]100 ,10 ,100ˆ01.0 ,001.0 ,1 ≤≤ θ . s

 

En la  Figura 4.5 es por veure l’aproximació de les dades amb soroll i sense soroll que s’ha 

aplicant el mètode d’estimació de paràmetres comentat anteriorment. Com es 

experimentals adequadament. 

aconseguit 

pot veure a les gràfiques, el model proposat és capaç d’aproximar la tendència dels punts 

 

      
 (a) Dades sense soroll (b) Dades amb soroll 

Figura 4.5. Aproximació dels punts experimentals de prova obtinguts sense soroll (a) i amb 

soroll blanc (b) 

 

 4. per a cada sèrie de 

dades. Com es pot veure, en els dos casos s’ha obtingut paràmetres molt semblants als 

valors esperats (els utilitzats per generar les dades), fins i tot en la sèrie de dades amb 

soroll. Aquest fet confirma la bona identificabilitat pràctica del model. 

En la  Taula 1 es mostren els valors dels paràmetres obtinguts 
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  Sense soroll Amb soroll 

Paràmetre Valor Real 
Valor 

estimat 
Desviació 
estàndard 

Valor 
estimat 

Desviació 
estàndard 

V0 12 11.9982 3.8·10-4 11.7312 0.7966 

rh 0.5 0.49991 1.7·10-5 0.46277 0.03493 

rp 5.7 5.7015 4.7·10-4 6.0445 1.1467 

Taula 4.1. Resultats de l’estimació de paràmetres. 

 

La precisió dels paràmetres també s’ha avaluat en aquest estudi, donant bons resultats, 

sobre tot per al paràmetre rh, com es pot observar de la matriu de covariança dels 

per a cada estudi (A sense soroll i B amb soroll). D’aquests valors, 

e com la precisió dels paràmetres empitjora bastant pel fet d’afegir soroll a les 

rp, que mostra una major desviació 

stàndard (l’últim element de la diagonal principal presenta un valor més elevat que la 

resta). 

 

  

 

quest estudi s’ha realitzat considerant que es poden obtenir valors experimentals en 

qualsevol interval de concentracions. Tanmateix, per a baixes concentracions, inferiors als 

2 g/l, no és possible obtenir experimentalment la velocitat de sedimentació degut a la 

dificultat per observar la interfase sòlid-líquid típica de la sedimentació zonal. Per estudiar 

l’efecte que tindrà aquest inconvenient en l’estimació dels paràmetres, s’ha repetit el 

mateix estudi amb 30 valors per a cada sèrie, però ara amb valors de X > 2 g/l, és a dir, 

equiespaiats entre 2 i 6 g/l. En la  Taula 4.2 es mostren els valors dels paràmetres 

inguts per a cada sèrie de dades, partint dels ma ixos valors inicials i amb les 

en l’estudi anterior. 

  Sense soroll Amb soroll 

Paràmetre Valor Real Valor estimat Valor estimat 

paràmetres obtinguda 

es pot veur

dades, però especialment ho fa per al paràmetre 

e

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
⋅= −

0.21720.0047-0.1335-
0.0047-0.00030.0057
0.1335-0.00570.1487

10ˆcov 6
Aθ

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

1.31500.0227-0.6539-
0.0227-0.00120.0240
0.6539-0.02400.6346

ˆcov Bθ  

 

A

obt te

mateixes restriccions que 

 

V0 12 11.9996 10.6149 

rh 0.5 0.49999 0.45439 

rp 5.7 16.932 15.5558 

Taula 4.2. Resultats de l’estimació de paràmetres. 
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Com es pot veure en aquesta taula, el paràmetre rp ha donat valors molt allunyats del seu 

valor esperat. Malgrat aquesta desviació en el valor de rp, les dades experimentals 

queden ben ajustades amb el conjunt de paràmetres estimats en cada sèrie (veure  Figura 

4.6). 

 

         
 (a) Dades sense soroll (b) Dades amb soroll 

Figura 4.6. Aproximació dels punts de prova obtinguts sense soroll (a) i amb soroll (b) 

 

 

Amb aquest estudi es confirma la dificultat d’obtenir el paràmetre rp experimentalment. 

La seua estimació mitjançant mètodes matemàtics a partir de dades de sedimentació no 

serà correcta perquè el valor trobat dependrà del valor inicial que se li assigne i per tant 

s’haurà de buscar un mètode alternatiu per fixar el seu valor. Alguns autors assenyalen 

que el valor de rp sol mantenir-se en un ordre de magnitud superior al de rh (Ekama et 

al., 1997). 

 

Al no disposar de valors experimentals per a baixes concentracions, les dades de la  Figura 

4.6 podrien haver sigut aproximades perfectament amb el model exponencial de Vesilind, 

fent una estimació dels valors de V0 i rh. Aquest fet contribueix a que encara molts autors 

prefereixen utilitzar el model de Vesilind per a la simulació de decantadors (Ekama et al  

imentació en tot l’interval de concentracions. En un 

dels de sedimentació, Grijspeerdt et al. (1995) 

tificaren la funció doble exponencial de Takács com la millor, malgrat que la més 

.,

1997; Bye i Dold, 1998). En aquest treball, però, s’ha optat pel model de Takács per la 

seua capacitat per descriure la sed

estudi comparatiu dels diferents mo

iden

freqüentment utilitzada continuava siguent la de Vesilind. 
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En la  Figura 4.7 es veu l’efecte del paràmetre rp en la corba de sedimentació. Malgrat que 

les dades experimentals són ben aproximades per a qualsevol dels valors de rp, s’observa 

que per a valors de rp elevats (18 l/g), la velocitat màxima que s’aconsegueix és major. 

Tanmateix, no resulta realístic tenir velocitats de sedimentació tan elevades per a baixes 

concentracions. 
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 Figura 4.7. Efecte del paràmetre r  sobre l’aproximació de les dades experimentals i la velocitat 

                    

p

màxima de sedimentació. 

 
 

D’acord amb l’Equació 4.16, la velocitat màxima de sedimentació s’obtindria per a una 

concentració de sòlids igual a: 

 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

−
+=

h

p

hp r
r

rr
XX ln1

min     Eq. 4.17 

aràmetre V0’, al màxim valor experimental observat. 

om a conclusió d’aquest estudi d’identificabilitat pràctica del model de sedimentació 

utilitzat es pot dir que únicament els paràmetres típics de la sedimentació zonal (V0 i rh) 

 

Segons aquesta equació, a mesura que augmenta el valor de rp, la velocitat màxima de 

sedimentació es produirà a concentracions de sòlids més baixes. Tanmateix, per a baixes 

concentracions, aquesta velocitat màxima sol ser generalment superior a la velocitat 

màxima de sedimentació efectiva, donada pel paràmetre V0’. Per aquest motiu, en el 

model proposat per Takács, la velocitat de sedimentació màxima es restringeix, 

mitjançant el p

 

C
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poden ser determinats correctament a partir d’experiments de sedimentació discontinua 

en proveta. 

 

En l’apartat  5.3.3 es mostra l’obtenció dels paràmetres V0 i rh, seguint el mateix mètode 

d’estimació utilitzat en aquest estudi i a partir de les dades experimentals de 

sedimentació zonal obtingudes amb el fang primari procedent de la planta pilot. 

 

 

4.2.2 Consideracions per al disseny d’experiments 

 

La realització d’experiments de sedimentació zonal resulta molt laboriosa i consumeix un 

elevat temps d’experimentació, sobre tot per a la zona de major concentració, on la 

velocitat de sedimentació zonal és molt baixa. Per traure un major partit al temps 

xperimental és fonamental optimitzar el nombre d’experiments a realitzar. Per aquest 

a zat un anàlisi matemàtic de la funció exponencial per determin  

alors de concentració on els paràmetres rh i V0 presenten la màxima sensibilitat respecte 

artint de l’expressió 4.16 i assumint que la matriu de covariança del vector de 

paràmetres   es pot definir com: 

 

                       Eq. 4.18 

n J és la matriu jacobiana, que conté les derivades parcials de l’Equació 4.16 respecte 

dels paràmetres desconeguts, i σ2 és la variança dels errors residuals en les estimacions 

podem obtenir la matriu de covariança com: 

 

          

e

motiu s’ha re lit ar els

v

de X. Per tant, la finalitat d’aquest estudi és obtenir una expressió analítica que determine 

els valors de X per als quals s’hauria de realitzar els experiments. 

 

P
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 [ ] 12:cov −
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o

del model. 

 

Si es defineix [ ]hS rVfV ,: 0= , on f representa la funció doble exponencial de l’Equació 4.16, 
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Com q

poden 

represe  la sensitivitat del model respecte de V0 i rh, respectivament. 

Per n

els ele

expres

resolen

concen  sòlids que s’ha d’assajar experimentalment per què els paràmetres V0 i rh 

respectivament tinguen la mínima desviació estàndard. 

 

Els ele

 

          

 ue la variança no és a priori coneguda, únicament els elements de la matriu es 

avaluar individualment. Els elements de la diagonal principal de la matriu 

nten el quadrat de

 ta t, per obtenir la mínima desviació estàndard dels paràmetres, s’ha de maximitzar 

ments de la diagonal principal d’aquesta matriu. El màxim d’aquestes dues 

sions es pot trobar analíticament diferenciant-les respecte de X, igualant a zero i 

t per a X. El valor de X obtingut per a cada expressió correspondrà a la 

tració de

ments de la diagonal principal es calculen com: 

          ( )2
2

0

**

: XrXr hp ee
V
fD ⋅−⋅− −=⎟⎟
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⎝

⎛
∂
∂

=  Eq. 4.20 1
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2

 

on  c

és: 

 

      

X* orrespon a la diferència X – X . La derivada d’aquestes expressions respecte de X min

              ( ) ( )****

21 Xr
p

Xr
h

XrXr phhp ereree
X
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 Eq. 4.22 
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 Eq. 4.23 

 
X, s’obté el següent resultat: 

 

 

Igualant aquestes expressions a zero i resolent per 

                    Per a l’estimació de V0,         
ph

p

rr
r

X
−

⎟
⎠

⎜
⎝=

log
 

Eq. 4.24 

 

hr ⎞⎛

                 Per a l’estimació de rh,          
hr

X 1
=     Eq. 4.25 

 

eix a priori el valor 

proximat dels paràmetres rh i rp. 

 

Per tant, la realització dels experiments es por optimitzar si es con

a
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4.2.3 Estudi de la sensibilitat del model 

 

Per a determinar la sensibilitat de la resposta del model front a canvis en els paràmetres i 

determinar quins són els paràmetres més importants per a cada situació s’ha realitzat un 

estudi de sensibilitat. La sensibilitat del model de sedimentació representat per l’Equació 

.16 respecte de qualsevol dels paràmetres (θi) es defineix com: 4

 

                    
S

i

i

S

V
VS

i

θ
θθ ⋅

∂
∂

=:  Eq. 4.26 

 

on iθ  i SV  representen valors nominals del paràmetre θi i la velocitat de sedimentació, 

respectivament. Aquests valors nominals s’utilitzen per normalitzar els valors de les 

sensibilitats i poder comparar les seues magnituts per decidir quin és el paràmetre de 

major influència en el model.  

 

En la  Figura 4.8 es mostra l’evolució de les sensibilitats calculades per als punts la sèrie 

siderant que 

de dades amb soroll de l’estudi realitzat en l’apartat  4.2.1. Aquestes sensibilitats s’han 

normalitzat con ii θθ ˆ= , és a dir, el valor nominal dels paràmetres correspon 

l valor estimat de cada paràmetre. Com que en aquest cas, la variació de VS és la 

xa per als tres paràmetres considerats, no s’ha tingut en compte el seu valor de 

a

matei SV  

per normalitzar les sensibilitats. 

 

Observant aquesta figura es pot comprovar que es compleixen les equacions obtingudes 

en l’apartat anterior per al disseny d’experiments. Per exemple, la màxima sensibilitat del 

paràmetre rh estaria en concentracions pròximes a 2 g/l, que correspon al valor de 1/rh 

donat per l’Equació 4.25 (r  = 0.5 en aquest estudi). En aquesta figura també s’aprecia 

com la sensibilitat del paràmetre r  és nul·la per a valors elevats de X, fet que ja havia

h

p  

ntat anteriorment (veure  Figura 4.7). La importància relativa del paràmetre V0 

és major per a valors inferiors als 3 g/l. En canvi, per a valors de concentració de sòlids 

superiors, el paràmetre rh serà el més important. 

 

sigut come

 

 

 



 Model desenvolupat    145 

 

 
Figura 4.8. Evolució de la sensibilitat dels paràmetres V0, rh i rp en funció del valor de X, 

calculada per a la sèrie de punts experimentals generats en l’apartat  4.2.1. 

 

 

4.3 Aplicació del model de sedimentació als decantadors 

 ant, observat en la major part dels processos de 

sedimentació en continu. 

ls processos de transformació que es produeixen durant la 

sedimentació. 

 

A continuació es desenvolupa la manera en què s’han tingut en compte aquests punts per 

a l’aplicació del model de sedimentació als decantadors i espessidors. 

 

 

Els aspectes més importants a tenir en compte per a l’aplicació de les equacions 

diferencials anteriorment exposades a qualsevol sistema on es produesca la sedimentació 

són: 

 
- El mètode de resolució aplicat per obtenir la concentració de sòlids en funció de la 

posició i del temps, és a dir, X = f(z,t). 

- Les condicions de contorn del sistema. 

- Condició de flux de sòlids limit

- La manera de combinar el model de flux amb el model de qualitat amb la finalitat 

de simular e
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4.3.1 Discretització del decantador en capes 

 

L’equació general que descriu el procés de sedimentació en continu (Equació 4.7) 

consisteix en una equació diferencial parcial de la concentració de sòlids respecte del 

temps i de la posició en el decantador. Per resoldre aquesta equació s’ha dividit l’alçada 

del decantador en una sèrie de n capes horitzontals on s’assumeix que existeix una 

mescla completa. D’aquesta manera, l’equació general queda reduïda a un sistema de n 

equacions diferencial respecte del temps, que corresponen al balanç de matèria aplicat a 

cadascuna de les n capes en què s’ha discretitzat el sistema. Segons la posició que 

ocupen les capes, aquestes poden estar per sota de l’alimentació al decantador (zona de 

sedimentació) o per dalt d’aquesta (zona de clarificació).  

 
En la  Figura 4.9 es mostra un esquema del decantador discretitzat en n capes amb els 

fluxos de matèria que es produiran entre les capes. La velocitat per arrossegament (VD) 

de les capes incloses en la part cònica del decantador es calcula considerant la secció 

ida de cada capa. En funció de la posició que ocupe una capa, el seu 

balanç de matèria tindrà una expressió diferent, tenint en compte el sentit del flux per 

d’entrada i la de sort

arrossegament que existesca en la capa.  

 

 
Figura 4.9. Esquema del decantador discretitzat en n capes. 
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A continuació es mostra el balanç de sòlids per a cada capa en funció de la zona del 

decantador on es trobe. 

 
Balanç a les capes de clarificació: 
 

 
 

       iiXiiSiiSiiUiiU
ii zGXVXVXVXV

t
∆⋅+⋅−⋅+⋅−⋅=

∂ ++−− ,,11,,11,  Eq. 4.27 

 

Balanç a les capes de sedimentació: 
 

Xz ∂⋅∆

 
 

        iiXiiSiiSiiDiiD
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t
Xz

∂
∂⋅

++++ ,,11,,11,  zGXVXVXVXV ∆⋅+⋅−⋅+⋅−⋅=
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Eq. 4.28 

 

Balanç a la capa d’alimentació: 
 

 
 

       ( ) iiXiiSiiSiiDiUF
f

Fii zGXVXVXVVX
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t
Xz ∂⋅∆
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Com que el flux total de sòlids correspon a la suma del flux per arrossegament i el flux 

per sedimentació, els sòlids d’una capa en la zona de sedimentació passaran sempre a la 

capa inferior. En canvi, en la zona de clarificació, els sòlids poden passar a la capa 

superior si el flux per arrossegament és superior al flux de sedimentació o viceversa. 

Tanmateix, en condicions estacionàries, el terme d’acumulació de sòlids en cada capa 

’anul·la i sempre s’ha de complir que en la zona de clarificació els sòlids passen d’una 

 Efecte del número de capes 

ra 4.10 mostra el perfil de sòlids obtingut en 

l decantador primari en les distintes simulacions realitzades. 

 

s

capa a la capa superior. 

 

 

4.3.1.1

 

Amb la finalitat d’estudiar l’efecte del número de capes en el comportament del model de 

sedimentació, es van realitzar diverses simulacions en estat estacionari variant el número 

de capes en un decantador primari. En aquestes simulacions s’ha utilitzat valors del 

número de capes de 10, 20, 30 i 40. La  Figu

e

0

1

3

2

)

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27

da
 (m

A
lç

a

Concentració (g · l-1)

10 capes 20 capes 30 capes 40 capes 50 capes

10. Perfil de sòlids obtingut en el decantador primari en les distintes simulacions 

itzades variant el número de capes. 

 
Figura 4.

real
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En aquesta figura es pot observar que l’únic efecte apreciable del número de capes 

apareix en les capes inferiors on es troba el mant de fangs. A major nombre de capes 

utilitzades, més baix es troba el mant de fangs simulat, però la concentració de sòlids en 

les capes més baixes augmenta lleugerament. La quantitat de sòlids acumulada al 

decantador serà lleugerament diferent segons el número de capes, modificant així el 

mps de retenció de sòlids (TRS) en el decantador. En la  Taula 4.3 es mostren els valors 

sa 

ignificatives a partir de 30 capes. 

te

del temps de retenció de sòlids en el decantador primari en funció del número de capes 

utilitzat. Com s’observa en aquesta taula, les variacions en el TRS no són mas

s

 

Núm. capes TRS (d) 

10 0.46 

20 0.42 

40 0.31 

50 0.28 

30 0.35 

Taula 4.3. Temps de retenció de sòlids (TRS) en funció del número de capes utilitzat, calculat a 

artir del perfil de sòlids obtingut amb el model. 

projectes 

e col·laboració europeus COST Action 624 i 682, utilitzat com a referència per a la 

omparació del funcionament de les diverses plataformes de simulació més utilitzades per 

ït en el model desenvolupat la possibilitat d’utilitzar una alçada de les 

apes diferent en la zona de clarificació i la zona de sedimentació del decantador. Així, es 

por au  fangs mantenint el mateix 

úmero de capes. En l’apartat següent es descriu la manera en que s’ha definit l’alçada 

de les

sedime

 

p

 

 

Els requeriments de càlcul al augmentar el número de capes augmenten 

proporcionalment, de manera que la decisió del número de capes a utilitzar sempre serà 

un compromís entre la precisió desitjada i el temps de simulació necessari.  

 

En moltes ocasions és suficient utilitzar 10 capes en les simulacions. A més, aquest és el 

número de capes proposat en el COST Simulation Benchmark, en el marc dels 

d

c

al disseny d’EDARs. 

 

Com que la zona on es troba el mant de fangs és on més importància té el número de 

capes, s’ha introdu

c

gmentar la precisió en la zona on es troba el mant de

n

 capes en funció de que es troben en la zona de clarificació o la zona de 

ntació. 

 

 

 



150    Model desenvolupat  

 

 

4.3.1.2 de cada capa 

 

La discretització del decantador en capes hori

una sèrie de reactors de tanc agitat, amb un volum donat per la secció del decantador i 

l’alçada de 

dividir pel 

comentat anteriorment, l’alçada d

vegada fixada l’alçada 

divideix la  

diferen  en la zona de clarificació i la zona de sedimentació. 

 

Donades les caracterís pilot, que es descriu 

ítol següent, s’ha tingut en compte en el model l’existència d’una part cònica al 

fons del nica del 

volum del tronc de con d’alçada ∆zi i amb els diàmetres 

inferior (

 

         

 Alçada de les capes. Superfície i volum 

tzontals permet simular el decantador com 

la capa (∆zi). Amb aquesta finalitat, l’alçada total del decantador (H), s’ha de 

número de capes en què s’ha discretitzat el model (n). Tanmateix, com s’ha 

e les capes no és la mateixa en tot el decantador. Una 

de l’alimentació al decantador i el número de capes en què es 

zona de sedimentació, el model queda totalment definit, obtenint un ∆zi

t

tiques de disseny del decantador de la planta 

en el cap

 decantador. D’aquesta manera, el volum de cada capa en la part cò

decantador s’ha calculat com el 

di) i superior (ds) coneguts a partir del pendent del fons del decantador. 

           ( )22

3 ssii
i

i ddddzV +⋅+⋅
∆⋅

=
π

 Eq. 4.30 

 

a velocitat per arrossegament en la part cònica del decantador també s’ha calculat tenint 

n compte el pendent del fons del decantador (p, %). L’equació utilitzada per calcular la 

L

e

velocitat en funció de l’alçada des del fons del decantador és: 

 

                    22
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Eq. 4.31 

descendent segons la relació de cabals efluent-purga. No hi ha component 

 

 

4.3.2 Condicions de contorn i aproximacions 

 

El model desenvolupat per al càlcul de la sedimentació en els decantadors considera les 

següents aproximacions i condicions de contorn: 

 
- El flux d’entrada es redistribueix immediatament en flux ascendent i flux 
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horitzontal de flux, per tractar-se d’un model unidimensional. El model tampoc 

considera les condicions de turbulència originades per l’entrada de matèria al 

decantador. 

- 

 velocitat de sortida, ja que es tracta d’un model 

unidimensional. La velocitat de sedimentació és zero en l’efluent i, per tant, el 

- é constant, 

de manera que la velocitat dels sòlids per arrossegament augmentarà al disminuir 

la secció de pas. Quan el pendent de la part cònica és molt pronunciat, la 

condició de flux mínim i es descriu a continuació. 

 

 Càlcul del flux total de sòlids 

sedimentació com en la zona de clarificació. 

 

- La velocitat de sedimentació és zero en el fons del decantador, per tant, el cabal 

de purga determinarà el flux total de sòlids amb independència de la concentració 

de sòlids existent. 

A l’efluent del decantador no es considera l’elevació de l’aigua sobre el vessador ni 

la component horitzontal de la

cabal de sortida determinarà el flux total de sòlids, de la mateixa manera que en la 

purga. 

En la part cònica del decantador, el cabal hidrodinàmic del fluid es mant

compactació del fang serà major, ja que el cabal màssic de sòlids associat al flux 

de sedimentació és major en les capes superiors al augmentar la secció (veure 

 Figura 4.12). La concentració en les capes inferiors ha d’augmentar per compensar 

la major entrada de sòlids procedents de les capes superiors. 

- La concentració de sòlids en cada capa es manté homogènia en tot el seu volum, 

amb independència del diàmetre i l’alçada de la capa. 

- La velocitat de sedimentació dels sòlids en cada capa depén únicament per la 

concentració dels sòlids en la capa, excepte per a les capes inferiors del 

decantador, on també depèn de l’alçada per l’efecte del factor de compressió (Ω). 

- El flux total de sòlids que entra a una capa no pot superar la quantitat de sòlids 

que és capaç de passar per eixa capa cap a la capa posterior. Aquesta condició és 

més coneguda com a 

 

4.3.3

 

En aquest apartat s’explica el càlcul del flux de sòlids que s’estableix entre les capes en 

què s’ha discretitzat el decantador, tenint en compte les condicions de flux mínim que 

s’han de complir tant en la zona de 
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4.3.3.1 Condició de flux mínim en la zona de sedimentació 

 

Aquesta condició consisteix en la limitació del flux de sòlids que entra a una capa per la 

quantitat de sòlids que pot sortir d’eixa capa cap a la capa inferior. En condicions normals 

de funcionament d’un decantador, en la zona de sedimentació qualsevol capa tindrà una 

concentració de sòlids menor o igual que la capa inferior. Per tant, el flux de sòlids pot ser 

ajor que el de la capa inferior. Segons la condició de flux limitant, el model assumeix 

 sòlids per a la qual es produeix el flux mínim de sòlids depén de les 

aracterístiques de sedimentació del fang i de les condicions de disseny i operació del 

sòlids qu  

for

cabals d’extracció elevats, la importància del flux per arrossegament és major i pot 

 

m

que el flux total de sòlids que passa d’una capa i a la capa i-1 immediatament inferior 

serà el mínim flux de sòlids que s’establesca entre les concentracions Xi i Xi-1.  

 

La concentració de

c

decantador. Donades unes característiques de sedimentació determinades, el flux total de 

e s’obté en funció de la concentració depén de les condicions de funcionament

del decantador. En la  Figura 4.11 es mostra l’efecte del cabal d’extracció de sòlids en la 

ma de les corbes de flux total de sòlids. En aquesta figura es pot veure com, per a 

arribar a desaparéixer la condició de flux limitant (per a QR1 en aquest exemple). 
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En la  Figura 4.12 es pot observar l’efecte de la forma cònica del decantador en la situació 

riors, podent arribar 

 desaparéixer quan la secció de pas és molt petita i l’aportació del flux per 

del flux mínim. En aquest cas no es parla de flux sinó de cabal màssic de sòlids, per tenir 

en compte la secció de pas diferent en funció de l’alçada. A mesura que disminueix la 

secció de pas (Ai), el mínim apareix per a valors de concentració infe

a

arrossegament és més important. El flux total s’apropa més al flux per arrossegament i 

desapareix la condició de flux limitant (a partir de A6 en aquest exemple). 
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Figura 4.12. Efecte de la geometria cònica del fons del decantador. Corbes de cabal màssic total 

de sòlids per a diferents alçades del decantador, amb un pendent del 150%. 

 

 

4.3.3.2 Condició de flux mínim en la zona de clarificació 

 

L’ús de la funció doble exponencial de Takács per representar la sedimentació de 

suspensions en l’interval de baixes concentracions que es dona en la zona de clarificació 

implica l’existència d’un flux de sòlids mínim per a un valor de concentració de sòlids 

proper a la concentració de sòlids no sedimentables (Xmin). En la  Figura 4.13 es mostra la 

localització d’aquest flux mínim per a baixes concentracions de sòlids en decantadors 

secundaris, on Xmin sol ser bastant baixa. Per a decantadors primaris, Xmin sol ser bastant 

superior i per tant, el valor de flux mínim de la zona de clarificació sol donar-se per a la 

concentració Xmin (veure  Figura 4.14). 
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Figura 4.13. Situació del flux de sòlids mínim existent per a baixes concentracions en un 

decantador secundari. 

 

 
Figura 4.14. Situació del flux de sòlids mínim existent per a baixes concentracions en un 

decantador primari. 
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Donades unes característiques de sedimentabilitat del fang, és a dir, coneguda l’expressió 

ue ens dona el flux total de sòlids, la concentració de sòlids en condicions estacionàries 

ssenyat ha d’estar 

empre situat per baix de l’alçada d’alimentació al decantador. 

 

exemple, la solució més comuna d’un 

ecantador en estat estacionari presenta una discontinuïtat en la zona de sedimentació 

actar de 

soldre aquest tipus d’equacions, com ara els mètodes de Godunov (1959) i Lax-

endroff (1960), que són esquemes de primer i segon ordre respectivament. Els 

lleis de conservació sense oscil·lacions al voltant de les discontinuïtats. Tanmateix, 

ecessiten d’una major discretització per a produir una solució aproximada que siga 

, però el seu caràcter dispersiu fa que les 

resenten oscil·lacions més importants al voltant de les ones de xoc 

q

per a la zona de clarificació ha de ser suficientment baixa com per què done un flux total 

de sòlids negatiu, és a dir, el flux ascendent per arrossegament ha de ser superior al flux 

descendent per sedimentació. Així, per exemple, en les corbes de flux mostrades en la 

 Figura 4.13 (per a un decantador secundari) i la  Figura 4.14 (per a un decantador 

primari), la concentració de sòlids en la zona de clarificació hauria de ser inferior al valor 

representat per XM en aquestes gràfiques, corresponent a JT = 0. Aquesta restricció obliga 

a que, en estat estacionari, el mant de fangs en un decantador ben di

s

 

4.3.3.3 Càlcul del flux de sòlids en tot el decantador 

 

La obtenció del perfil de sòlids en un decantador, tant en condicions estacionàries com en 

condicions transitòries està subjecta a l’aparició de discontinuïtats en el perfil de sòlids, 

més conegudes com a “ones de xoc”. Per 

d

que correspon al mant de fangs. L’aparició d’aquestes discontinuïtats en les solucions fa 

que la seua aproximació per mètodes numèrics tradicionals siga difícil i poc satisfactòria. 

Per aquest motiu es van desenvolupar diversos esquemes numèrics per tr

re

W

esquemes de primer ordre tenen l’avantatge què permeten aproximar les solucions de 

n

satisfactòria. Per altra banda, els esquemes de segon ordre convergeixen a la solució 

buscada amb un menor número de capes

solucions obtingudes p

o discontinuïtats. 

 

Tenint en compte aquestes característiques, Jeppsson i Diehl (1996) van proposar l’ús del 

mètode analític de Godunov (1959) per resoldre numèricament el perfil de concentracions 

en el decantador. Le Roux (1976) ja havia comprovat prèviament la correcta 

convergència del mètode en aquest tipus d’equacions. Aquest mètode és estable i no 

provoca oscil·lacions en les proximitats del mant de fangs. 

 

 

 

 



156    Model desenvolupat  

 

Aplicant aquest mètode, a partir de les concentracions de dues capes consecutives (Xi i  

Xi-1), el flux de sòlids entre cada capa es calcula com: 

 
• el flux mínim que pot existir en l’interval de concentracions [Xi, Xi-1], sempre que 

la concentració de la capa superior siga menor que la de la capa inferior, o 

• el flux màxim que pot existir en l’interval de concentracions [Xi-1, Xi], si la 

t ció de la capa superior és major que la de la capa inferior. 

     si     )(max
1

i-i
xxX

T XXXJ
ii

>
⎪
⎪
⎪

⎩ −∈

 Eq. 4.32 

 

Aquesta equació és vàlida tant per a la zona de sedimentació com la de clarificaci

en compte que el flux total de sòlids per a cada zona es calcula com: 

 

                  

concen ra

 
Matemàticament, l’equació utilitzada per a l’obtenció del flux de sòlids en cada capa es 

pot escriure com (Jeppsson i Diehl, 1996): 
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1

1

,

ó, tenint 

( ) XVXVzJ DSSedT ⋅+⋅Ω= )()(,    Eq. 4.33 

                    )(  

ns 

onàries de funcionament sempre presente un gradient positiu de concentracions en 

explicada anteriorment i l’aplica de manera general en tot el decantador. L’ús de aquesta 

ètode consisteix en considerar tot 

interval de concentracions comprés entre la concentració d’una capa i la de la capa 

 mètode evita 

aparició d’inestabilitats matemàtiques degudes a la discretització del decantador en 

 

( )USClarT ⋅−=, Eq. 4.34 

 

Aquest mètode assegura que el perfil de concentracions obtingut en condicio

XVXVJ

estaci

el decantador. A més, l’Equació 4.32 també té en compte la condició de flux limitant 

equació permet simular la propagació dels fronts de concentració de sòlids causats per 

variacions brusques de la concentració en l’entrada al decantador.  

 

Una de les característiques més importants d’aquest m

l’

inferior a l’hora de calcular el flux màxim o mínim. D’aquesta manera, el

l’

capes. 
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Com s’ha comentat anteriorment, per tenir en compte l’efecte de la disminució de secció 

en la part cònica del fons del decantador s’ha d’utilitzar el concepte de cabal màssic total 

(FT) en compte del de flux total de sòlids (JT). D’aquesta manera, les Equacions 4.32 a 

4.34 s’han d’escriure, respectivament, com: 
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  ( ) ( ) XzAVXVzF DSSedT ⋅⋅+⋅Ω= )()(,  Eq. 4.36 

 

                    ( ) ( ) XzAVXVF USClarT ⋅⋅−= )(,  Eq. 4.37 

 

 

 

Obtenció del flux mínim o màxim 

 

Per tal de trobar el flux mínim o màxim segons l’Equació 4.32, s’ha utilitzat el mètode 

numèric d’optimització de la Secció Àurea (Fletcher, 1982), iterant per a valors de X entre 

i i Xi-1. 

 el valor de z per 

 cada X dins de l’interval [Xi , Xi-1] i s’ha utilitzat aquest valor per calcular Ω(z) a partir 

e l’Equació 4.10.  

n la zona de clarificació, el factor de compressió (Ω) és igual a 1, de manera que no és 

 mètode d’optimització de la secció Àurea. 

 

 la  Figura 4.15 es mostra el procediment iteratiu seguit per obtenir el flux mínim entre 

la funció a optimitzar. 

X

 

El factor de compressió, Ω(z), és una funció continua respecte de l’alçada del decantador. 

Tanmateix, el fet de dividir el decantador en una sèrie de capes discretes, no permet 

conéixer els valors de concentració de sòlids de manera contínua amb z entre zi i zi-1.  

L’únic que es coneix és el valor assignat a tota la capa, és a dir, Xi i Xi-1, respectivament. 

Per tal de tenir en compte l’efecte Ω(z) en l’Equació 4.32, s’ha interpolat

a

d

 

E

necessari cap càlcul addicional per aplicar el

En

Xi i Xi-1. L’obtenció del flux màxim s’ha realitzat de la mateixa manera, canviant el signe a 

 

 

 



158    Model desenvolupat  

 

Punts inicials:

X1 = Xi
X4 = Xi-1
X2 = X1 + 0.382·(X1 - X4)
X = X - 0.382·(X - X )3 4 1 4

Interpolació de z en X2 i X3:
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Interpolació de z en X2 i X3:
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Càlcul de Ω(z) i A(z)
per als quatre punts

Avaluació de la funció
en els quatre punts

Obtenció del flux mínim 
dels quatre

Definició del 
nou interval

Interpolació de z en el nou punt (Xk):

[ ]1
1

1
1)( −

−

−
− −⋅

−
−+= ik

ii

ii
ik XX

XX
zzzXz

Càlcul de Ω(zk) i A(zk)

Avaluació de la 
funció en Xk

Obtenció del flux mínim 
dels quatre

Abs(Xk - Xk-1) < 0.0000001
no

si

Fi

k = k + 1

 
igura 4.15. Procediment iteratiu utilitzat per obtenir el flux mínim entre Xi i Xi-1 segons el mètode 

e la Secció Àurea. 

F

d
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4.3.4 Combinació amb el model de qualitat 

om ja s’ha comentat anteriorment, el model de sedimentació s’utilitza bàsicament per 

btenir la manera en que es mouen els distints components particulats considerats pel 

ualitat en l’interior del decantador. D’aquesta manera, a més de la informació 

obre la concentració del fang, l’alçada del mant de fangs, etc., el model de sedimentació 

roporciona també el perfil de concentracions que s’estableix per a cada component en el 

ecantador, tenint en compte els reaccions que es produeixen entre ells durant la 

l de qualitat. En aquest apartat es descriu la manera en 

ue s’han combinat aquests dos models: el model de flux i el model de qualitat. 

mouen els distints components del model de 

 matèria en l’interior del decantador a cadascun dels 

omponents del model de qualitat, diferenciant aquestos entre particulats i solubles, de la 

egüent manera: 

• Flux de components particulats en el decantador 

El model considera que els distints components particulats es troben associats als 

flòculs, de manera que utilitza el valor de XTSS per obtenir la velocitat de 

sedimentació dels flòculs. Aquest valor de XTSS depén de les concentracions dels 

distints components particulats del model i es calcula segons la següent equació: 

 

           

 

C

o

model de q

s

p

d

sedimentació mitjançant el mode

q

 

 

El model de sedimentació determina com es 

qualitat aplicant els fluxos de

c

s

 

 

NVXBMTSSBMXITSSIXSTSSSTSS XiXiXiXX +⋅+⋅+⋅= ,,,  Eq. 4.38 

 

o

corresponen als factors de transformació d’unitats de DQO a mg SST/l. 

 

L’ús d’aquesta equació assumeix que tots els flòculs tenen la mateixa composició 

en components particulats, quan en la realitat podria ocórrer que alguns flòculs 

tinguen major quantitat de biomassa que altres, per exemple. Tanmateix, aquesta 

assumpció és necessària per poder simular el flux de cada component. La 

determinació exacta de la composició de cada flòcul seria pràcticament impossible. 

 

D’aquesta manera, la velocitat de sedimentació calculada per a XTSS s’aplicarà als 

distints components particulats del model. 

 

n XBM representa la concentració de biomassa existent i els factors iTSS,i 
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• Flux de components solubles en el decantador 

El model de sedimentació no te cap influència en el flux de components solubles, ja 

que s’assumeix que aquests components no sedimenten, sinó que es mouen junt 

amb el líquid. Per tant, la seua velocitat serà ascendent en la zona de clarificació i 

descendent en la zona de sedimentació i es calcula mitjançant l’Equació 4.5. 

 

 

Les Equacions 4.27 a 4.29 representen els balanços de matèria tipus aplicats a cada capa 

per a la concentració de sòlids totals (XTSS). Tanmateix, el terme de generació de XTSS en 

aquestes equacions s’ha de calcular com la suma de les generacions de totes les espècies 

particulades del model de qualitat. 

 

L’aplicació del balanç de sòlids a les n capes del decantador donaria un sistema de n 

equacions on les incògnites serien les concentracions de sòlids en cada capa. Tanmateix, 

aquestes concentracions depenen a la seua vegada de la generació que es produesca en 

cada capa dels distints components particulats del model de qualitat. La consideració dels 

processos biològics junt amb els processos de sedimentació implica doncs l’ampliació del 

sistema d’equacions. Per a cada capa no tindrem una única equació sinó un sistema 

d’equacions donat per la generació de cada component del model de qualitat (N = 27 

components, solubles i suspesos) i l’Equació 4.38 per obtenir el valor de XTSS. D’aquesta 

manera, les capes del decantador es consideren com una série de reactors de tant agitat 

on les entrades i sortides a cada tanc venen donades pel model de sedimentació a partir 

de les concentracions de sòlids. Aquest sistema es pot resoldre de dues formes: 

 

• Resoldre capa a capa el decantador amb el sistema d’equacions donat pel model 

de qualitat. D’aquesta manera, la resolució del sistema d’equacions donaria les 

concentracions dels N components en cada capa (Xj,i), individualment, però no 

assegura que es complesca el balanç de matèria entre les capes, ja que el flux 

d’entrada a la capa que s’està resolent des de les capes adjacents correspon al 

calculat en la iteració anterior. 

• Resoldre el sistema d’equacions format per les equacions del balanç de cadascun 

dels N components entre les n capes del decantador. D’aquesta manera s’obtenen 

les concentracions en totes les capes de cada component individualment, però el 

mètode assegura que es compleix el balanç de matèria entre les capes. 

 

En aquest treball de tesi s’ha optat pel segon mètode perquè el model de qualitat és 

fortament no lineal i, per tant, matemàticament és més estable la resolució mantenint el 
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balanç de matèria. A més, la linialització del sistema d’equacions donat pel model de 

q

artir dels elements particulats i utilitzant l’Equació 4.38 i amb la 

ova solució es torna a repetir el procés de càlcul anterior de manera iterativa fins que 

nir el valor de les concentracions de cada 

l mètode de resolució utilitzat en aquest treball es basa en un procediment iteratiu on es 

en primer lloc els fluxos de matèria, tant soluble com suspesa, que s’estableixen 

s fluxos d’entrada i sortida en totes les 

capes, aplicats a cada component del model, es calculen les concentracions que existiran 

 processos bioquímics o de transferència de 

 afectar a cada component. 

el model i utilitzant l’Equació 4.38. 

2. Càlcul del cabal màssic total de sòlids suspesos que s’estableix entre les capes del 

decantador utilitzant l’Equació 4.35 i a partir de la XTSS en cada capa calculada 

anteriorment. 

ualitat facilita la seua resolució component a component iterativament. 

 

Així, el mètode utilitzat es basa calcular els fluxos de sòlids que s’estableixen entre les 

capes del decantador a partir d’una solució inicial de XTSS en cada capa. Aquests fluxos 

s’apliquen als components particulats del model de qualitat i es resol el sistema 

d’equacions a tot el decantador element a element. Finalment, es calcula la nova solució 

de XTSS en cada capa a p

n

s’arriba a la solució. En l’apartat següent s’explica en major detall el mètode iteratiu de 

resolució. 

 

 

4.3.4.1 Mètode iteratiu de resolució 

 

La resolució del decantador consisteix en obte

component del model en les diferents capes en què s’haja dividit el decantador (Xj,i), tant 

en les condicions d’estat estacionari, com la seua evolució amb el temps quan es tracte 

d’una simulació en estat transitori. 

 

E

resol 

entre les capes del decantador i, amb aquest

en cada capa tenint en compte els possibles

matèria entre fases que puguen

 

En la  Figura 4.16 es mostra el diagrama de flux del procediment iteratiu seguit per a la 

resolució del decantador. Partint d’unes condicions inicials de les concentracions de cada 

component en cada capa del decantador [Xj,i]0, el mètode de resolució consta de les 

següents etapes: 

 
1. Càlcul de les concentracions de sòlids suspesos en cada capa (XTSS,i) a partir de les 

concentracions de tots els components particulats d
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3. A cada component j del model de qualitat se li aplica el cabal que li corresponga en 

component soluble. Es 

calcula el terme de generació del component j en cada capa i, mitjançant les equacions 

del model de qualitat (Equació 4.42), i es resol el sistema d’equacions que representa 

el balanç del component j en totes les capes del decantador (Equació 4.43), tal i com 

ons de tots els components en dues 

eracions consecutives siga inferior a un valor determinat (E), és a dir: 

 

cada capa segons es tracte d’un component particulat o un 

s’explica en l’apartat següent. D’aquesta manera s’obté la concentració del component 

j en cada capa i del decantador (Xj,i). 

4. Quan ja s’ha resolt el balanç de tots els components es calcula la concentració de 

sòlids suspesos en cada capa (XTSS,i) i es comprova si el sistema ha convergit.  

 

 

El criteri de convergència utilitzat per a la resolució en estat estacionari consisteix en 

comprovar que la diferència entre les concentraci

it

 

                   [ ] [ ]( ) EXXAbs
kijkij ≤−

−1,,  Eq. 4.39 

 

 

En estat no estacionari, el càlcul finalitza quan el temps de simulació és igual o superior a 

un valor màxim prefixat (t ≥ tMAX). 

 

Una aportació fonamental d’aquest mètode de resolució, respecte de la majoria dels 

odels de la bibliografia (Otterpohl i Freund, 1992; Jeppsson, 1996) consisteix en aplicar 

el mateix terme de flux a tots els components particulats del model.  

 

Jeppsson (1996) va utilitzar l’Equació 4.35 per obtenir el flux de sòlids per a cada 

component particulat individualment. D’aquesta manera, no es considera l’assumpció que 

els components particulats formen part del mateix flòcul i es mouen de la mateixa 

manera. Jeppsson va observar en el seu treball de tesi que aquest fet provocava 

importants oscil·lacions en les seues simulacions que no es podien evitar mai (ni 

augmentant la tolerància del mètode d’integració), degudes a la pròpia estructura del 

model i l’algoritme utilitzat per a la seua resolució. 

m

 

 

 



 Model desenvolupat    163 

 

Situació inicial:

[Xj,i]0

j = component (1 t
i = capa (1 to n

o N)
)

Càlcul de [XTSS,

(Eq. 4.38)

i]0

Càlcul ic tot
de sòl (F

del cabal màss al
ids en cada capa T,i)

(Eq. 4.35)

j = 1

Resolució del sistema d’equacions
per a Xj (Eq. 4.42)

(balanç de Xj en tot el decantador)

Convergència
no

si

Fi

¿Xj és soluble?

Càlcul del cabal dels components 
particulats en cada capa (qT,i):
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Càlcul del cabal dels components 
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j = N

Càlcul de XTSS,i

(Eq. 4.38)

j = j + 1

no

si

no si

Càlcul dels termes de generació

(Eq. 4.41)

del component j en cada capa i

(cj,i i  dj,i)      

k = k + 1

 

igura 4.16. Diagrama de flux del mètode iteratiu de resolució utilitzat. F
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4.3.4.1.1 Resolució en estat estacionari sense generació 

 

En estat estacionari, el terme d’acumulació s’anul·la i el balanç de matèria queda reduït a 

un sistema d’equacions algebraiques, que es pot resoldre per mètodes numèrics de càlcul 

atricial. Per al cas en que no es considera el terme de generació, els coeficients del 

rresponen als termes del cabal de component j que s’estableix 

entre les capes. Una vegada conegut el cabal dels components solubles i particulats entre 

i, ons aplicat a cada component del 

alitat, escrit en notació matricial, tindrà la forma següent: 
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on ai,i 

coeficie

coeficie

diferents segons corresponga a un component soluble (qB) o un component particulat 

(qT dent b  representa el cabal màssic de component j que entra al 

decantador 

 

Les sor j,i

les entrades a la capa j,i+1

(Xj,i-1). D’aquesta mane

 

 

4.3.4. ionari amb generació 

 

Les equacions de generació de cada component j en cada capa i s’obtenen a partir del 

model de qualitat com:  

 

           Eq. 4.41 

 
on  representa la generació del component j en la capa i del decantador, V  representa 

el vo m de la capa i, i r  representa la velocitat de transformació global del component j, 

m

sistema d’equacions co

les capes (a i en l’Equació 4.40), el sistema d’equaci

model de qu
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Eq. 4.40

⎠⎝⎠⎝⎠⎝ − ,,1, njnnnn

representa el coeficient del cabal de sortida de la capa i, ai,i-1 representa el 

nt del cabal d’entrada a la capa i procedent de la capa i-1, i ai,i+1 representa el 

nt del cabal d’entrada a la capa i procedent de la capa i+1. Aquests cabals seran 

). El terme indepen j,f

per la capa d’alimentació (capa f).  

tides de cada capa i tindran una concentració de component j corresponent a X , i 

i poden provenir de la capa superior (X ) o de la capa inferior 

ra, la resta d’elements de la matriu de coeficients són 0. 

1.2 Resolució en estat estac

        ij rVG ⋅=,  ji

Gj,i i

lu j
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obtingu

compo

de tra a calculat 

itjançant la linialització de les equacions cinètiques mostrades en la  Taula 2.4.  

 

Aquesta linialització s’ha realitzat tenint en compte que, per a les variables d’estat que no 

es poden treure factor comú d’aquestes expressions s’utilitza el seu valor en la iteració 

anterior (

al càlcu

tindran

 

          

 
on cj,i i d  corresponen als termes dependent i independent, respectivament, de les 

equacions de generació per al component j en la capa i del decantador.  

 

Si es considera el terme de generació, calculat per a cada component j del model de 

qualitat, el balanç de matèria en estat estacionari aplicat a les n capes del decantador 

tindrà la forma següent: 
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Eq. 4.43 

 

Així, la resolució d’ donarà el perfil de concentracions 

de component j en el decantado cions com 

r a ns donarà la solució en estat 

estacionari a partir de la qual es calcularà les noves concentracions de sòlids suspesos 

segons ’Equació 3.38 i, amb elles, els fluxos de sedimentació per a la següent iteració. 

 

Per a la resolució del sistema d’equacions representat per l’Equació 4.43, per la seua 

estructura, s’ha utilitzat el mètode de la matriu tridiagonal, tal i com es descriu en la 

llibreria matemàtica Linpack (Dongarra et al., 1979), implementada en el software de 

programació FORTRAN PowerStation 4.0. Aquest mètode s’ha desenvolupat en una 

subrutina en llenguatge FORTRAN i s’ha compilat en forma de DLL (Dynamic Link Library) 

per poder ser utilitzada en el software DESASS. 

da com el sumatori de les velocitats de formació o de desaparició d’aquest 

nent en els processos cinètics on intervé (veure Equació 1.26). Aquesta velocitat 

nsformació global per a cada component del model de qualitat s’h

m

per al càlcul iteratiu de l’estat estacionari) o en l’interval de temps anterior (per 

l de l’evolució de l’estat transitori). D’aquesta manera, les equacions de generació 

 la forma següent: 

         ijijijij dXcG ,,,, +⋅=  Eq. 4.42 
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aquest sistema de n equacions ens 

r. La resolució de tots els sistemes d’equa

aquest (pe  tots els components del model de qualitat) e

 l
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Tractament de les oscil·lacions i les inestabilitats matemàtiques 

 
Degut a la linealització del model de qualitat explicada anteriorment i les importants 

diferències de magnitud en les variables d’estat d’una capa a l’altra del decantador, és 

bastant freqüent que es produesquen oscil·lacions durant el procés iteratiu. La forma 

d’abordar aquest inconvenient en l’obtenció de la solució estacionària ha consistit en 

utilitzar un mètode de relaxació de la solució en cada iteració. Aquest mètode consisteix 

en assignar a la nova solució un pes relatiu respecte de la solució anterior. D’aquesta 

manera s’esmorteeix l’evolució del sistema cap a la solució en un factor f < 1 de la 

següent manera: 

      ⋅+

 

             fX hh XfX⋅−= )1( −1  

 

 

A mesura que augmenta el valor de f, l’aproximació cap a la solució serà més ràpida, però 

am n

 

Aquest

observ

d’aque

que se

 

Una ap

valor d

del sis

el siste n una zona estable. 

 

Amb aquest fi, s’ha desenvol me per d ar en cada iteració el valor de 

f a utilitzar. Aquest algoritm amen nar incrementant el valor de f 

durant el procés iteratiu m detecte cap oscil·lació en cap de les variables 

d’estat. Quan es detecta algu el factor di nueix en un percentatge del seu 

valor actual. Aquest algoritm un temps de cessador addicional per detectar 

les possibles oscil·lacions, pe  global és ba t satisfactori. 

 

Eq. 4.44 

b u  major perill de que es produesquen oscil·lacions. 

 mètode de relaxació ha permés resoldre gran part dels problemes matemàtics 

ats durant el procés iteratiu deguts a la forta no linealitat del sistema. Amb l’ús 

st mètode s’ha fet possible la resolució de situacions matemàticament inestables 

nse aquesta relaxació no es podrien resoldre. 

ortació important a la resolució del sistema d’equacions ha consistit en variar el 

el factor de relaxació durant el procés iteratiu en funció de la situació d’inestabilitat 

tema. D’aquesta manera s’ha aconseguit accelerar el procés de convergència quan 

ma es troba e

upat un algorit etermin

e consisteix bàsic t en a

entre no es 

na oscil·lació, smi

e requereix  pro

rò el resultat stan
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4.3 .1

 

L’aplica

un sist

obtenir

temps de simulació. 

 

Per a la resolució en estat transitori s’ha discretitzat les equacions diferencials de manera 

que s’aproxima la solució en cada interval de temps multiplicant la derivada de la funció 

en el temps anterior per l’interval de temps considerat.  

 

           

.4 .3 Resolució en estat transitori 

ció dels balanços d’un component j en estat no estacionari a cada capa ens dona 

ema de n equacions diferencials respecte del temps, la resolució del qual permet 

 les trajectòries de la concentració del component j en cada capa i (Xj,i) al llarg del 

t         
dt

tdXtXttX ii ∆⋅+=∆+
)()()(  Eq. 4.45 i

 

n aquest treball de tesi s’ha utilitzat el mètode de Ralston (Runge-Kutta de segon ordre), 

que v

 

          

E

 a alua la funció en dues etapes (Smith, 1993): 

          ( ) tkktXttX ii ∆⋅⋅+⋅+=∆+ 23
2

13
1)()(  Eq. 4.46 

 
on: 

                    
tdt1 Eq. 4.47

          

i tdXk )(
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          ( )
tt

i kttX
dt
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4
3

14
3

2 )(  Eq. 4.48 

 

’interval de temps que s’utilitze en les iteracions influirà en els resultats, de forma que si 

l’int

requer

en cad

l’equac

          

L

erval és molt gran, l’error també ho serà, però el nombre d’iteracions i els 

iments de càlcul disminueixen. En aquest treball de tesi s’ha utilitzat un ∆t variable 

a iteració. El càlcul del ∆t adequat per a cada iteració s’ha realitzat utilitzant 

ió proposada per Henze et al. (1987): 

 

          

ni

i
i

dXtXAbst
1

)(min
−
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⎛⋅=∆  Eq. 4.49 dt
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Per ev

aquest

 

 

itar problemes d’oscil·lacions s’ha utilitzat el 10% del valor de ∆t obtingut amb 

a equació. 

 

 

 

 



168    Model desenvolupat  

 

 

 

 
canvi equació 5 

canvi figura 5 
canvi taula 5 
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5 APLICACIÓ AL PROCÉS DE FERMENTACIÓ – ELUTRIACIÓ 

 

La sedimentació del fang primari juga un paper fonamental en la fermentació d’aquest 

ng, ja siga en el fons del decantador primari o en un fermentador apart, i la posterior 

lutriació dels àcids volàtils generats. Per tant, la simulació d’aquest procés requereix un 

ere també els processos bioquímics que tenen lloc 

durant la sedimentació. 

ls àcids 

olàtils necessaris per a l’eliminació biològica del fòsfor de les aigües residuals, es va 

 

fa

e

model de sedimentació que consid

 

Aquest procés constitueix un bon exemple pràctic per poder validar el funcionament del 

model desenvolupat, on intervenen processos biològics i químics íntimament associats al 

procés de sedimentació en un decantador primari.  

 

En aquest apartat es descriu el montatge experimental, així com els experiments 

realitzats per poder validar el model desenvolupat i la seua unió al model de qualitat, 

mitjançant la simulació del procés de fermentació – elutriació en una planta pilot. 

 

En un apartat posterior es descriu la validació del model realitzada mitjançant la simulació 

dels punts experimentals obtinguts, que es presenten en aquest apartat, i es demostra la 

importància de considerar els processos biològics i de sedimentació conjuntament en un 

model global com el desenvolupat en aquest treball. 

 

 

 

5.1 Descripció de la planta pilot 

 

Amb la finalitat d’estudiar la viabilitat de la producció, a partir de fang primari, de

v

dissenyar i construir la planta pilot que es mostra en la  Figura 5.1, en el marc del projecte 

“Estudio del proceso de fermentación – elutriación de fango primario para la obtención de 

ácidos grasos de cadena corta y su utilización en la eliminación biológica de nutrientes en 

estaciones depuradoras de aguas residuales”, finançat per la Comisión Interministerial de 

Ciencia y Tecnología (CICYT) (Projecte AMB98-0881). 
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Figura 5.1. Vista general de la planta pilot de fermentació – elutriació 

dor agitat i elutriació en el decantador). En la 

igura 5.2 es pot veure un diagrama de flux detallat dels elements de la planta que s’han 

ó depuradora d’aigües residuals urbanes del 

ia, província de València. La planta s’alimenta de 

industrial. Abans d’arribar a la planta pilot, l’aigua 

influent passa per un dipòsit amb una malla de 3 mm de llum per eliminar els sòlids 

nduccions. Posteriorment és bombejada amb 

un cabal de 40 l/h a un dipòsit d’homogeneïtzació on es manté la temperatura en 20 ºC. 

Aquest dipòsit té un temps de retenció mig de 2.5 h i, com tots els elements de la planta 

 

 

La planta pilot inclou com a elements bàsics un decantador primari, un fermentador i un 

espessidor de fangs, per poder implementar els esquemes de funcionament per a la 

producció d’àcids volàtils que s’expliquen en la introducció. Tanmateix, en aquest treball 

de tesi sols s’ha estudiat la producció i elutriació dels àcids volàtils amb l’esquema APT 

(decantador primari funcionant individualment) i amb l’esquema de decantador + 

fermentador (fermentació en un fermenta

 F
utilitzat en aquest treball. En l’annex es mostren més imatges de la planta pilot amb 

alguns detalls dels elements que la composen. 

 

La planta pilot es va instal·lar a l’estaci

Barranc del Carraixet, situada a Albora

l’aigua residual efluent del desarenador 

grossos que poden afectar a les bombes i co

pilot, està envoltat per una camisa d’aïllament tèrmic en fibra de vidre de 3 cm de gruix.  
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NOMENCLATURA 

 A Agitador FE Fermentador 

 tegrada 1 BM1 Bomba de membrana 1 MI1 Mostra in

 BM2 Bomba de membrana 2 MI2 Mostra integrada 2 

 BM3 Bomba de membrana 3 R Resistència 

 BP1 Bomba peristàltica 1 RF Refrigerador 

 BP2 Bomba peristàltica 2  RP Recollida de la purga 

 BP3 Bomba peristàltica 3  RQ Rasqueta 

 tador SpH Sonda de pH D Decan

 DH Dipòsit d’homogeneïtzació ST Sonda de temperatura 
 

Figura 5.2. Diagrama de flux dels elements utilitzats en la planta pilot. 

es produeix la sedimentació de part dels 

 pot acumular en el decantador per fermentar-lo en 

 propi decantador (esquema de funcionament APT) o bé, enviar-lo al fermentador agitat 

elutriar els àcids volàtils i una part del fang es purga del sistema per mantenir el temps 

de retenció cel·lular constant en el valor desitjat. En l’esquema APT, es purga el fang del 

el que fa als aparells d’instrumentació i control de la planta, a més del quadre elèctric, 

on es disposen els elements analògics de control de nivell i el circuit de comandament i de 

 

 
Posteriorment, l’aigua passa al decantador, on 

sòlids suspesos. El fang sedimentat es

el

(esquema de funcionament decantador + fermentador). El fang fermentat es recircula per 

fons del decantador, mentre que en l’esquema decantador + fermentador es purga de la 

sortida del fermentador. 

 

P
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potència, la planta pilot també disposa d’un ordinador personal que s’encarrega 

d’emmagatzemar les dades de pH i temperatura i realitzar les accions de control 

adequades per mantenir la temperatura en el valor de consigna. La comunicació entre 

l’ordinador i els diferents elements de la planta (pHmetre, sonda de temperatura, 

resistència i refrigerador) es realitza a través del port sèrie de l’ordinador mitjançant una 

xarxa de comunicació basada en l’estàndard de comunicacions sèrie RS-485. Per dur a 

terme aquesta comunicació entre els diferents elements es disposa de dos mòduls de 

conversió A/D i un mòdul convertidor RS-232/RS-485. En la  Figura 5.3 es pot veure 

l’esquema de transmissió de dades implementat. 

 

El control de temperatura es realitza mitjançant un algoritme de control on/off 

implementat en l’ordinador de control i adquisició de dades, que actua sobre un 

refrigerador i una resistència instal·lats al dipòsit d’homogeneïtzació. 

 

La planta disposa d’un sistema de mostreig integrat que emmagatzema contínuament 

aigua de l’entrada i la sortida del decantador (efluent i purga). Aquestes mostres es 

disposen en una nevera per parar l’activitat biològica i evitar que es perguen els àcids 

volàtils produïts. 

 
 

 

 

Figura 5.3. Esquema del circuit de transmissió de dades. 

 
 

5.1.1 Elements utilitzats 

 

A continuació es mostra una descripció de tot els elements utilitzats en la planta pilot, la 

seua funció i les característiques tècniques més rellevants. 

s 
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• Embut de recollida: Situat darrere del vessador d’un dels dos canals 

desarenadors de que disposa la EDAR del Carraixet. Serveix per recollir part de 

l’aigua del vessador i introduir-la en la conducció d’aigua aliment de la planta pilot. 

Està construït en acer inoxidable per suportar la forta empenta de l’aigua del 

vessador. 

 
• Dipòsit d’emmagatzematge: El dipòsit té un volum de 190 litres, amb un 

diàmetre de 54 cm, i disposa d’una entrada i 3 sortides, una per a l’eixida de 

l’aigua aliment a la planta pilot, una altra per al buidatge del dipòsit, situada en la 

part més baixa, i l’altra per al vessat de l’excés d’aigua que entra, situada en la 

a vertical que divideix el dipòsit en dues parts iguals amb una malla de 3 

mm de llum per evitar el pas dels sòlids grossos, que podrien afectar al 

funcionament de les bombes. 

 

H-234-GH, amb un cabal màxim de 120 l/h, regulació manual de la carrera (10 al 

100%) i velocitat d’impulsos constant. El cos de la bomba és de PVC i disposa de 

dues vàlvules de retenció de bola per on es connecten les conduccions d’aspiració i 

impulsió. 

 
• D m t mo flu  la 

temperatura i la qualita aigua d’entr  la plan dipòsit  volum de 

100 l, amb un diàmetre de 45 cm i dispo una entr dues so , una per 

a buidar-lo i l’altra pe entar al d dor pr per ves El dipòsit 

disposa d’una camisa aïllant tèrmica en f  vidre d  de gruix. 

 
• Decan dor: Construït en acer inoxidabl tà forma  una pa ndrica de 

50 cm de diàmetre i 50 da i una pa rior còn b un p t del 173 

%. L’a a total del de dor és de 90  té un v útil de 1 res. En la 

 Taula  es resumeixe característiq e dissen decanta rimari. El 

 

cm de gruix. L’entrada es realitza per un cilindre central a una profunditat de 40 

cm respecte del nivell de l’aigua. 

velocitat de 3 rpm per l’acció d’un motor situat en la part superior del decantador. 

part més alta del dipòsit. El dipòsit rep més aigua de la que necessita la planta (40 

l/h) i per tant, funciona amb un vessat continu al desguàs. Al seu interior hi ha 

una plac

• Bomba d’alimentació: És una bomba dosificadora de membrana model ELADOS 

ipòsit d’ho ogeneïtzació: S’u ilitza per a rtir les ctuacions en

t de l’ ada a ta. El té un

sa d’ ada i rtides

r alim ecanta imari sat. 

ibra de e 3 cm

ta e, es t per rt cilí

 d’alça rt infe ica am enden

lçad canta  cm i olum 12 lit

5.1 n les ues d y del dor p

decantador està envoltat per una camisa d’aïllament tèrmic en fibra de vidre de 3

 
El decantador disposa d’una rasqueta per evitar que el fang quede adherit a les 

parets del fons (veure  Figura 5.4 i  Figura 5.5). Aquesta rasqueta gira a una 
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La sortida de l’aigua decantada es realitza per un vessador perimetral. El 

decantador es va sobredimensionar bastant per poder treballar en un ample 

interval de condicions d’operació. El fons cònic es va dissenyar amb un pendent 

suficientment elevat per aconseguir una bona concentració dels fangs. 

 

Diàmetre (m) 0,50  

Alçada total (m) 0,90  

Alçada zona sedimentació (m) 0,45  

Pendent del fons cònic (%) 173  

Volum (l) 112 

Càrrega m ) 0,2 

Temps de re nció hidr (h) 2,8 

Càrrega sob ·m-1·h-1) 0,025 

 superficial ( 3·m-2·h-1

te àulic 

re vessador (m3

Taula 5.1. Característiques de disseny del decantador primari. 

 
 

             
Figura 5.4. Esquema del decantador amb 

la rasqueta instal·lada 

Figura 5.5. Vista superior del decantador 

primari amb la rasqueta instal·lada i les 

sondes de pH i temperatura 

 
 

• Fermentador: consisteix en un dipòsit cilíndric cobert, construït en acer 

inoxidable i recobert per una camisa d’aïllament tèrmic en fibra de vidre de 3 cm 

de gruix. Presenta un volum màxim de 68 l que pot modificar-se, mitjançant 

quatre vàlvules col·locades a diferent alçada, per tal de canviar el temps de 

retenció hidràulic. En la part inferior se situa una altra sortida per al buidatge del 

tanc. L’entrada del fang al fermentador es realitza per la part inferior del tanc i de 

forma lateral. L’agitador disposa d’un agitador d’hèlice marina amb velocitat 
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regulable mitjançant un variador de freqüència. En la part inferior del tanc hi ha 

dues resistències exteriors per assegurar un millor control de la temperatura, 

utilitzades majoritàriament en hivern. Les característiques de disseny es mostren a 

la  Taula 5.2. 

 

Diàmetre (m) 0,40 

Alçada total (m) 0,65 

Volum 1 (l) 19 

Volum 2 (l) 35 

Volum 3 (l) 50 

Volum 4 (l) 68 

Taula 5.2. Característiques de disseny del fermentador. 

 

 

• Bombes de recirculació: La planta pilot disposa de dues bombes de recirculació. 

itat variable manualment amb un cabal màxim de 3 l/h 

cadascuna. Admeten tubs de silicona amb diàmetres interns de 0.5 a 8 mm. 

• Bomba de purga: És una bomba peristàltica model OEM 313FD/D de la marca 

osificadores model MDS 

de la casa TIMSA amb un cabal màxim de 11.5 l/h, regulació manual de la carrera 

el 

decantador fins a les garrafes de 20 l. situades a l’interior del frigorífic. 

ituada al fons del dipòsit. El motor 

Es tracta d’unes bombes peristàltiques model OEM 313FD/D de la marca comercial 

Watson Marlow, de veloc

Aquestes bombes s’utilitzen per a recircular el fang fermentat a l’entrada del 

decantador. 

 

comercial Watson Marlow amb de velocitat variable manualment. El seu 

funcionament està temporitzat per aconseguir els cabals de purga necessaris. En 

l’esquema de funcionament APT, la purga es realitza del fons del decantador. Per a 

l’esquema de funcionament amb fermentador es purgava a la sortida del 

fermentador per aconseguir una concentració del fang purgat durant el dia més 

homogènia. 

 
• Bombes de mostreig: La planta disposa de 2 bombes d

(5 al 100%) i velocitat d’impulsos variable amb tres posicions (25% - 50% - 

100%). S’utilitzen per portar les mostres d’aigua d’entrada i de l’efluent d

 
• Agitadors: Situats un al dipòsit d’homogeneïtzació i l’altre al fermentador, 

disposen d’un eix de 65 cm de longitud i una hèlice de tres aspes (tipus hèlice 

marina) d’agitació axial de 20 cm de diàmetre s
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dels agitadors, de 0.25 kW cadascun, està connectat a un variador de freqüència 

per ajustar la velocitat de gir desitjada. 

• Refrigerador: Situat al dipòsit d’homogeneïtzació per controlar la temperatura de 

ogeneïtzació per evitar que es 

desborde en cas de taponament de la sortida. Si l’aigua arriba al nivell màxim el 

es bombes peristàltiques 

disposen de conduccions de silicona de 8 mm de diàmetre intern connectades a les 

• Sonda de temperatura: Consisteix en una sonda PT100 (termoresistència de 

platí) amb un interval de mesura de –20 a 130 ºC. Disposa d’un indicador digital 

Ditel, que permet la transmissió del 

senyal segons l’estàndard RS-485. Aquesta sonda està situada al decantador i 

ada per un elèctrode combinat de mesura de pH 

tipus SenTIX 97 T de la casa WTW, amb sensor de temperatura integrat. El 

 

l’aigua d’entrada a la planta pilot, està format per un serpentí en acer inoxidable 

per on circula el fluid refrigerant. La planta disposa d’una unitat de refrigeració per 

compressió de vapor amb un compressor de 246 W. 

 
• Calefactor: Situat al dipòsit d’homogeneïtzació per controlar la temperatura de 

l’aigua d’entrada a la planta pilot, està format per una resistència de 1500 W 

submergida en l’aigua. 

 
• Detector de nivell: Situat al dipòsit d’hom

detector de nivell automàticament para la bomba d’alimentació a la planta. 

 
• Conduccions: Totes les conduccions són de PVC rígid de 25 mm de diàmetre 

nominal excepte les conduccions de desguàs del dipòsit de pretractament, que són 

de PVC flexibles de 35 mm de diàmetre nominal. L

conduccions de PVC mitjançant reduccions de polietilè. Les conduccions de 

mostreig són de niló semirígides de 6 mm de diàmetre nominal. 

 
• Vàlvules: Les vàlvules són totes manuals de bola de 25 mm de diàmetre nominal. 

També s’utilitzen vàlvules de pinçament per a les conduccions de silicona de les 

bombes peristàltiques. 

 

de la temperatura model Micra-T de la casa 

permet controlar la temperatura d’aquest mitjançant l’acció de l’ordinador de 

control. 

 
• Sondes de pH: La planta disposa de tres sondes de pH, una situada al dipòsit 

d’homogeneïtzació, l’altra al fermentador i la tercera a l’efluent del decantador. 

 
La sonda del decantador està form

transmissor del senyal de pH consisteix en un microprocessador “pH-mV meter” 

model pH 538 de la marca comercial WTW amb una precisió de 0,01 unitats de pH 
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i de 0,1ºC. Aquest aparell disposa d’una sortida analògica que s’utilitza per 

enregistrar el pH mesurat a l’ordinador. La sonda està situada en l’efluent del 

decantador per mesurar contínuament el seu pH. 

 
Les sondes de l’aigua d’entrada i del fermentador consisteixen en elèctrodes model 

POLILYTE PRO de Hamilton fabricades de plàstic robust. Aquestes sondes van 

connectades a un aparell transmissor model R-305 de CONSORT, que transmet les 

mesures a l’ordinador de control i adquisició de dades amb una precisió de 0.01 

PC amb processador Pentium a 90 MHz, que 

funciona amb sistema operatiu Windows 98 i té implementat un software de 

control i enregistrament de dades tipus SCADA desenvolupat en llenguatge Visual 

velocitats de transmissió de 300 a 115200 bps i una sortida de tensió 

de +24 VCC. 

elés del refrigerador, el calefactor i la bomba d’alimentació). Al 

quadre també estan instal·lats els variadors de freqüència que governen el 

nt 

a sobretensions i sobreintensitats, així com per a derivacions a terra (interruptors 

unitats de pH. 

 
• Ordinador de control: És un 

Basic. Està situat en un armari a uns 20 metres de la planta pilot i comunicat amb 

aquesta mitjançant un cable de comunicacions de tipus parell trenat de quatre fils 

amb pantalla de protecció contra interferències. 

 
• Convertidor RS-232/RS-485: Per poder comunicar l’ordinador mitjançant el 

port sèrie (RS-232) amb els instruments de la planta pilot (RS-485), s’ha instal·lat 

un convertidor del senyal digital tipus A1000 de la casa DGH, que disposa d’un 

interval de 

 
• Quadre elèctric: Des del quadre elèctric es controla el funcionament de tots els 

aparells elèctrics de la planta. En ell estan situats tots els relés de potència que 

van comandats per interruptors manuals de dues posicions amb lluneta indicadora 

de marxa i avaria. Alguns relés també són comandats per l’ordinador de control o 

la sonda de nivell (r

funcionament dels agitadors i una font d’alimentació de 24 VCC per al circuit de 

comandament. El quadre disposa de tots els elements de protecció adequats fro

automàtics, magnetotèrmic i diferencial). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



180    Aplicació al procés de fermentació – elutriació  

 

5.2 Procediment experimental 

tori i en la planta pilot de fermentació – elutriació. Es poden distingir 

xperimentals realitzades durant el desenvolupament i validació del model: 

 

n el fang primari seguia el model de sedimentació 

ar una série d’experiments de sedimentació 

na proveta. 

 

el 

funcionament del decantador correctament (Ribes et al., 2002), com es 

modificar 

l’estructura del model per poder representar l’efecte del temps de retenció de 

 
A c ti tzats. 

 

 

5.3 im ri 

 

Per t l d’una suspensió s’han de realitzar diversos 

ass s roveta graduada. Aquest assaig consisteix 

en i uspensió de concentració coneguda durant un període de 

mps suficient i anar anotant l’evolució amb el temps de l’alçada de la interfase sòlid – 

quid. 

 

El desenvolupament del model va estar contínuament vinculat a l’experimentació duta a 

terme en el labora

tres fases e

1. Estudi de la sedimentació del fang primari. Per tal de determinar si la 

sedimentació dels sòlids e

exponencial utilitzat, es va realitz

discontinua en u

2. Simulació de la planta pilot segons l’esquema APT. La planta pilot es va 

operar segons l’esquema APT amb la finalitat d’estudiar el procés de 

fermentació – elutriació i poder comprovar el funcionament del model del 

decantador aplicat a aquest procés. El model desenvolupat va simular 

mostrarà més endavant. 

 

3. Simulació de la planta pilot amb l’ús del fermentador. Es va operar la 

planta pilot en diferents condicions de temps de retenció de sòlids i hidràulic 

per observar l’efecte d’aquestes variables en la sedimentació del fang 

fermentat. Aquests experiments van constatar la necessitat de 

sòlids en el funcionament del decantador. 

 

on nuació es descriuen en detall els diferents experiments reali

 Estudi de la sedimentació del fang pr a

 de erminar la funció de sedimentació zona

aig  de sedimentació discontinua en una p

de xar sedimentar una s

te

lí
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Com s’ha comentat en la introducció, per saber si la suspensió segueix el model de 

edimentació exponencial proposat per Vesilind s’ha de realitzar aquest experiment per a 

ió discontinua. 

introdueix un litre de fang de concentració coneguda en una proveta 

e vidre graduada i, després d’agitar-lo bé, es deixa sedimentar anotant l’alçada de la 

 en l’interval on el 

omportament és lineal. 

iària del decantador primari, de 

oncentració suficientment elevada, es diluïa el fang amb l’aigua residual fins aconseguir 

 Disseny d’experiments 

n el capítol anterior (apartat  4.2.2) s’ha detallat l’estudi matemàtic realitzat per 

ents de sedimentació discontinua per a 

obtenció dels paràmetres V0 i rh, s’haurien de realitzar en valors de concentració del fang 

don s

proper

paràme

coneixe

del fan

aquest

estima

 

En l’estudi matemàtic realitzat s’ha comprovat, a més, que el paràmetre r  és 

pràcticament impossible d’obteni

per simu

decantador. La determinació de la fracció de sòlids no sedimentables (fns), igual que la del 

s

diferents concentracions inicials del fang. A continuació es descriu el procediment seguit 

en els experiments de sedimentac

 

Per a cada assaig s’

d

interfase sòlid-líquid amb el temps. Representant gràficament aquesta alçada front al 

temps s’obté la velocitat de sedimentació zonal per a eixa concentració inicial del fang a 

partir del pendent de la recta que ajusta les dades experimentals

c

 

El fang primari de concentració coneguda es va preparar a partir del fang obtingut en el 

decantador de la planta pilot. A partir de la purga d

c

la concentració de sòlids desitjada per a cada experiment. 

 

 

5.3.1

 

E

optimitzar el disseny d’experiments de manera que s’obtinga la informació sobre la 

sedimentació del fang en les zones de màxima sensibilitat dels paràmetres. D’acord amb 

les conclusions d’aquest estudi, els experim

l’

at  per les Equacions 4.24 i 4.25, respectivament. En l’interval de concentracions 

 a aquests valors, la sensibilitat del model serà màxima, i per tant, els valors dels 

tres seran més representatius. Tanmateix, l’ús d’aquestes equacions requereix un 

ment previ del valor aproximat que poden tenir els paràmetres rp i rh. Per al cas 

g primari, com que el model de sedimentació no havia sigut aplicat anteriorment a 

s tipus de fangs, no s’han trobat en la bibliografia valors representatius per poder 

r a priori l’interval de concentracions a assajar. 

p

r experimentalment i per tant, el seu valor s’ha d’ajustar 

lació del funcionament de la planta, una vegada implementat el model del 
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par

planta 

 

el que fa al paràmetre V0’, que representa la velocitat màxima de sedimentació efectiva, 

Tak s

valors 

Aquest

assigna zonal observat per a 

aixes concentracions, durant els experiments de sedimentació discontinua (De Clercq, 

003). 

Tenint en

amb el

nombr r importància d’aquesta zona 

n la determinació dels paràmetres V0 i V0’. En la  Taula 5.3 es mostren les diferents 

con n

 

àmetre rp, es realitzarà per simulació del funcionament del decantador primari en la 

pilot, tenint en compte els sòlids que escapen per l’efluent del decantador. 

P

ác  et al. (1991) recomanen per a la seua determinació realitzar una dilució del fang a 

de 1000 mg/l i observar la velocitat de sedimentació individual dels flòculs. 

a velocitat és relativament difícil d’observar i, per això, altres autors han proposat 

r-li a aquest paràmetre el màxim valor de sedimentació 

b

2

 

 compte aquestes consideracions, els experiments de sedimentació discontinua 

 fang primari es van realitzar en l’interval de 1000 fins a 9000 mg/l, amb un major 

e d’experiments a baixes concentracions, per la majo

e

ce tracions de sòlids utilitzades en aquest estudi.  

Experiment Concentració (g/m3) 

1 1592 
2 2500 
3 2263 
4 2262 
5 1175 

8 5000 

8900 

6 2368 
7 1169 

9 4000 
10 7000 
11 

Taula 5.3. Concentracions de sòlids per a les quals es va estudiar la sedimentació discontínua 

en v

 

 

er a valors de la concentració de sòlids inferiors a 1000 g/m3, no es va poder apreciar la 

inte

sedime

valors 

Concen

degut 

 

pro eta del fang primari. 

P

rfase sòlid – líquid, típica de la sedimentació zonal, perquè les partícules 

ntaven de manera discreta. Aquest valor de concentració es correspon amb els 

observats en la bibliografia a partir dels quals es produeix la sedimentació zonal. 

tracions superiors a 9000 g/m3 tampoc permetien observar el descens dels sòlids 

a l’excessiva concentració del fang. 
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Per a 

obtenir

descriu

concen

 

5.3.2 

 

Com s’

més fà

inicial 

1997),

realitza . 

n mètode més senzill d’obtenir la sedimentabilitat del fang consisteix en utilitzar l’IVF ó 

IVFD segons s’obtinga un volum de fang sedimentat (VF30) menor o major que 250 ml/l 

valor, l’IVF deixa de ser constant i comença a 

ependre de la concentració del fang utilitzat (veure apartat  1.5.3.1.2). La metodologia 

ió del VF30 del fang de concentració X (g/l). (Volum en ml d’un litre de fang 

després de 30 minuts de sedimentació). 

   

cada experiment es va determinar també l’índex volumètric del fang (IVF) per 

 un valor representatiu per al fang primari objecte d’estudi. En l’apartat següent es 

 el mètode analític utilitzat per a l’obtenció de l’IVF en tot l’interval de 

tracions estudiat. 

Obtenció de l’IVF del fang 

ha comentat en la introducció, l’IVF és el paràmetre de sedimentabilitat dels fangs 

cil d’obtenir però no és un valor massa fiable per a valors elevats de concentració 

del fang. L’IVEA3.5, malgrat que és considerat el millor paràmetre (Ekama et al. 

 no és tan fàcil d’obtenir, ja que requereix un equipament específic per poder 

r els experiments

 

U

l’

respectivament, ja que a partir d’aquest 

d

proposada per a aquest experiment és la següent: 

 
1) Obtenc

2) Si el VF30 és menor de 250 ml/l, aleshores l’IVF serà: 

                   
X

VFIVF 30=  Eq. 5.1 

3) Si el VF30 resulta major que 250 ml/l, aleshores es dilueix el fang a una 

concentració Xdil., de manera que es complesca que el VFD30 es trobe en l’interval 

de 150 a 250 ml/l. D’aquesta manera s’obté el IVFD com: 

                    

 

.dil

30
X

VFDIVFD =    Eq. 5.2 

 
4) Amb aquest valor d’IVFD es pot estimar l’IVF mitjançant una relació empírica entre 

els dos índexs obtinguda per Merkel (1971) a partir d’un gran nombre de dades 

experimentals: 

                      
6.0

30VFIVFDIVF ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=  Eq. 5.3 

 

Aquesta equació

300

 és vàlida per a l’interval de VF30 de 250 a 800 ml/l. 
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5.3.3 Resultats experimentals 

 continuació es mostren els resultats obtinguts en els diferents experiments de 

 

A

sedimentació discontinua realitzats. En la  Figura 5.6 es representa l’evolució de la 

interfase sòlid – líquid a mesura que augmenta el temps de sedimentació. Per a cada 

experiment es mostra les dades experimentals junt amb la recta d’ajust de l’interval on es 

produïa el comportament lineal propi de la sedimentació zonal. 

 

Exp. 1     X = 1592 mg/l

y = -102x + 555.33
R2 = 0.871

0

100

200

300

400

500

h 
(m

m
)

0 5 10 15 20 25 30 35

temps (min)
 

Exp. 2     X = 2500 mg/l

y = -93.5x + 549.67
R2 = 0.9973

0

100

200

300

400
h 

(m
m

)

0 5 10 15 20 25 30 35

temps (min)
 

Exp. 3     X = 2263 mg/l

y = -85x + 442
R2 = 1

0

100

200

300

400

0 5 10 15 20 25 30 35
temps (min)

h 
(m

m
)

 

Exp. 4     X = 2262 mg/l

y = -119x + 538.33
R2 = 0.9932

0

100

200

300

400

0 5 10 15 20 25 30 35
temps (min)

h 
(m

m
)

 

Exp. 5     X = 1175 mg/l

y = -136x + 578
R2 = 1

0

200

300

400

0 5 10 15 20 25 30 35
temps (min)

m
m

)

100

h 
(

 

Exp. 6     X = 2368 mg/l

y = -83.057x + 488.14
R2 = 0.9996

0

100

200

300

400

0 5 10 15 20 25 30 35
temps (min)

m
m

)
h 

(

 

 

 

 



 Aplicació al procés de fermentació – elutriació    185 

 

Exp. 7     X = 1169 mg/l

y = -91.071x + 480.13
R  = 0.9924

0

100

200

300

400

0 5 10 15 20 25 30 35
temps (min)

h 
(m

m
)

2

 

Exp. 8     X = 5000 mg/l

y = -47.6x + 397.61
R2 = 0.9983

0

100

200

300

400

0 5

h 
(m

m
)

10 15 20 25 30 35
temps (min)

 

Exp. 9     X = 4000 mg/l

y = -53.797x + 370.48
R2 = 0.9973

200

300

h 
(m

m
)

0

100

400

0 5 10 15 20 25 30 35
mps (min)te

 

Exp. 10     X = 7000 mg/l

y = -30.731x + 377.44
R2 = 0.9961

200

300

m
m

)

0

100

400

0 5 10 15 20 25 30 35
temps (mi

h 
(
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Exp. 11 X = 8900 m

200

300

400
     g/l

y = -14.167x + 405.41
R2 = 0.9872

h 
(m

m
)

0

100

0 5 10 15 20 25 30 35
temps (min)

 
Figura 5.6. Evolució de la interfase sòlid – líquid amb el temps en els experiments de 

sedimentació discontinua, amb la recta d’ajust del comportament de sedimentació zonal per a cada 

assaig realitzat. 

 

 

 

En la  Taula 5.4 es recopilen les diferents velocitats de sedimentació zonal obtingudes en 

cada experiment, junt amb el valor de IVF determinat per a cada concentració del fang. 
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Experiment Concentració (g/m3) VS (mm/min) VS (m/d) IVF (ml/g) 

1 1592 102.0 146.9 56.5 
2 2500 93.5 134.6 50.0 

1175 136.0 195.8 ** 
6 2368 83.0 119.5 50.7 
7 1169 91.1 131.2 ** 

5000 47.6 68.5 50.0 
9 4000 53.8 77.5 47.5 
10 7000 30.7 44.3 48.6 

3 2263 85.0 122.4 57.4 
4 2262 119.0 171.4 46.4 
5 

8 

11 8900 14.2 20.4 51.7 

Taula 5.4. Velocitat de sedimentació zonal i IVF obtinguts per a cada experiment. 

 partir de les dades de velocitat de sedimentació zonal d’aquesta taula per a cada 

ta 

gura s’observa una major dispersió en les dades experimentals per a baixes 

concentracions deguda a ificultat  obse  la interfase sòlid-líquid durant 

l’experiment. El par va fixar en 200 m/d, tenint en compte el valor màxim 

observat (experiment 5 en la la 5.4). 

 
Paràmetre unitats Valor estimat 

 

 

 

A

concentració de sòlids assajada s’han obtingut els paràmetres V0, rh i rp fent ús del 

mètode d’optimització proposat per Coleman i Liu (1996), que s’ha comentat en l’apartat 

 4.2.1. 

 

L’estimació de paràmetres per al fang estudiat s’ha realitzat en dues fases. En una 

primera, s’han estimat matemàticament els tres paràmetres, obtenint els valors mostrats 

en la  Taula 5.5. En la  Figura 5.7 es pot observar com els punts experimentals segueixen 

la tendència del model exponencial, representat per la línia continua d’ajust. En aques

fi

 la major d  per rvar

àmetre V0’ es 

 Tau

V0 m/d 222.4 

rh m3/g 0 32  .0002

rp m3/g   0.05

Taula 5.5. Resulta e paràm  a p els e sedimentació 

discontinua. 

 
 

El valor obtingut pe e rp de 0.0 /g és bastant més elevat que el valor de 

rh. Tanmateix, aque esenta e ibliog  valo un ordre de magnitud 

superior al de rh ificultat bteni lors erimentals a baixes 

ts de l’estimació d etres artir d xperiments de 

r al paràmetr 5 m3

st paràmetre pr n la b rafia rs d’

. A més, la d  d’o r va exp
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concentracions, on del paràm s m  d  l’obtenció de valors 

representatius d’aq st experim lme m xplicat en l’apartat 

 4.2.1. 

 

La segona fase ha  seu r en egad l valor de rh. Com a 

resultat d’aquesta r aràm rp, l citat màxima de sedimentació 

uï ant així la 

unció del paràmetre V0’ en el model. A més, la velocitat de sedimentació a baixes 

sembla més lògic per a aqueix interval de concentracions. Valors tan elevats de r  només 

 

la sensibilitat etre é àxima, ificulta

ue paràmetre enta nt, co s’ha e

consistit en fixar el  valo  10 v es e

estricció fixada al p etre a velo

es veu red da de 200 m/d fins a uns 165 m/d (veure la  Figura 5.7), elimin

f

concentracions (per baix dels 1000 mg/l) també es redueix considerablement, fet que 

p

podrien donar-se en experiments on s’afegeix alguna substància floculant a la suspensió, 

la qual cosa no es donava en el fang estudiat. 

rp = 0.05 rp =

0

50

100

150

200

/d
)

250

400 600 80 10000
X ( m3)

Vs
 (m

0 2000 0 0 00
g/

 0.0023

 

Figura 5.7. Ajust de les dades experimentals de la velocitat de sedimentació per a l’obtenció dels 

paràmetres de sedimentac

 

Aquests valors indiquen una bona sedimenta  del , ja q  velocitat màxima de 

sedimentació zonal és bastant elevada. A m el va e rh és bastant baix comparat 

amb els valors típics Takács e (199 r a f biològics.  

 

Com era d’esperar, la litat del f s mil e el fang secundari 

degut a la major prop olàti ambé é  previsible que les 

característiques de floculació d’aquest fang siguen inferiors a les típiques d’un fang 

ió zonal. 

bilitat fang ue la

és, lor d

 proposats per t al., 1) pe angs 

sedimentabi ang primari é lor qu

orció de sòlids no v ls. T s
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secundari, ja que e ioflocul ome n l ducció no serà tant 

important en aque fet inf en r d fracció de sòlids no 

sedimentables, és a esca er t del decantador primari, que 

serà bastant superior als valors típics en de ors dari

 

g, 

valor que indica també una bona sedimentabilitat del fang primari estudiat. 

lusió d’aquest estudi de sedimentació es pot dir que el model de sedimentació 

tilitzat per representar la sedimentació del fang primari és adequat. Per tant, el model es 

pot utilitzar per simular e  de sed ntació  amb la fermentació del fang i 

elutriació dels àcids n un decantado ari.

 

 

5.4 Estudi del procés de ferment  – e ació en continu 

 

Amb l’objectiu de v esenv  pe  op ns de decantació en 

EDARs, es va posar a pi  ferm ció i iació del fang primari 

per a l’obtenció d’àcids grassos volàtils. Co s’ha ntat en la introducció, en els 

processos de ferm ó, e anta prim s un element molt 

 del fang acumulat, com 

a posterior elutriació amb l’aigua residual influent, si és el cas. Els esquemes de 

cionament estudiats van consistir en l’esquema APT (decantador primari amb 

 

pilot fins arribar a l’estat estacionari. Aquestes operacions van consistir en l’ajust dels 

cabals dels distints corrents i la comprovació del correcte funcionament dels diferents 

 

Una vegada aconseguit l’estat estacionari es va realitzar una analítica més exhaustiva 

diferents condicions d’operació. 

 

l fenomen de b ació c ntat e a intro

st fang. Aquest luirà el valo e la 

 dir, els sòlids que pen p l’efluen

cantad  secun s. 

El valor de l’IVF per a tots els experiments realitzats es manté al voltant dels 50 ml/

 

Com a conc

u

ls processos ime , junt

 volàtils e r prim  

ació lutri

alidar el model d olupat r a les eracio

 en marxa una plant lot de enta  elutr

m ja  come

entació – elutriaci l dec dor ari é

important, ja siga per a la producció dels àcids volàtils a partir

per la seu

fun

recirculació) i l’esquema de decantador + fermentador. 

Per a cada punt experimental es va controlar diàriament el funcionament de la planta 

equips utilitzats (bombes, sondes de temperatura i pH, rasqueta, etc.). També es van 

realitzar analítiques senzilles per determinar l’estat del procés. 

dels corrents d’entrada, efluent i purga del sistema per determinar el seu estat en les 

diferents condicions d’operació estudiades. Aquestes dades experimentals es van utilitzar 

per validar el model desenvolupat mitjançant la simulació del sistema estudiat en les 
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5.4.1 Seguiment del procés en planta pilot 

a posada en marxa de la planta pilot es va realitzar amb l’esquema de funcionament 

APT. Durant els primers mesos de funcionament es van haver de realitzar algunes 

modificacions en el sistema d’alimentació per assegurar que l’aigua arribés a la planta 

pilot les 24 hores del dia. Pel que fa al funcionament del decantador, es va instal·lar la 

rasqueta per evitar que els fangs quedaren en aquests 

mesos inicials es va ir variacions molt erístiques de l’aigua 

residual influent. En l  Figura 5.8 es mostra el seguiment analític de la concentració de 

sòlids en l’aigua resid rant el 

configuració de treball.

 

 

La planta pilot de fermentació–elutriació es va posar en marxa el gener de l’any 2000 i es 

va realitzar un seguiment diari per assolir l’estat estacionari en distintes condicions 

d’operació (temps de retenció de sòlids i relació de recirculació del fang). Al febrer de 

2003 va finalitzar l’estudi del procés de fermentació per a les dues configuracions 

assajades, obtenint un total de 13 estats estacionaris, 3 per a l’esquema de funcionament 

APT i 10 fent ús del fermentador. 

 

L

retinguts en les parets. A més, 

n produ  acusades en les caract

a  
ual influent du primer any de funcionament amb aquesta 

  

0

1000

2000

3000

n
t 

(m
g

g
.

4000

5000

01/01/2000 10/04/2000 19/07/2000 27/10/2000 04/02/2001

 S
S

 i
n

fl
u

e
.l

-1
)

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000
 S

T
 p

u
rg

a
 (

m
l-

1
)

Influent Purga

 
Figura 5.8. Variacions en la concentració de sòlids de l’aigua residual influent i el corrent de 

 

purga durant el primer any de funcionament. 
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Les importants fluctuacions que s’aprecien per als sòlids en l’aigua residual influent foren 

degudes a la recirculació a capçalera de la planta industrial, de part dels fangs digerits 

quan tenien dificultats per evacuar-los. Aquestes importants variacions a l’entrada van 

dificultar l’operació de la planta pilot i feien difícil mantenir una concentració de sòlids 

constant en el decantador durant el temps suficient per a què el sistema arribés a 

condicions estacionàries. En la  Figura 5.8 es pot apreciar també l’efecte que van tenir 

aquestes fluctuacions dels sòlids a l’entrada sobre la concentració de sòlids en el fons del 

decantador. 

 

A més dels problemes d’increment de càrrega, també van ocórrer una sèrie de problemes 

operacionals que afectaren l’abastament d’aigua residual industrial a la planta pilot. Entre 

aquests problemes destaca la interrupció del subministrament d’aigua residual en dues 

ocasions deguda a parades tècniques en el desarenador de la planta industrial des d’on es 

recollia l’aigua d’entrada.  

 

Aquests problemes van dificultar la realització d’experiments durant el primer any de 

ncionament amb l’esquema APT, i van retardar els resultats experimentals esperats. 

 

El seguiment del procés en planta pilot requereix una sèrie d’operacions de manteniment i 

control, junt amb l’anàlisi rutinari de determinats paràmetres de funcionament. 

 

Les operacions de manteniment i control consistiren bàsicament en la mesura i ajust diari 

dels cabals, neteja diària del dipòsit de pretractament de l’aigua residual d’entrada i les 

conduccions d’alimentació, neteja setmanal de bombes i conduccions de la planta pilot, 

calibratge i neteja setmanal de les sondes de pH, i comprovació diària del funcionament 

dels sistemes de control de temperatura i enregistrament de dades. 

 

L’anàlisi dels paràmetres de funcionament del procés es realitzava de dos a tres vegades 

per setmana per als corrents d’entrada, efluent i recirculació del fang. Els paràmetres 

analitzats foren:  

 

• Sòlids suspesos (SS) i sòlids totals (ST). 

• Àcids grassos volàtils (AGV). 

• Amoni (N-NH3) i ortofosfats (P-PO4). 

fu

• Sòlids suspesos volàtils (SSV) i sòlids totals volàtils (STV). 

• pH i alcalinitat. 
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L’evolució d’aquests paràmetres permetia determinar l’estat del procés. Com a criteri 

general s’acceptava que el sistema havia arribat a l’estat estacionari quan, una vegada 

transcorregut un temps 3 ó 4 vegades superior al temps de retenció de sòlids, 

’observava que la variació dels paràmetres mesurats era inferior al 10%. 

egurava el manteniment de 

s condicions estacionaries en la planta pilot. L’analítica de l’aigua residual influent i 

fluent de la planta pilot es realitzava sobre les mostres integrades que es conservaven 

en la nevera per caracteritzar de fo

 

Els paràmetres anal zats durant estat estaci ari foren: 

 
• Sòlids sus s (SS) i sò s totals (ST

• Sòlids sus s volàtils (SSV) i sòlids totals volàtils (STV). 

• Demanda ica d’oxig otal i solu DQOT i D l) 

• Demanda gica d’oxigen total i solu  (DBOT i D ) 

• Àcids grassos volàtils (AGV). 

• Àcid acèti ) i resta d’ ds grassos ils (SPRO

• pH i alcali . 

• Fòsfor tot ) i ortofosfats (P-PO4). 

• Amoni (N-NH3). 

esura de cabals 

ls punts on es mesurava diàriament el cabal en la planta pilot eren l’entrada d’aigua a la 

ulació del fang i la rga realitzada al decantador o al fermen n 

funció de l’esquema de funcionament utilitzat. 

s

 

Una vegada aconseguit l’estat estacionari per a cada experiment es realitzaven 

analítiques completes als corrents d’aigua residual influent, efluent i purga de fang, 

durant tres o quatre dies consecutius, durant els quals s’ass

le

e

rma representativa aquests corrents. 

it  l’ on

peso lid ). 

peso

 quím en t ble ( QOSo

 biolò ble BOSol

c (SA àci  volàt ) 

nitat

al (PT

• Nitrogen total i total soluble (NT i NTSol) 

 

 

 

5.4.2 Mètodes analítics 

 

A continuació es descriuen els mètodes analítics utilitzats per a l’obtenció de les dades 

experimentals en la planta pilot.  

 

M

 

E

planta, la recirc  pu tador, e
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Els cabals s’han mesurat pel mètode d’aforament, comptant amb un cronòmetre el temps 

que tarda en omplir-se un volum determinat en una proveta graduada de 2 litres per al 

cabal d’entrada i de 100 ml per al cabal de recirculació. 

 

El cabal de purga s’ha obtingut mesurant diàriament el volum de fang contingut en la 

arrafa de recollida de la purga. Tanmateix, per ajustar el cabal al valor desitjat 

a determinació dels paràmetres comentats en l’apartat anterior s’ha realitzat seguint les 

indica tandard Methods HA 99 ex e als àcids volàtils. Els 

m ats per a a ó

 
pesos totals i vol s. ode gravimètric ts 

en sp e lt d m  (APHA, 1998). Els sòlids suspesos 

to ter n per eli ac  l m de li  a a 

ratura de  ºC ost r p a. sòl us s n olà s’o en 

 calci  a  º s  s so a m  la ce ió 

mes ho r la mostra, es va optar per determinar en aquest 

t els sòlid als co e dels sòlids suspesos. 

otals i sòli vo ls ue an sis  e na 

 a 9  p a è g è de  a iorment (APHA, 

 
ble i total. rm  m a s 

, m a e    a e s 

re APHA, 1998). 

 
Lim b to S’ b t è  m ut nt 

el mesurador de consum d’oxigen Oxitop OC 100 de la casa WTW. Aquest mètode 

es b sa en la mesura de la variació de pressió deguda al consum d’oxigen en una 

g

s’utilitzava el mètode d’aforament igual que amb el cabal de recirculació. 

 

 

Mesura de concentracions 

 

L

cions dels S  (AP , 1 8), cept per 

ètodes utilitz  cad paràmetre s n: 

• Sòlids sus àtil  Mèt  aplicat als sòlids retingu

 el filtre de rés d  la fi ració e la ostra

tals es de mine min ió de a hu itat ls sò ds en estuf  a un

tempe 105  i p erio esad Els ids s peso o v tils bten

mitjançant nació  550 C del sòlids uspe s tot ls. Co  que  con ntrac

de sòlids suspesos en el fang del corrent de purga era molt elevada, i presentava 

molts proble  a l’ ra de filtra

corren s tot  en mpt

 
• Sòlids t ds totals làti . Aq sta alítica con teix n u

evaporació 5 ºC rèvi al m tode ravim tric scrit nter

1998). 

• DQO solu  Dete inats per oxidació de la atèri  orgànica amb excé

de dicromat itjanç nt dig stió a reflux obert, i posterior determin ció d  l’excé

per valoració dox (

• DBO5 i DBO  solu le i tal. han o tingu pel m tode anomètric ilitza

a

mostra incubada a 20 ºC durant 5 i 20 dies respectivament. 
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• Amoni. S’ha utilitzat el mètode del fenol (APHA, 1998). L’amoni present en la 

accio am ip it eno am itr sia e i a 

ador, fo t com st de col la en ’ab bà d st 

t es mesura a una longitud d’ona de 640 nm. 

 

ta a z l t c de ca om al k 

t 61 El m s n  i àn e o es 

rmen en ats  mètode de Koroleff per tractament amb un oxidant en 

eacto u ni  en solu lf  i ri rm m 6-

el compost ataronjat 4-nitro-2,6-dimetilfenol que es determina 

ent 38 . 

 

fat. S’ha i ric de l’àcid

L’ortofosfat reacciona en medi àcid amb heptamolibdat d’amoni i tartrat d’antimoni 

orman  e, ït  

Aquesta reducció dóna compost de color 

una l d a 0 nm. 

 

. u e c u  la conversió prèvia del fósfor en 

forma de polifosfats i fòsfor orgànic a o f e e s i el 

 di ó  a e t ta A 19  

 

• Àcids grassos volàtils i alcalinitat. S’ha utilitzat el mètode de valoració àcid – 

base proposat per Moosbrugguer et al. (1992). Aquest mètode consisteix en 

valorar potenciomètricament la mostra filtrada mitjançant àcid clorhídric de 

concentració coneguda i propera a 0.1 N fins assolir determinats valors de pH (6.7, 

5.9, 5.2 i 4.3). En funció dels volums consumits en la valoració, el pH i 

temperatura inicials de la mostra, i conegudes les concentracions d’amoni i fòsfor, 

es determina l’alcalinitat deguda al carbonat i la concentració d’àcids volàtils 

mitjançant un procediment sistemàtic de càlcul de l’equilibri químic indicat pel 

mètode i que està implementat en un programa informàtic denominat Titra5. 

Aquest programa calcula la concentració d’àcids grassos volàtils expressats com a 

àcid acètic, i l’alcalinitat associada al carbonat, expressada com a carbonat càlcic.  

 

• Àcid acètic i resta d’àcids grassos volàtils. L’anàlisi de la proporció dels 

diferents àcids grassos volàtils es va realitzar per cromatografia gasosa. Les 

mostres a analitzar per a cada punt experimental, després de filtrar-les amb filtres 

de membrana de 0.45 µm, es van mantenir en un congelador fins el moment de 

mostra re na b h oclor i f l, b n opru t d sod com 

catalitz rman un po or b u int s. L sor ncia ’aque

compos

• Nitrogen to l. S’h  utilit at e est de rea tius  la sa c erci  Merc

(Spectroquan 1.00 3). s co posto  orgà ics i norg ics d  nitr gen 

transfo nitr  pel

un termorr r. Aq ests trats, ció su úrica fosfò ca, fo en a b 2,

dimetilfenol 

fotomètricam  a 3  nm

• Ortofos utilitzat el mètode color mèt  ascòrbic (APHA, 1998). 

i potassi f t un complex qu  posteriorment és redu  per l’àcid ascòrbic.

un blau intens, L’absorbància del qual es 

mesura a ongitu  d’on  de 88

• Fòsfor total La se a det rmina ió req ereix

rtofos ats. P r aqu st fi ’ha ut litzat 

mètode de la gesti àcida mb p rsulfa de po ssi ( PHA, 98).
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ser analitzades. En Bouzas (2003) es descriu amb major detall el mètode de 

cromatografia gasosa utilitzat per a la determinació de la composició dels àcids 

grassos volàtils. 

 
 

 

Mesura de l’alçada del mant de fangs 

 

Com que les parets del decantador no permeten veure el seu interior, l’alçada del mant 

de fangs s’ha mesurat mitjançant un tub de vidre que s’ha utilitzat com a sonda de 

prospecció. 

 

El tub s’introdueix verticalment per distints punts del decantador i en arribar al fons, 

s’extreu tapant l’extrem superior, i es mesura l’alçada d’aigua i de fang que hi ha al 

decantador. 

 

 

 

5.4.3 Resultats experimentals 

 

Com ha sigut comentat anteriorment, la planta pilot es va operar segons dos esquemes 

de funcionament diferents. En aquest apartat es mostren els resultats obtinguts per a 

cadascun dels esquemes: decantador primari amb recirculació (esquema APT) i 

decantador primari amb fermentador i recirculació (esquema decantador + fermentador). 

 

En un apartat posterior es descriurà el procés de validació i reajustament del model 

realitzat a partir de les dades experimentals obtingudes per a cada esquema de 

funcionament. 

 

 

5.4.3.1 Esquema APT (decantador primari amb recirculació) 

 

En la  Figura 5.9 es mostra l’esquema de funcionament utilitzat durant la primera fase 

d’experimentació en planta pilot. En aquest esquema de funcionament, l’aigua residual 

influent entra al decantador primari on sedimenten part dels sòlids suspesos que conté. 

Aquests sòlids són acumulats al fons del decantador on es produeix la fermentació en 

condicions anaeròbies del fang primari, amb la conseqüent producció d’àcids grassos 
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volàtils. Per poder extraure els àcids volàtils produïts i incorporar-los al procés 

d’eliminació de nutrients en la línia de tractament biològic de l’aigua, es recircula una part 

del fang per diluir-lo amb l’aigua residual influent al decantador. D’aquesta manera, els 

components solubles produïts durant el procés de fermentació passen al corrent d’aigua i 

escapen per l’efluent del decantador. Els sòlids recirculats tornaran a sedimentar al 

decantador incrementant així el temps de retenció de sòlids al decantador. Aquest procés 

de “rentat” del fang per dilució i mescla amb el corrent d’aigua residual amb la finalitat 

d’extreure els àcids volàtils produïts s’anomena elutriació. 

 

 

 

Figura 5.9. Esquema de funcionament utilitzat en la primera fase d’experimentació en planta 

pilot. 

 

 

Els paràmetres d’operació més importants en aquest procés són el cabal de purga i el 

cabal de recirculació. El procés de fermentació es controla amb el temps de retenció de 

sòlids al decantador i aquest paràmetre es pot regular mitjançant el cabal de purga de 

sòlids del decantador. Pel que fa al procés d’elutriació dels àcids volàtils produïts, el cabal 

de recirculació és el paràmetre d’operació més important. Com més elevat siga aquest 

cabal, major quantitat d’àcids volàtils es podrà extreure. Tanmateix, aquest cabal pot 

afectar a la sedimentació dels sòlids al decantador i la seua compactació al fons del 

decantador. Cal recordar que la concentració de sòlids aconseguida al fons del decantador 

també afectarà al procés de fermentació que s’hi produeix. 
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Amb aquesta configuració es van realitzar tres experiments en condicions d’operació 

diferents. Amb una cabal d’entrada d’aigua constant de 40 l/h, es va operar la planta pilot 

amb valors de temps de retenció de sòlids de 7 i 8 dies, i cabals de recirculació del fang 

de 1.5 i 2 l/h. En la  Taula 5.6 es mostren les condicions d’operació utilitzades en els tres 

estats estacionaris estudiats. 

 

Experiment TRS (d) QRE (l/h) QP (l/d) TRH (h) 

A1 7.1 1.5 1.75 6 

A2 7.3 2.0 1.75 5 

A3 8.2 2.0 1.50 5 

Taula 5.6. Condicions d’operació estudiades en l’esquema de funcionament APT. 

 

 

El càlcul del cabal de purga necessari per a cada experiment es va realitzar considerant 

que el temps de retenció de sòlids és la quantitat de sòlids existents al decantador 

dividida per la quantitat de sòlids purgats cada dia. Durant el seguiment del procés en la 

planta pilot es mesurava diàriament l’alçada del mant de fangs i la concentració de sòlids 

en el corrent de purga. Tenint en compte la geometria cònica del fons del decantador i 

considerant que la concentració del fang serà semblant al valor de la concentració de 

purga, el temps de retenció de sòlids es pot estimar de manera senzilla utilitzant l’equació 

següent: 

 

                      
P

FANG

Q
VTRS =  Eq. 5.4 

 

Els sòlids suspesos que surten del decantador per l’efluent no es tenen en compte en 

aquest càlcul del temps de retenció de sòlids. 

 

El temps de retenció hidràulic inclòs a les taules s’ha definit, en aquest esquema de 

funcionament, com el temps de permanència dels fangs en el volum de decantador on es 

produeix el procés de fermentació. D’aquesta manera, considerant que el volum de 

fermentació correspon al volum de decantador ocupat pels fangs, el temps de retenció 

hidràulic es pot calcular segons l’equació següent, a partir del volum ocupat pel fang i el 

cabal de recirculació utilitzat. 

 

                      
RE

FANG

Q
VTRH =  Eq. 5.5 
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En la  Taula 5.7, la  Taula 5.8 i la  Taula 5.9 es mostren els valors mitjos dels paràmetres 

analitzats en cadascun dels estats estacionaris obtinguts. Aquestes dades s’han utilitzat 

per validar el model del decantador primari per simulació de l’estat estacionari assolit en 

les diferents condicions d’operació. 

 

En la  Taula 5.7 es mostren les dades corresponents a les característiques de l’aigua 

residual influent al decantador primari en els tres estats estacionaris obtinguts. Com es 

pot veure en aquesta taula, la qualitat de l’aigua residual influent varia molt d’un 

experiment a l’altre. L’experiment A2 presentava una aigua més carregada de sòlids que 

la resta d’experiments, la qual cosa suposava una major quantitat de DQO associada als 

sòlids disponible per a la fermentació en el fons del decantador. La temperatura en els 

tres experiments es va mantenir en 20 ºC mitjançant el sistema de control implementat. 

El valor mig del pH en l’aigua residual estava al voltant de 7.7 en els tres experiments. 

 

Paràmetre A1 A2 A3 

SS (mg.l-1) 205 298 227 

SSV (mg.l-1) 139 203 138 

DQOT (mgO2.l-1) 342 473 382 

DQOSUSP (mgO2.l-1) 268 359 267 

DQOSOL (mgO2.l-1) 74 114 115 

% DQOSOL  22 24 30 

DBOT (mgO2.l-1) 190 372 276 

DBOSUSP (mgO2.l-1) 149 311 186 

DBOSOL (mgO2.l-1) 41 61 90 

% DBOSOL  22 16 33 

PT (mgP.l-1) 6,3 8,1 7,7 

PSUSP (mgP.l-1) 2,4 3,9 4,0 

P-PO4 (mgP.l-1) 3,9 4,2 3,4 

NT (mgN.l-1) 44,3 66,6 55,6 

NTSUSP (mgN.l-1) 7,7 25,7 18,1 

NTSOL (mgN.l-1) 36,6 40,9 37,5 

N-NH3 (mgN.l-1) 34,6 37,7 34,5 

AGV (mgAcètic.l-1) 8,5 16,2 5,8 

ALC (mgCaCO3.l-1) 406 404 418 

Taula 5.7. Caracterització analítica de l’influent en els tres experiments realitzats. 
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En la  Taula 5.8 es mostren les característiques de l’aigua residual obtinguda a l’efluent del 

decantador primari en els tres experiments realitzats. En aquesta taula s’observa el 

descens de la concentració de sòlids suspesos respecte de l’aigua d’entrada per la 

sedimentació de part dels sòlids suspesos. També es pot veure l’efecte de l’elutriació que 

ha incrementat la concentració dels components solubles de l’aigua residual, 

fonamentalment els AGV, DQOSol, amoni i ortofosfat. 

 

En la  Taula 5.9 es mostren les característiques del fang purgat del decantador. En 

aquesta taula s’observa l’elevada concentració de sòlids aconseguida al fons del 

decantador degut a la bona sedimentabilitat del fang (baixos valors de IVF) i els  elevats 

temps de retenció de sòlids estudiats. 

 

 

Paràmetre A1 A2 A3 

SS (mg.l-1) 142 207 148 

SSV (mg.l-1) 96 137 94 

DQOT (mgO2.l-1) 265 391 315 

DQOSUSP (mgO2.l-1) 170 229 175 

DQOSOL (mgO2.l-1) 95 162 140 

% DQOSOL 36 41 44 

DBOT (mgO2.l-1) 150 250 256 

DBOSUSP (mgO2.l-1) 88 141 141 

DBOSOL (mgO2.l-1) 62 109 115 

% DBOSOL 41 44 45 

PT (mgP.l-1) 5,9 7,0 6,9 

PSUSP (mgP.l-1) 1,6 2,3 2,8 

P-PO4 (mgP.l-1) 4,3 4,7 4,1 

NT (mgN.l-1) 41,0 58,0 51,5 

NTSUSP (mgN.l-1) 2,0 12,0 10,5 

NTSOL (mgN.l-1) 39,0 46,0 41,0 

N-NH3 (mgN.l-1) 34,9 41,5 35,3 

AGV (mgAcètic.l-1) 22,1 38,6 28,7 

pH 7,59 7,56 7,56 

ALC (mgCaCO3.l-1) 400 415 417 

Taula 5.8. Caracterització analítica de l’efluent en els tres experiments realitzats. 
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Paràmetre A1 A2 A3 

ST (%) 3,85 3,93 4,29 

STV (%) 2,44 2,43 2,45 

DQOT (mgO2.l-1) 50195 41840 43716 

DQOSOL (mgO2.l-1) 595 715 612 

P-PO4 (mgP.l-1) 10,1 10,4 9,9 

NTSOL (mgN.l-1) 71,0 103,0 96,0 

N-NH3 (mgN.l-1) 66,9 98,1 91,8 

AGV (mgAcètic.l-1) 426 503 476 

pH 7,10 7,10 6,80 

ALC (mgCaCO3.l-1) 535 602 536 

Taula 5.9. Caracterització analítica del fang purgat del decantador. 

 

 

En la  Taula 5.10 es mostren les produccions dels principals paràmetres implicats en el 

procés de fermentació i elutriació del fang primari. El concepte de producció es defineix 

com la diferència entre la concentració de cada paràmetre en el corrent d’efluent del 

decantador i el corrent d’aigua residual influent. D’aquesta manera, valors positius d’un 

paràmetre indiquen que ha augmentat la seua concentració, mentre que valors negatius 

indiquen que s’ha consumit aquest paràmetre durant el procés de fermentació i elutriació. 

Com es pot observar en aquesta taula, la major producció d’àcids volàtils correspon als 

experiments A2 i A3, on el cabal de recirculació és més elevat. Bouzas (2003) va estudiar 

en profunditat els resultats obtinguts amb la finalitat d’obtenir l’efecte del temps de 

retenció hidràulic i de sòlids en el procés de fermentació. L’experiment A2, malgrat tenir 

un temps de retenció de sòlids inferior, presenta una major producció de DQOSol, fòsfor i 

nitrogen que l’experiment A3 degut a què l’aigua residual influent en aquest experiment 

presentava un major contingut en matèria orgànica particulada (SSV). En el seu estudi, 

Bouzas (2003) apuntava que la hidròlisi d’aquesta matèria orgànica i la seua posterior 

elutriació explicaria el major augment d’aquests components solubles a l’efluent del 

decantador, en aquest experiment. 

 

En la  Figura 5.10 es mostra com a exemple l’evolució, fins arribar a l’estat estacionari, 

dels àcids volàtils, junt amb els sòlids totals i els totals volàtils, al fons del decantador. 

Aquest seguiment correspon a l’experiment A1, que es va iniciar després d’una parada de 

la planta pilot deguda a una punta de càrrega que va afectar el seu funcionament normal, 

augmentant el nivell del mant de fangs en el decantador excessivament. Després de 
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buidar parcialment el decantador, es va posar en marxa la planta pilot i es va fer el 

seguiment del procés durant 50 dies. Com es pot veure en aquesta figura, el procés va 

assolir l’estat estacionari als 40 dies de funcionament aproximadament. 

 

Producció 

Paràmetre A1 A2 A3 

TRS (d) 7,1 7,3 8,2 

TRH (h) 6 5 5 

QRE (l.h-1) 1,5 2 2 

∆AGV (mgAcètic.l-1) 13,6 22,4 22,9 

∆DQOSOL (mgO2.l-1) 21 48 25 

∆PT (mgP.l-1) -0,4 -1,1 -0,8 

∆P-PO4 (mgP.l-1) 0,4 0,5 0,7 

∆NT (mgN.l-1) -3,3 -8,6 -4,1 

∆NTSOL (mgN.l-1) 2,4 5,1 3,5 

∆N-NH3 (mgN.l-1) 0,3 3,8 0,8 

∆pH -0,11 -0,14 -0,14 

Taula 5.10. Efecte de la fermentació – elutriació del fang primari sobre l’aigua residual influent al 

procés biològic. Produccions obtingudes en cada experiment. 
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Figura 5.10. Evolució de l’experiment A1 fins arribar a condicions estacionàries. 
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5.4.3.2 Esquema amb decantador + fermentador 

 

En la  Figura 5.11 es mostra l’esquema de funcionament utilitzat durant el segon període 

d’experimentació en planta pilot. En aquest esquema de funcionament, l’aigua residual 

influent entra al decantador primari on es produeix la sedimentació de part dels sòlids 

suspesos que conté. Aquests sòlids són conduïts a un reactor de tanc agitat on es 

produeix la fermentació del fang primari en condicions anaeròbies, amb la conseqüent 

producció d’àcids grassos volàtils. Per poder extraure els àcids volàtils produïts i 

incorporar-los al procés d’eliminació de nutrients, igual que en l’esquema de 

funcionament anterior, es recircula una part del fang per diluir-lo amb l’aigua residual 

influent al decantador. D’aquesta manera, els components solubles produïts durant el 

procés de fermentació passen al corrent d’aigua i escapen per l’efluent del decantador. Els 

sòlids recirculats tornen a sedimentar al decantador i són enviats de nou al fermentador, 

incrementant així el temps de retenció de sòlids. En aquest esquema, la major part de la 

fermentació del fang es realitza al fermentador ja que el mant de sòlids en el decantador 

es manté en una alçada mínima, suficient per aconseguir una concentració adequada dels 

sòlids al fons del decantador. 

 

 

 

Figura 5.11. Esquema de funcionament utilitzat en la segona fase d’experimentació en planta 

pilot. 
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En aquest cas, la purga de sòlids es realitzava a la sortida del fermentador, per assegurar 

un corrent de purga amb una concentració homogènia. La purga del fons del decantador, 

com en el cas anterior, no ens asseguraria una purga constant de sòlids en tot moment, 

ja que en algunes ocasions el decantador podia arribar a diluir-se molt. D’aquesta manera 

s’evita la possibilitat de purgar aigua en compte de sòlids, s’aconsegueix una purga més 

homogènia i es facilita l’evolució del procés cap a l’estat estacionari. 

 

Amb aquest esquema de funcionament es van realitzar un total de 10 experiments per a 

temps de retenció de sòlids al fermentador de 4, 6 i 8 dies, i temps de residència hidràulic 

al fermentador de 4, 6, 9 i 12 hores. En la  Taula 5.11 es mostren les condicions 

d’operació utilitzades en els 10 estats estacionaris estudiats. 

 

 

Experiment TRS (d) TRH (h) QP (l/d) QRE (l/h) 

B1 4 4 4.8 4.5 

B2 4 6 4.8 3.0 

B3 4 9 4.8 1.9 

B4 4 12 4.8 1.4 

B5 6 4 3.2 4.6 

B6 6 6 3.2 3.1 

B7 6 9 3.2 2.0 

B8 6 12 3.2 1.5 

B9 8 4 2.4 4.6 

B10 8 12 2.4 1.5 

Taula 5.11. Condicions d’operació estudiades en l’esquema amb fermentador. 

 

 

Per les condicions de funcionament d’aquest procés, tant el temps de retenció de sòlids, 

com el temps de residència hidràulic del fang es poden referir únicament al fermentador 

com a primera aproximació, ja que el volum de fangs al decantador es pot considerar 

menyspreable. Així, el càlcul dels cabals de purga i recirculació necessaris per conduir el 

procés a les condicions d’operació desitjades es pot realitzar fent ús del volum de fangs 

que hi ha únicament al fermentador i les Equacions 5.6 i 5.7, respectivament. El volum 

útil de fermentador es va mantenir en 19 litres en tots els experiments. 
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En la  Taula 5.12, la  Taula 5.13 i la  Taula 5.14 es mostren els valors mitjos dels 

paràmetres analitzats en cadascun dels estats estacionaris obtinguts. Aquestes dades 

s’han utilitzat per validar el model del decantador primari, junt amb el model biològic de 

fermentació, per simulació de l’estat estacionari assolit en les diferents condicions 

d’operació. 

 

En la  Taula 5.12 es mostren les característiques de l’aigua residual influent a la planta 

pilot en els diferents experiments realitzats. Com es pot veure en aquesta taula, l’aigua 

residual influent presenta una variabilitat important en les seues característiques, fet 

aquest que afectarà tant al procés biològic com a la sedimentació de sòlids en el 

decantador primari. 

 

Paràmetre B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 

SS (mg.l-1)  240 190 186 186 225 210 199 190 240 212 

SSV (mg.l-1) 167 137 135 131 164 153 139 136 184 163 

DQOT (mgO2.l
-1) 400 294 346 341 390 362 365 352 460 445 

DQOSUSP (mgO2.l
-1) 296 209 252 214 288 252 232 252 320 289 

DQOSOL (mgO2.l
-1) 104 85 94 127 102 110 133 100 140 156 

% DQOSOL  26 29 27 37 26 30 36 28 32 35 

DBOT (mgO2.l
-1) 270 225 223 202 248 210 250 276 334 280 

DBOSUSP (mgO2.l
-1) 216 161 157 126 194 160 146 201 222 159 

DBOSOL (mgO2.l
-1) 54 64 66 76 54 50 104 75 112 121 

% DBOSOL  20 28 30 38 22 24 42 27 34 43 

PT (mgP.l-1) 5,2 5,3 5,9 4,9 6,4 6,3 6,0 5,7 7,1 5,6 

PSUSP (mgP.l-1) 2,2 2,3 3,5 2,1 2,9 3,6 2,5 3,1 2,6 2,2 

P-PO4 (mgP.l-1) 3,0 3,0 2,4 2,8 3,5 2,7 3,5 2,6 4,5 3,4 

NT (mgN.l-1) 44,5 44,0 40,8 44,9 41,5 50,4 55,4 42,7 51,6 50,3 

NTSUSP (mgN.l-1) 12,0 8,5 11,3 10,3 11,1 9,7 9,9 12,4 10,0 9,3 

NTSOL (mgN.l-1) 32,5 35,5 29,5 34,6 30,4 40,7 45,5 30,3 41,6 41,0 

N-NH3 (mgN.l-1) 28,0 24,7 23,3 21,9 23,0 33,8 37,2 22,0 36,2 33,0 

AGV (mgAcètic.l-1) 2,0 7,0 2,7 2,5 1,4 1,0 4,0 6,4 2,5 5,6 

pH 7,70 7,70 7,70 7,85 7,66 7,65 7,67 7,70 7,66 7,72 

ALC (mgCaCO3.l
-1) 370 313 351 357 309 311 393 370 352 371 

Taula 5.12. Caracterització analítica de l’influent en els 10 experiments realitzats. 
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En la  Taula 5.13 es mostren les característiques de l’aigua residual obtinguda a l’efluent 

del decantador primari en els diferents experiments realitzats. En aquesta taula s’observa 

l’efecte de l’elutriació del fang fermentat, que ha incrementat la concentració dels 

components solubles de l’aigua residual, fonamentalment els AGV, DQOSol, amoni i 

ortofosfat. 

 

Paràmetre B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 

SS (mg.l-1)  101 70 71 65 125 117 126 92 151 140 

SSV (mg.l-1) 74 55 58 53 93 86 105 71 118 108 

DQOT (mgO2.l
-1) 266 199 169 170 295 273 289 247 380 380 

DQOSUSP (mgO2.l
-1) 121 79 50 26 157 133 135 116 198 205 

DQOSOL (mgO2.l
-1) 145 120 119 144 138 140 154 131 182 175 

% DQOSOL  55 60 70 85 47 51 53 53 48 46 

DBOT (mgO2.l
-1) 163 146 110 104 177 152 125 217 210 210 

DBOSUSP (mgO2.l
-1) 68 57 19 17 87 72 32 111 70 75 

DBOSOL (mgO2.l
-1) 95 89 91 87 90 80 93 106 140 135 

% DBOSOL  58 61 83 84 51 53 74 49 67 64 

PT (mgP.l-1) 4,7 4,8 4,5 4,5 5,9 5,9 5,4 4,9 6,8 5,2 

PSUSP (mgP.l-1) 1,0 1,4 1,6 1,3 1,9 2,7 1,6 1,8 1,9 1,5 

P-PO4 (mgP.l-1) 3,7 3,4 2,9 3,2 4,0 3,2 3,8 3,1 4,9 3,7 

NT (mgN.l-1) 39,0 41,0 36,5 39,0 37,5 48,0 52,0 41,0 48,5 47,0 

NTSUSP (mgN.l-1 3,0 3,0 5,5 2,5 4,5 5,0 5,5 9,0 4,5 4,0 

NTSOL (mgN.l-1) 36,0 38,0 31,0 36,5 33,0 43,0 46,5 32,0 44,0 43,0 

N-NH3 (mgN.l-1) 31,8 27,3 24,2 23,6 25,8 36,2 38,3 23,1 38,9 34,5 

AGV (mgAcètic.l-1) 28,7 30,8 23,3 18,3 37,5 24,0 21,5 21,9 35,6 24,3 

pH 7,50 7,50 7,65 7,80 7,50 7,50 7,60 7,60 7,51 7,52 

ALC (mgCaCO3.l
-1) 380 352 350 365 324 333 391 384 378 393 

Taula 5.13. Caracterització analítica de l’efluent en els 10 experiments realitzats. 

 

 

En la  Taula 5.14 es mostren les característiques del fang purgat del fermentador. En 

aquesta taula s’observa l’increment en la concentració de sòlids totals a mesura que 

augmenta el temps de retenció de sòlids. 

 

En la  Taula 5.15 es mostren les produccions dels principals paràmetres implicats en el 

procés de fermentació i elutriació del fang primari. Igual que en l’esquema de 

funcionament anterior, valors positius d’un paràmetre indiquen que ha augmentat la seua 

concentració, mentre que valors negatius indiquen que s’ha consumit aquest paràmetre 

durant el procés de fermentació i elutriació. Com es pot observar en aquesta taula, la 
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major producció d’àcids volàtils correspon als experiments on el cabal de recirculació era 

major (treballant amb un temps de residència hidràulic de 4 hores). De tots els 

experiments realitzats, cal destacar l’experiment B8 que, malgrat tenir una producció de 

DQOSol elevada, comparada amb els altres experiments realitzats amb TRH de 12 hores 

(B4 i B10), no presenta una major producció d’àcids volàtils. Aquest fet es pot considerar 

indicatiu d’una inhibició del procés de fermentació de la matèria orgànica soluble. 

 

Paràmetre B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 

T (ºC) 20,0 21,7 20,0 20,0 20,8 20,0 20,0 20,0 20,6 20,0 

ST (%)  1,95 1,80 2,02 2,20 2,26 2,15 1,85 2,69 2,26 2,18 

STV (%) 1,17 1,09 1,19 1,21 1,43 1,34 1,19 1,53 1,48 1,47 

DQOT (mgO2.l
-1) 21321 19149 20452 22735 24803 22628 20415 28682 24706 27165 

DQOSOL (mgO2.l
-1) 523 582 720 700 535 530 659 870 510 815 

P-PO4 (mgP.l-1) 5,9 6,8 9,5 8,7 8,1 7,2 9,8 9,0 7,6 8,8 

NTSOL (mgN.l-1) 52,0 63,0 58,3 61,0 50,0 63,0 75,0 82,0 61,0 81,0 

N-NH3 (mgN.l-1) 49,2 49,7 48,9 45,2 41,4 52,9 65,6 59,6 51,1 61,9 

AGV (mgAcètic.l-1) 265 359 434 437 333 327 376 477 338 541 

pH 7,24 7,17 7,10 7,10 7,10 7,18 7,10 6,90 7,14 7,10 

ALC (mgCaCO3.l
-1) 503 441 476 466 410 465 502 483 392 432 

Taula 5.14. Caracterització analítica del fang purgat del fermentador. 

 
 

Producció  

Paràmetre B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 

TRS (d) 4 4 4 4 6 6 6 6 8 8 

TRH (h) 4 6 9 12 4 6 9 12 4 12 

QRE (l.h
-1) 4,5 3,0 1,9 1,4 4,6 3,1 2,0 1,5 4,6 1,5 

T (ºC) 20,0 21,7 20,0 20,0 20,8 20,0 20,0 20,0 20,6 20,0 

∆AGV (mgAcètic.l-1) 26,7 23,8 20,6 15,8 36,1 23,0 17,5 15,5 33,1 18,7 

∆DQOT (mgO2.l
-1) -134 -95 -177 -171 -95 -89 -76 -105 -80 -65 

∆DQOSOL (mgO2.l
-1) 41 35 25 17 36 30 21 31 42 19 

∆PT (mgP.l-1) -0,5 -0,5 -1,4 -0,4 -0,5 -0,4 -0,6 -0,8 -0,3 -0,4 

∆P-PO4 (mgP.l-1) 0,7 0,4 0,5 0,4 0,5 0,5 0,3 0,5 0,4 0,3 

∆NT (mgN.l-1) -5,5 -3,0 -4,3 -5,9 -4,0 -2,4 -3,4 -1,7 -3,1 -3,3 

∆NTSOL (mgN.l-1) 3,5 2,5 1,5 1,9 2,6 2,3 1,0 1,7 2,4 2,0 

∆N-NH3 (mgN.l-1) 3,8 2,6 0,9 1,7 2,8 2,4 1,1 1,1 2,7 1,5 

∆pH -0,20 -0,20 -0,05 -0,05 -0,16 -0,15 -0,07 -0,1 -0,15 -0,2 

Taula 5.15. Efecte de la fermentació – elutriació del fang primari sobre l’aigua residual influent al 

procés biològic. Produccions obtingudes en cada experiment. 
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6 VALIDACIÓ DEL MODEL 

 

La validació del model matemàtic desenvolupat, aplicat al procés de fermentació i 

elutriació del fang primari, s’ha realitzat mitjançant l’ús de les dades experimentals 

obtingudes en la planta pilot. 

 

En una primera fase es va realitzar la comprovació de la capacitat del model de 

sedimentació per a representar conjuntament els processos biològics i de sedimentació 

que tenen lloc en els decantadors, mitjançant la simulació de les dades obtingudes en 

l’esquema de funcionament APT (Ribes et al., 2002). 

 

Posteriorment, el model de sedimentació desenvolupat en aquesta tesi va ser utilitzat per 

Bouzas (2003) per a simular els resultats experimentals obtinguts amb l’esquema de 

funcionament decantador + fermentador. Els resultats d’aquestes simulacions van fer 

palesa la necessitat de modificar l’estructura del model. 

 

Per tal d’aconseguir un model general, aplicable als processos de fermentació – elutriació 

en qualsevol condició de funcionament, es va modificar la seua estructura introduint un 

nou procés de transformació dels components particulats, com es descriu més endavant 

en aquest apartat. 

 

A continuació es descriuen, en diferents apartats, les fases seguides en la validació i 

posterior modificació del model general desenvolupat. 

 

 

6.1 Simulació de la planta pilot amb l’esquema APT 

 

A partir dels valors analítics de l’aigua influent en els diferents experiments realitzats s’ha 

caracteritzat l’aigua d’entrada al decantador d’acord amb el model de qualitat utilitzat. 

Posteriorment s’ha implementat l’esquema de funcionament característic de cada 

experiment en el programa DESASS i s’han assignat les condicions d’operació assajades 

(cabals de purga i recirculació en el sistema i dimensions dels elements). Finalment, s’han 

obtingut els paràmetres del model de sedimentació i del model biològic que millor 

aproximen les dades experimentals de cada experiment, mirant d’utilitzar un únic vector 

de paràmetres vàlid per a tots els experiments. 
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6.1.1 Caracterització de l’aigua residual influent 

 

Una de les etapes fonamentals en la simulació de la planta pilot consisteix en la 

caracterització de l’aigua residual influent per tal de conèixer el valor de concentració de 

tots els components considerats pel model.  

 

A partir de les dades mitges mostrades en l’apartat anterior ( Taula 5.7, per a la 

configuració APT i  Taula 5.12, per a la configuració amb fermentador), s’ha caracteritzat 

l’aigua residual influent tenint en compte les següents consideracions: 

 
• Es consideren components particulats el material no filtrable en filtres de 1.2 µm. 

La resta constitueixen els components solubles. 

• Les concentracions dels distints components del model que representen la matèria 

orgànica s’han obtingut tenint en compte les següents equacions: 

 

                    DQOSUSP = XI + XS  Eq. 6.1 

 

                    DBOSUSP = XS Eq. 6.2 

 

                    DQOSOL = SI + SF + SA + SPRO Eq. 6.3 

 

                    DBOSOL = SF + SA + SPRO Eq. 6.4 

 

• S’assumeix que no es produeix matèria orgànica soluble inert durant el procés de 

fermentació, de manera que es pot obtenir el valor de SI a partir de la DQO soluble 

i la DBO límit soluble en l’efluent del decantador com: 

 

                    SI = DQOSOL (ef) – DBOSOL (ef) Eq. 6.5 

 

• S’ha considerat que els AGV en l’aigua d’entrada estaven en forma de SA 

únicament. 

 
 
En la  Taula 6.1 es mostra la caracterització de l’aigua residual influent en cadascun dels 

experiments realitzats per a la configuració APT. 
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Paràmetre A1 A2 A3

TRS (d) 7,1 7,3 8,2

TRH (h) 6 5 5

QR (l.h-1) 1,5 2,0 2,0

T (ºC) 20 20 20

SF (mgO2.l
-1) 32 43 84

SA (mgO2.l
-1) 9.1 17.3 6.2

SI (mgO2.l
-1) 33 53 25

SNH4 (mgN.l-1) 34.6 37.7 34.5

SPO4 (mgP.l-1) 3.9 4.2 3.4

XI (mgO2.l
-1) 119 48 81

XS (mgO2.l
-1) 149 301 186

XNV (mgSST.l-1) 66 100 89

XTSS (mgSST.l-1) 205 297 227

pH 7.7 7.7 7.7  

Taula 6.1. Components de l’aigua residual influent utilitzats en les simulacions dels experiments 

realitzats segons la configuració APT. 

 

 

A partir de les analítiques de fósfor total i soluble, nitrogen total i soluble i sòlids suspesos 

volàtils i no volàtils s’han determinat els continguts en nitrogen i fósfor en els distints 

components orgànics, així com la relació sòlids – DQO, necessaris per al càlcul dels 

factors de conversió (ic,i). Pel que fa al contingut en nitrogen i fósfor de la matèria 

orgànica s’han utilitzat les següents equacions: 

 

           PT = XI · iP,XI + XS · iP,XS + SI · iP,SI + SF · iP,SF + SPO4 Eq. 6.6 

 

           PSUSP = XI · iP,XI + XS · iP,XS Eq. 6.7 

 

           NT = XI · iN,XI + XS · iN,XS + SI · iN,SI + SF · iN,SF + SNH4 Eq. 6.8 

 

           NTSUSP = XI · iN,XI + XS · iN,XS Eq. 6.9 

 
 

Els valors del factors de conversió, per a cada experiment realitzat, es mostren a la  Taula 

6.2. Per als factors de conversió corresponents al contingut en nitrogen, fósfor i carboni 

de la biomassa s’han utilitzat els valors proposat en el model ASM2 (Henze el al., 1995), 

que assumeix que la composició química de la biomassa, per a qualsevol grup de bacteris, 

és C5H7NO2P0.09. 
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Material Factor A1 A2 A3

iNSI 0.050 0.055 0.080

iNSF 0.010 0.007 0.012

iNXI 0.005 0.030 0.005

iNXS 0.048 0.090 0.097

iNBM 0.07 0.07 0.07

iPSI 0 0 0

iPSF 0.005 0.005 0.008

iPXI 0.006 0.019 0.020

iPXS 0.010 0.009 0.013

iPBM 0.02 0.02 0.02

iCSI 0,030 0,030 0,030

iCSF 0,027 0,027 0,027

iCXI 0,030 0,030 0,030

iCXS 0,030 0,030 0,030

iCBM 0,031 0,031 0,031

iTSSXI 0.53 0.60 0.55

iTSSXS 0.51 0.56 0.50

iTSSBM 0.70 0.70 0.70

Nitrogen        
(g N / g DQO)

Fósfor          
(g P / g DQO)

Carboni         
(g C / g DQO)

Sòlids          
(g SST / g DQO)

 

Taula 6.2. Factors de conversió (ic,i) utilitzats en les simulacions dels experiments realitzats 

segons la configuració APT. 

 

 

Els valors del contingut en sòlids de la matèria orgànica suspesa biodegradable i no 

biodegradable (iTSS,XS i iTSS,XI) s’han estimat a partir de la DQO suspesa i el valor mig dels 

sòlids suspesos volàtils obtinguts en el corrent de purga, que pel seu major temps de 

residència en el sistema es considera més estable front a les variacions en la qualitat de 

l’entrada d’aigua. Pel que fa al contingut en sòlids de la biomassa s’ha utilitzat el valor 

proposat en el model ASM2 (Henze el al., 1995). 

 

 

6.1.2 Modelació del decantador de la planta pilot 

 

La simulació de la planta pilot es va realitzar discretitzant el decantador en 10 capes: la 

capa d’entrada, 2 capes per a la zona de clarificació, superiors a la capa d’entrada, i 7 

capes per a la zona de sedimentació. En la  Figura 6.1 es mostra l’esquema del decantador 

amb les dimensions de cada capa, en funció de la seua localització. Les capes inferiors, 

dins la zona cònica del decantador es van modelar considerant la forma troncocònica 

invertida de l’esquema. Com es pot veure en aquest esquema, la divisió en capes dona 

una major precisió a les capes inferiors que a les superiors amb la finalitat de poder 

simular millor la posició del mant de fangs, donat que la major part dels processos 

biològics es produïen en aquesta part del decantador. 

 

 

 

 



 Validació del model    213 

 

 

Figura 6.1. Esquema del decantador utilitzat en les simulacions segons els model de 

sedimentació. 

 

 

6.1.3 Calibració dels paràmetres per simulació 

 

Una vegada caracteritzada l’aigua residual influent, per a cada experiment es van 

realitzar simulacions mitjançant l’ús del programa DESASS i es van calibrar els 

paràmetres del model per tal de minimitzar les diferències entre els valors experimentals i 

els valors simulats. 

 

La calibració amb el mètode prova – error d’un model on intervenen tant processos de 

sedimentació com processos biològics no resulta senzilla. El grau d’èxit depén de dos 

factors fonamentals: l’experiència o grau de coneixement del model, que permet prendre 

decisions sobre els paràmetres que s’han de modificar en cada moment, i la metodologia 

seguida en el procés de calibració. Aquest procés es podria definir com l’aproximació 

progressiva del comportament del model a les condicions experimentals estudiades en 

tots els experiments, tenint en compte tant les condicions de sedimentació com les de 
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fermentació de la matèria orgànica. En aquest treball es va seguir la següent 

metodologia: 

 
1. Ajust del model de sedimentació: El primer pas consistia en la calibració dels 

paràmetres de sedimentació de cada experiment, mantenint fixes els paràmetres 

del model de qualitat, fins aconseguir que el model represente correctament les 

concentracions de sòlids i l’alçada del mant de fangs. 

2. Ajust simultani del model biològic i de sedimentació: Una vegada aconseguida una 

primera aproximació dels paràmetres de sedimentació, es calibrava el model de 

qualitat fins aconseguir ajustar les concentracions de DQO, AGV, nitrogen i fósfor 

en les diferents corrents. En aquesta etapa era necessari recalibrar contínuament 

el model de sedimentació per tenir en compte les variacions en els sòlids suspesos 

degudes al procés de fermentació. 

 

Aquesta calibració es va realitzar tenint en compte tots els experiments, amb la finalitat 

d’obtenir un únic vector de paràmetres que permetés ajustar totes les dades 

experimentals en qualsevol de les condicions d’operació assajades. En els casos on va 

resultar impossible igualar els paràmetres es va buscar la causa d’aquestes diferències 

tenint en compte la informació històrica de l’evolució de l’experiment. 

 

 

6.1.3.1 Paràmetres de sedimentació 

 

Les dades experimentals més importants utilitzades per calibrar el model de sedimentació 

són les concentracions de sòlids en l’efluent i la purga del decantador i l’alçada del mant 

de fangs. Per saber si el model representa perfectament el perfil de sòlids en el 

decantador s’hauria de mesurar la concentració a diferents alçades del decantador i en 

diferents punts d’aquest, per obtenir una concentració representativa per a cada alçada. 

Aquestes mesures serien pràcticament inviables i, a més, el grau de precisió requerit al 

model tampoc les justificarien. Per tant, el que es va fer per tractar de simular el 

comportament a l’interior del decantador va ser mesurar diàriament l’alçada del mant de 

fangs. Aquest és el paràmetre més important, junt amb la concentració de sòlids en el 

corrent de purga del decantador, ja que amb aquests dos valors es pot estimar la 

quantitat de sòlids que existeix al decantador per baix del mant de fangs, que és on es 

produeixen majoritàriament els processos biològics de fermentació. 
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El model de sedimentació utilitzat consta dels 6 paràmetres definits en la descripció del 

model (apartat  4.1): V0, rh, rp, V0’, fns i IVF. 

 

El paràmetre IVF, junt amb el paràmetre rh, s’utilitzen per obtenir el factor de compressió, 

per tant, el seu valor té una gran influència sobre l’alçada del mant de fangs i la 

concentració de sòlids al fons del decantador.  

 

El paràmetres rh i V0, corresponents al model exponencial de sedimentació zonal, influiran 

en el càlcul del flux de sòlids en la zona del decantador on les concentracions són 

superiors als 3000 mg/l, és a dir, la zona on es troba el mant de fangs en el decantador. 

La modificació d’aquests paràmetres també afecta a l’alçada del mant de fangs i la 

concentració de sòlids en el fons del decantador. 

 

El paràmetre rp tenia un efecte mínim sobre la concentració de sòlids en l’efluent, donat 

que el decantador de la planta pilot estava bastant sobredimensionat per a les condicions 

de treball estudiades (càrrega hidràulica i càrrega sobre el vessador). El flux ascendent 

per arrossegament era bastant inferior al flux de sedimentació a baixes concentracions, i 

pràcticament tots els sòlids que escapaven del decantador eren sòlids no sedimentables. 

Per tant, l’únic paràmetre que tenia realment efecte en la concentració de sòlids a 

l’efluent era la fracció de sòlids no sedimentables (fns). El valor de rp es va fixar en un 

ordre de magnitud superior al de rh, com recomana la bibliografia (Ekama et al., 1997). 

Tanmateix, la sensibilitat del model respecte d’aquest paràmetre en les condicions 

d’operació de la planta era molt baixa i qualsevol valor d’aquest ordre de magnitud hauria 

resultat adequat. 

 

El paràmetre V0’ també es va mantenir constant en el valor obtingut en els experiments 

de sedimentació discontinua (200 m/d). 

 

El primer que es va ajustar va ser la sedimentació dels sòlids i la producció de fangs del 

decantador. En un primer moment es va simular el decantador amb els valors dels 

paràmetres obtinguts experimentalment en els assaigs de sedimentació discontinua (V0, 

rh, IVF, V0’). Tanmateix, el model no va ser capaç de simular les elevades concentracions 

obtingudes en el fons del decantador i l’alçada del mant de fangs obtinguda. Açò es degut 

a que el model de compressió, basat en el valor del IVF del fang, és un model semi-

empíric proposat a partir de dades obtingudes en el funcionament de decantadors a 

escala industrial (Härtel i Pöpel, 1992) on la secció del fons del decantador es pot 

considerar constant. En canvi, per al decantador de la planta pilot el fons és clarament 
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cònic amb un pendent del 173%, la qual cosa suposa una major compressió addicional 

deguda a la reducció de la secció del decantador. 

 

Per tenir en compte aquest efecte de compressió addicional i poder simular les 

concentracions de purga i l’alçada del mant de fangs s’ha hagut d’utilitzar valors del IVF 

inferiors als obtinguts en els assaigs de sedimentació discontinua. Els paràmetres V0 i rh 

es van modificar en la mateixa proporció, utilitzant la correlació proposada per Härtel i 

Pöpel (1992) mostrada a la  Taula 1.6. 

 

En la  Taula 6.3 es mostren els valors utilitzats per als paràmetres de sedimentació en la 

simulació dels tres punts experimentals. Posteriorment, en l’apartat  6.3, es discutiran els 

resultats obtinguts. 

 

Experiment IVF (ml·g-1) V0 (m·d-1) rh (m
3.g-1) fns (%)

A1 30.0 391.9 0.000220 63.4

A2 34.0 378.7 0.000240 67.0

A3 27.0 402.1 0.000200 63.7

Paràmetres de sedimentació

 
Taula 6.3. Paràmetres de sedimentació utilitzats en les simulacions de l’esquema APT. 

 

 

6.1.3.2 Paràmetres cinètics i estequiomètrics 

 
Per a la simulació dels diferents punts s’han utilitzat els paràmetres estequiomètrics i 

cinètics mostrats en la  Taula 6.4 i la  Taula 6.5, respectivament. En aquestes taules es 

mostra la font bibliogràfica utilitzada per als paràmetres que no s’han hagut de modificar 

durant les simulacions. 

 
L’únic paràmetre estequiomètric que es va fixar fou la fracció d’acètic i propiònic que es 

forma a partir de la fermentació de la SF (fAc i fPRO). Per tal de fixar el seu valor es va 

considerar que la fracció d’hidrogen formada (fH2) era la mateixa que la proposada per 

Siegrist et al. (1993) en la degradació dels aminoàcids, sucres i àcids grassos per donar 

àcid acètic  i propiònic. Coneixent el percentatge d’hidrogen, la resta de DQO s’ha repartit 

per igual entre l’àcid acètic i el propiònic i s’ha calibrat el procés d’acetogènesi per tal de 

representar la proporció de cadascun dels àcids obtinguda experimentalment. 
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Paràmetre Unitats Valor utilitzat Font

Hidròlisi

fSI g DQO (g DQO)-1 0 Fixat

Bacteris acidogènics

YACID g DQO (g DQO)-1 0.15 Siegrist et al . (1993)

fAc g DQO (g DQO)-1 0.39 Fixat

fH2 g DQO (g DQO)-1 0.22 Siegrist et al . (1993)

fPRO g DQO (g DQO)-1 0.39 calculat: (1 - fAc - fH2)

fXI g DQO (g DQO)-1 0.2 Siegrist et al . (1993)

Bacteris acetogènics

YACET g DQO (g DQO)-1 0.05 Siegrist et al . (1993)

fAc g DQO (g DQO)-1 0.568 Siegrist et al . (1993)

fH2 g DQO (g DQO)-1 0.432 calculat: (1 - fAc)

fXI g DQO (g DQO)-1 0.2 Siegrist et al . (1993)

Bacteris hidrogenotròfics

YMH2 g DQO (g DQO)-1 0.045 Siegrist et al . (1993)

fXI g DQO (g DQO)-1 0.2 Siegrist et al . (1993)  

Taula 6.4. Paràmetres estequiomètrics del model de qualitat utilitzats en les simulacions de 

l’esquema APT. 

 

 

Fent ús, en les simulacions realitzades, dels paràmetres proposats per Siegrist et al. 

(1993), es va observar que els bacteris metanogènics acetotròfics no podien créixer en 

les condicions de funcionament estudiades. Per aquest motiu, en els resultats de les 

simulacions,  no s’ha inclòs els valors dels paràmetres cinètics i estequiomètrics d’aquest 

grup de microorganismes. 

 

Com es mostra en la  Taula 6.5, els únics paràmetres cinètics que s’han modificat per tal 

d’ajustar les dades experimentals són els paràmetres d’hidròlisi (kH i KX), les velocitats 

màximes de creixement i mort dels diferents microorganismes, i les constants de 

semisaturació o inhibició per als components que actuen com a substrat o producte 

principal en els diferents processos. La resta de paràmetres s’han mantingut en els valors 

proposats per la bibliografia. 
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Paràmetre unitats Valor utilitzat Font

Hidròlisi

kH d-1 42 Ajustat

KX g DQO · g-1 DQO 286 Ajustat

KS,pH mol H+ · m-3 2.3 · 10-7 Henze et al . (1997)

KI,pH mol H+ · m-3 4.35 · 10-3 Henze et al . (1997)

Bacteris acidogènics

µ ACID d-1 1.05 Ajustat

bACID d-1 0.33 Ajustat

KS,F g DQO · m-3 9 Ajustat

KI,A g DQO · m-3 6500 Ajustat

KS,NH4 g N · m-3 0.05 Henze et al . (1995)

KS,PO4 g P · m-3 0.01 Henze et al . (1995)

KS,pH mol H+ · m-3 2.3 · 10-7 Henze et al . (1997)

KI,pH mol H+ · m-3 4.35 · 10-3 Henze et al . (1997)

Bacteris acetogènics

µ ACET d-1 0.59 Ajustat

bACET d-1 0.028 Ajustat

KS,PRO g DQO · m-3 3.7 Ajustat

KI,A g DQO · m-3 2700 Ajustat

KI,H2 g DQO · m-3 3.3 Ajustat

KS,NH4 g N · m-3 0.05 Henze et al . (1995)

KS,PO4 g P · m-3 0.01 Henze et al . (1995)

KS,pH mol H+ · m-3  10-5 Siegrist et al . (1993)

KI,pH mol H+ · m-3 6.3 · 10-4 Siegrist et al . (1993)

Bacteris hidrogenotròfics

µ MH2 d-1 0.76 Ajustat

bMH2 d-1 0.112 Ajustat

KS,H2 g DQO · m-3 0.1 Ajustat

KS,NH4 g N · m-3 0.05 Henze et al . (1995)

KS,PO4 g P · m-3 0.01 Henze et al . (1995)

KS,pH mol H+ · m-3  10-5 Siegrist et al . (1993)

KI,pH mol H+ · m-3 6.3 · 10-4 Siegrist et al . (1993)  

Taula 6.5. Paràmetres cinètics del model de qualitat utilitzats en les simulacions de l’esquema 

APT. 
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6.1.4 Comparació de les dades experimentals i simulades 

 

En la  Taula 6.6 i la  Taula 6.7 es mostren els resultats obtinguts en les simulacions, 

comparats amb els valors experimentals per als distints experiments realitzats. 

 

Experiment
TRS (d)

TRH (h)

QR (l.h
-1)

Paràmetre EXP SIM EXP SIM EXP SIM

SS (mg.l-1) 142 130 207 200 148 145

SSV (mg.l-1) 96 87 137 132 94 83

DQOT (mgO2.l
-1) 265 267 391 393 315 312

DQOSOL (mgO2.l
-1) 94.5 94 162 150 140 142

DBOT (mgO2.l
-1) 150 145 250 292 256 219

DBOSOL (mgO2.l
-1) 62 61 109 97 115 117

PT (mgP.l-1) 5.9 5.7 7.0 7.3 6.9 6.5

P-PO4 (mgP.l-1) 4.3 4.1 4.7 4.6 4.1 3.8

NT (mgN.l-1) 41.0 42.3 58.0 61.0 51.5 50.9

NTSOL (mgN.l-1) 39.0 37.8 46.0 44.6 41.0 40.4

N-NH3 (mgN.l-1) 34.9 35.8 43.1 41.4 35.3 37.4

AGV (mgAcètic.l-1) 22.1 23.0 38.6 41.5 28.7 29.3

pH 7.59 7.65 7.56 7.61 7.56 7.54

ALC (mgCaCO3.l
-1) 400 411 415 414 417 422

6 5 5

1.5 2.0 2.0

7 7 8

A1 A2 A3

 
Taula 6.6. Valors experimentals i simulats per a l’efluent del decantador amb la configuració 

APT. 

 

 

Experiment
TRS (d)

TRH (h)

QR (l.h
-1)

Paràmetre EXP SIM EXP SIM EXP SIM

ST (mg.l-1) 38510 38331 39290 39408 42915 42033

STV (mg.l-1) 24377 24285 24321 24443 24547 23981

DQOT (mgO2.l
-1) 50195 47225 41840 43911 43716 46751

DQOSOL (mgO2.l
-1) 595 595 715 766 612 641

P-PO4 (mgP.l-1) 10.1 10.2 10.4 10.6 9.9 10.4

NTSOL (mgN.l-1) 71.0 69.1 103.0 106.9 96.0 93.9

N-NH3 (mgN.l-1) 66.9 67.1 98.1 103.6 91.8 91.7

AGV (mgAcètic.l-1) 426.0 419.1 503.0 507.5 476.0 479.1

% Acètic 73.8 74.7 73.8 73.8 73.8 75.5

% Propiònic 26.2 25.3 26.2 26.2 26.2 24.5

pH 7.10 7.11 7.10 7.09 6.80 6.73

ALC (mgCaCO3.l
-1) 535 511 602 580 536 484

6 5 5

1.5 2.0 2.0

7 7 8

A1 A2 A3

 
Taula 6.7. Valors experimentals i simulats per a la purga de fang del decantador amb la 

configuració APT. 
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Com es pot observar en aquestes taules, per a l’esquema de funcionament APT, s’ha 

obtingut una bona concordança entre els valors simulats i els experimentals per als tres 

punts estudiats. El model ha sigut capaç de simular la generació d’àcids volàtils que es 

produeix en el decantador primari amb errors bastant baixos, tenint en compte que 

l’aliment al decantador era molt variable. L’única desviació que es pot apreciar en els tres 

experiments és una lleugera diferència en la concentració d’àcids volàtils en l’efluent. En 

els tres experiments simulats, el valor experimental és lleugerament inferior al que prediu 

el model. Aquestes diferències poden ser degudes a la pèrdua d’àcids per volatilització o 

la seua assimilació per altres microorganismes no considerats pel model. 

 

 

6.2 Simulació de l’esquema decantador + fermentador 

 

Bouzas (2003) va simular els resultats experimentals obtinguts amb l’esquema de 

funcionament de decantador + fermentador, utilitzant el model de sedimentació 

desenvolupat en aquesta tesi. Els resultats d’aquestes simulacions, per als 10 estats 

estacionaris experimentats en la planta pilot, varen resultar molt satisfactoris, és a dir, el 

model va ser capaç d’ajustar tots els punts experimentals amb un únic vector de 

paràmetres. Únicament per a un experiment (el B8) va ser necessari modificar els valors 

d’alguns paràmetres per poder representar la possible inhibició del procés per la entrada 

d’un tòxic, segons ho explica Bouzas en el seu treball. 

 

Per a la simulació d’aquest esquema de funcionament, Bouzas va utilitzar els mateixos 

paràmetres estequiomètrics del model de qualitat mostrats en la  Taula 6.4. Els valors dels 

paràmetres cinètic s utilitzats es mostren en la  Taula 6.8. 

 

Pel que fa als paràmetres del model de sedimentació, en la  Taula 6.9 es mostren els 

valors utilitzats per Bouzas (2003) en les simulacions de cada experiment. 
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Paràmetre unitats Valor utilitzat

Hidròlisi

kH d-1 40

KX g DQO · g-1 DQO 153

Bacteris acidogènics

µ ACID d-1 0.98

bACID d-1 0.33

KS,F g DQO · m-3 31

KI,A g DQO · m-3 6500

Bacteris acetogènics

µ ACET d-1 0.58

bACET d-1 0.028

KS,PRO g DQO · m-3 5

KI,A g DQO · m-3 2700

KI,H2 g DQO · m-3 3

Bacteris hidrogenotròfics

µ MH2 d-1 0.76

bMH2 d-1 0.112

KS,H2 g DQO · m-3 0.1  
Taula 6.8. Paràmetres cinètics del model de qualitat utilitzats en les simulacions de l’esquema 

decantador + fermentador (Adaptada de Bouzas, 2003). 

 

 

Experiment IVF (ml·g-1) V0 (m·d-1) rh (m
3.g-1) fns (%)

B1 18.0 435.1 0.000157 45.0

B2 18.0 435.1 0.000157 35.5

B3 22.5 418.2 0.000180 37.0

B4 20.4 426.0 0.000170 34.3

B5 19.3 430.1 0.000164 53.8

B6 20.2 426.7 0.000168 55.7

B7 20.2 426.7 0.000168 61.0

B8 18.0 435.1 0.000157 47.5

B9 19.8 428.2 0.000166 62.2

B10 22.5 418.2 0.000180 66.0

Paràmetres de sedimentació

 
Taula 6.9. Paràmetres de sedimentació utilitzats per Bouzas (2003) en les simulacions de 

l’esquema decantador + fermentador. 

 

 

Com es pot observar en aquesta taula, els valors de IVF, V0 i rh es mantenen 

pràcticament constants per a tots els experiments simulats. En canvi, el valor de la 

fracció de sòlids no sedimentable (fns) varia bastant d’un experiment a l’altre. En l’apartat 

següent es discuteix la variabilitat d’aquest paràmetre. 
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6.3 Discussió dels resultats obtinguts en les calibracions 

 

La discussió dels resultats obtinguts en la calibració i validació del model, aplicat al procés 

de fermentació – elutriació de fang primari, s’ha centrat en explicar les diferències 

observades en els paràmetres cinètics i de sedimentació obtinguts per als dos esquemes 

de funcionament assajats. 

 

6.3.1 Paràmetres cinètics 

 

Pel que fa als paràmetres cinètics, si es compara els valors de la  Taula 6.5, obtinguts per 

a l’esquema APT, amb els de la  Taula 6.8, obtinguts en la simulació del fermentador 

agitat, s’observa l’efecte d’aquest canvi d’esquema de funcionament sobre el procés de 

fermentació del fang primari. Els paràmetres que mostren majors diferències són la 

semisaturació del procés d’hidròlisi (KX) i la semisaturació del procés de fermentació 

(KS,F). El paràmetre de semisaturació per al propiònic, en el creixement dels 

microorganismes acetogènics, també és lleugerament diferent a l’obtingut amb el sistema 

de funcionament APT, encara que en menor diferència que els paràmetres anteriors. A 

continuació s’expliquen les possibles causes d’aquestes diferències: 

 

• Al realitzar la fermentació del fang en el fons del decantador primari, la concentració 

de SF disponible per als microorganismes era menor que en el sistema de mescla 

completa (fermentador agitat). Així, els microorganismes predominants en el sistema 

APT presenten una major afinitat pel substrat que els del sistema decantador + 

fermentador. D’aquesta manera, el valor de KS,F serà inferior en el primer esquema. 

 
• Pel que fa al procés d’hidròlisi, el valor de KX és superior en el sistema APT que en el 

sistema de mescla completa, la qual cosa indica una menor afinitat. Com s’ha 

comentat en la introducció, el procés d’hidròlisi es pot entendre com un procés 

superficial dut a terme pels enzims extracel·lulars segregats pels microorganismes 

acidogènics. El procés d’agitació en el fermentador podria afavorir la hidròlisi pel fet 

d’homogeneïtzar les concentracions d’enzims extracel·lulars i de substrat orgànic 

particulat en tot el volum de reacció. 
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6.3.2 Paràmetres de sedimentació 

 

Els valors de IVF obtinguts per als experiments realitzats amb l’esquema APT són 

lleugerament superiors als de l’esquema decantador + fermentador. L’ús del fermentador 

sembla que millora la sedimentabilitat del fang, possiblement per l’efecte de la major 

agitació del fang en aquest element. Aquesta agitació podria eliminar la possible formació 

de gasos i homogeneïtzar el fang, la qual cosa afavoreix la seua sedimentació i 

compressió en el decantador. En l’esquema APT el fang es manté en condicions més 

estàtiques i la formació de gasos podria impedir la compressió del fang. 

 

Pel que fa al paràmetre fns, aquest presenta una gran variabilitat. Com ja s’ha comentat, 

aquest paràmetre es va obtenir de l’ajust de la concentració de sòlids en l’efluent, és a 

dir, de l’eliminació de sòlids en el decantador. D’aquests resultats es pot deduir que el 

procés de fermentació i elutriació del fang afecta a la capacitat d’eliminació de sòlids del 

decantador. En un primer moment es va pensar que el cabal de recirculació del fang 

podia empitjorar la capacitat de sedimentació del decantador. Observant les condicions 

d’operació de cada experiment, es va rebutjar aquesta hipòtesi, perquè experiments 

realitzats a cabals superiors, com ara el B1, presentaven eliminacions de sòlids superiors 

a altres amb cabals de recirculació inferiors (B6, B7, B10). 

 

Per poder observar l’efecte de les condicions d’operació del sistema, en la  Figura 6.2 s’ha 

representat el valor d’aquest paràmetre en funció del temps de retenció de sòlids en el 

sistema. Com es pot veure en aquesta gràfica, l’augment del temps de retenció de sòlids 

porta associat un augment de la fracció de sòlids no sedimentables en el fang. Aquest 

comportament podria ser degut a tres motius: 

 

- L’augment del mant de fangs, associat a un augment en el TRS, podria provocar 

una resuspensió dels sòlids en el decantador per arrossegament amb el cabal de 

l’efluent. 

- La variació del percentatge de sòlids volàtils en l’aigua residual d’entrada podria 

afectar a la sedimentació, ja que els sòlids volàtils solen tenir una densitat inferior 

als no volàtils i sedimenten pitjor. 

- El material particulat complex podria patir un procés de disgregació, donant 

partícules menors i més simples, que formarien part de la fracció no sedimentable 

dels sòlids suspesos. 
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Figura 6.2. Variació de la fracció de sòlids no sedimentables (fns) en les diferents condicions 

d’operació de la planta pilot. 

 

 

Els dos primers motius es poden descartar, ja que el mant de fangs es trobava bastant 

baix com per a fer possible la resuspensió de sòlids, i no es va observar que percentatges 

elevats de sòlids volàtils es correspongueren amb eliminacions de sòlids suspesos baixes. 

 

Per tant, en aquest treball s’ha optat per l’explicació del tercer punt, ja que el procés de 

disgregació es veuria afavorit per un major temps de residència de la matèria orgànica 

particulada en el sistema. 

 

 

6.4 Modificacions del model 

 

En les dades experimentals d’eliminació de sòlids suspesos en el decantador, mostrades 

en l’apartat anterior, s’observa que a mesura que augmenta el temps de retenció dels 

sòlids en el sistema disminueix l’eficàcia en la separació de sòlids del decantador primari. 

 

Per poder representar la disminució de l’eficàcia en la separació de sòlids observada en el 

procés de fermentació – elutriació a escala pilot, s’ha modificat el model mitjançant la 

incorporació d’un procés de disgregació dels sòlids sedimentables. Aquest procés permet 

simular el trencament dels flòculs que es produeix en la planta per diversos processos 
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biològics i/o físics, i s’ha abordat com un procés cinètic extracel·lular mitjançant una 

cinètica de primer ordre. El resultat d’aquesta disgregació és l’augment de la fracció de 

sòlids no sedimentables, amb el consegüent augment de la concentració de sòlids a 

l’efluent del decantador. 

 

En aquest apartat es descriu la modificació realitzada en el model i en l’apartat següent 

es mostren els resultats de les simulacions realitzades tenint en compte aquesta 

modificació. 

 

 

6.4.1 Incorporació del procés de disgregació 

 

La modificació realitzada en el model consisteix en la introducció d’un nou procés cinètic 

de disgregació de la matèria orgànica particulada sedimentable, donant com a resultat 

material orgànic particulat no sedimentable. Per incloure aquest nou procés és necessari 

la separació de la matèria orgànica particulada (XI i XS) i el material particulat no volàtil 

(XNV) en dues fraccions, una sedimentable i l’altra no sedimentable. A efectes dels 

processos biològics on intervenien els components XI i XS, s’ha considerat que aquests 

processos no es veuen afectats per la forma en què es troben aquests components 

(sedimentable o no sedimentable). Pel que fa al component XNV, com que aquest no 

intervé en cap procés biològic, la seua divisió en sedimentable i no sedimentable tampoc 

afectarà al model de qualitat. 

 

Així, el procés de disgregació introduït en el model implica la divisió del material particulat 

en fracció sedimentable i no sedimentable amb la fi de poder distingir la fracció que no 

sedimenta de cada component. Per als components que corresponen a la concentració de 

biomassa no s’ha introduït aquest procés de disgregació ja que la seua concentració en un 

decantador primari és menyspreable. La disgregació aplicada a aquests components  no 

tindria gaire efecte en els resultats obtinguts i, en canvi, suposaria incrementar el model 

en 7 variables d’estat (la fracció no sedimentable de cada grup de microorganismes), 

augmentant considerablement la seua complexitat. 

 

Per a la introducció d’aquest procés de disgregació s’ha conservat els components XNV, XI i 

XS en el model biològic, tal i com estaven anteriorment, i s’ha afegit únicament els 

components XNVd (XNV disgregat), XId (XI disgregat) i XSd (XS disgregat) com a components 

particulats no sedimentables. Amb aquesta modificació, el balanç de XNV, de XI i de XS en 

les diverses capes en què es discretitza el decantador s’aplica considerant que únicament 

la fracció sedimentable es mou d’una capa a l’altra d’acord amb els cabals calculats per 

 

 

 



226    Validació del model  

 

als components sedimentables. Per la seua banda, les fraccions no sedimentables de XNV, 

XI i XS, és a dir, XNVd, XId i XSd, es mouen d’una capa a l’altra d’acord amb els cabals 

obtinguts per als components solubles. 

 

Els fenòmens que afavoreixen el procés de disgregació poden ser diversos, però l’efecte 

del temps de retenció de sòlids observat en la planta pilot fa pensar que es podria tractar 

d’un procés biològic d’atac enzimàtic previ a l’assimilació de la matèria orgànica suspesa 

unit a altres processos de trencament per esforços tallants que es produeixen en el 

sistema. A mesura que augmenta el temps de residència del fang en el sistema, la 

disgregació dels flòculs seria major.  

 

El model ADM1 (Batstone, et al., 2002), per poder representar la lisi del material cel·lular 

produït en la mort dels microorganismes i també dels materials complexes, incorpora un 

procés semblant, anomenat desintegració del material orgànic complex. Aquest model 

defineix el procés de desintegració com el conjunt de processos extracel·lulars, biològics i 

no biològics, que provoquen el trencament o disgregació del material orgànic complex per 

a donar material orgànic particulat (carbohidrats, proteïnes i lípids), material inert 

particulat i material inert soluble. Els productes orgànics de la desintegració, és a dir, 

carbohidrats, proteïnes i lípids, són transformats en monosacàrids, aminoàcids i àcids 

grassos de cadena llarga mitjançant el procés d’hidròlisi enzimàtica. 

 

Tanmateix, aquest model no es preocupa per l’efecte que té la desintegració en la 

sedimentabilitat del fang, ja que l’ADM1 fou desenvolupat per a processos de digestió 

anaeròbia de fangs, on la sedimentació del fang no és important. Altres autors també han 

utilitzat aquesta aproximació per als processos de digestió de fangs biològics i fangs 

primaris (Pavlostathis i Gossett, 1986, 1988; Vavilin et al., 1999). 

 

A continuació es descriu la modificació realitzada en el model per poder incorporar aquest 

procés. 

 

 

6.4.1.1 Estequiometria del procés de disgregació 

 

Com s’ha comentat anteriorment, aquest procés consisteix en la transformació del 

material particulat complex (sedimentable) en material disgregat (no sedimentable). 

 

De l’anàlisi de les dades experimentals de sòlids suspesos totals i sòlids suspesos volàtils 

en els corrents de purga de fang i efluent del decantador primari s’ha deduït que la 
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velocitat de disgregació dels sòlids no volàtils era menor que la dels sòlids volàtils. Per 

tenir en compte aquest efecte, la disgregació del material particulat sedimentable s’ha 

modelat mitjançant dos processos cinètics diferents, un per als sòlids volàtils i l’altre per 

als sòlids no volàtils. 

 

 

Disgregació del material particulat volàtil 

 

El material complex volàtil, representat per XCV (en mg SST/l), correspon a la suma de les 

fraccions sedimentables de XI i XS, que en principi estan subjectes al procés de 

disgregació, és a dir: 

 

          ( ) ( ) XSTSSSdSXITSSIdICV iXX i XXX ,, ⋅−+⋅−=  Eq. 6.10 

 

on XCV representa el material particulat volàtil sedimentable subjecte al procés de 

disgregació, i XI i XS representen el total (sedimentable + no sedimentable) de material 

particulat orgànic inert i biodegradable, respectivament. XId i XSd representen les fraccions 

disgregades d’aquests components, és a dir, les fraccions de XI i XS que no sedimenten, 

mesurades en unitats de DQO. 

 

El model assumeix que tots els flòculs tenen la mateixa proporció de XI i XS existent en el 

medi de reacció (composició homogènia dels flòculs) i, per tant, la disgregació dels flòculs 

donarà unes quantitats de XId i XSd proporcionals a les quantitats relatives de cada 

component en el medi. D’aquesta manera es manté la proporció de cada component 

existent en els flòculs. Així, la quantitat de XId i XSd que es forma per unitat de XCV que es 

disgrega ve donada per les següents expressions: 

 

                    
( )

CV

XITSSIdI
XId X

iXX
f ,⋅−

=  Eq. 6.11 

 

                    
( )

XId
CV

XSTSSSdS
XSd f

X
iXX

f −=
⋅−

= 1,  Eq. 6.12 

 

on: 

fXId quantitat de XId que es forma per unitat de XCV que es disgrega. 

fXSd quantitat de XSd que es forma per unitat de XCV que es disgrega. 
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Disgregació del material particulat no volàtil 

 

El material complex no volàtil, representat per XCNV (en mg SST/l), correspon a la fracció 

sedimentable de XNV, que en principi està subjecta al procés de disgregació, és a dir: 

 

          Eq. 6.13 

 

on XCNV representa el material particulat no volàtil sedimentable subjecte al procés de 

disgregació, XNV representa el total (sedimentable + no sedimentable) de material 

particulat no volàtil, i XNVd representa la fracció disgregada d’aquest component, és a dir, 

la fracció de XNV que no sedimenta. Per cada unitat de XCNV que es disgrega, apareixerà 

una unitat de XNVd, augmentant la fracció no sedimentable d’aquest component en el 

fang. 

 

 

6.4.1.2 Cinètica del procés de disgregació 

 

Tenint en compte que la disgregació és un procés extracel·lular que no depén de la 

concentració de microorganismes en el sistema, la velocitat d’aquest procés, tant per als 

sòlids volàtils com per als no volàtils, s’ha modelat mitjançant una cinètica de primer 

ordre respecte de la quantitat de material particulat sedimentable subjecte al procés de 

disgregació. El valor de les constants de velocitat per a cada procés s’ha determinat per 

ajust de les dades experimentals.  

 

Les equacions següents mostren les expressions cinètiques utilitzades per als processos 

de disgregació del material complex volàtil i el material complex no volàtil, 

respectivament:  

 

                    Eq. 6.14 

 

                    

NVdNVCNV XXX −=  

CVDisVj Xkr ⋅=  

CNVDisNVj Xkr ⋅=  Eq. 6.15 

 
on: 

kDisV  velocitat de disgregació de material particulat volàtil sedimentable (d-1). 

XCV  material particulat volàtil sedimentable (mg SST/l). 

kDisNV  velocitat de disgregació de material particulat no volàtil sedimentable (d-1). 

XCNV  material particulat no volàtil sedimentable (mg SST/l). 
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En aquestes equacions, XCV i XCNV no representen variables d’estat noves sinó que es 

poden calcular a partir de les variables existents (Equacions 6.10 i 6.13, respectivament).  

 

L’ús d’aquesta cinètica de primer ordre resulta raonable, donada la diversitat de 

processos que poden estar implicats en la disgregació dels flòculs. A més, tots els models 

existents en la bibliografia que inclouen el procés de disgregació utilitzen aquesta cinètica. 

 

 

6.4.2 Efecte de la disgregació en la sedimentació dels fangs 

 

La disgregació del fang té un efecte directe sobre la fracció de sòlids no sedimentables en 

el sistema i, per tant, afectarà a la concentració de sòlids suspesos que s’obtinga a 

l’efluent del decantador primari. Així, l’eliminació de sòlids en el decantador empitjorarà, 

degut a aquest procés cinètic, a mesura que augmente el temps de retenció dels sòlids en 

el sistema. 

 

Per tenir en compte aquest augment en la fracció de sòlids no sedimentables, el balanç de 

XNV, de XI i de XS que s’aplicava a totes les capes del decantador s’ha modificat, 

incorporant la contribució de cadascuna de les fraccions (sedimentable i no 

sedimentable). 

 

En l’Equació 6.16 es mostra, com a exemple, el balanç en estat estacionari (escrit en 

notació matricial) que s’aplicaria al component XI en totes les capes del decantador (XI,i) 

tenint en compte aquesta modificació. 

 

Eq. 6.16 

 
 
De manera anàloga a l’Equació 4.43, en aquesta equació, cI,i i dI,i corresponen als termes 

dependent i independent, respectivament, de les equacions de generació de XI en la capa 

i del decantador, calculats com s’ha explicat en l’apartat  4.3.4 (Equació 4.42). El terme 

independent bI,f representa el flux màssic de XI que entra al decantador per la capa 

d’alimentació (capa f). 
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La modificació del model es basa en la forma d’obtenir els coeficients del flux de XI 

(representats pels coeficients ai,j en l’Equació 6.16). Aquests coeficients es poden obtenir 

a partir de la següent expressió: 

 

                    iB
iI

iId
iT

iI

iIdiI
ji q

X
X

q
X

XX
a ,

,

,
,

,

,,
, ⋅+⋅

−
=  Eq. 6.17 

 

on qT,i i qB,i representen en aquest exemple els coeficients de cabal de component XI 

sedimentable i no sedimentable, respectivament, calculats segons s’ha explicat en 

l’apartat  4.3.4 ( Figura 4.16). 

 

Com es pot observar en aquesta equació, la contribució als fluxos d’entrada i sortida de 

cada capa és doble: 

 
• la que correspon a la XI sedimentable (XI – XId), fracció que es mou junt amb els 

flòculs de sòlids suspesos, governada pel flux total de sòlids (JT), i  

• la que correspon a la XI no sedimentable (XId), fracció que es mou lliurement amb 

l’aigua, governada pel flux per arrossegament (JB). 

 

Com es mostra en l’Equació 6.16, el balanç dels components XNV, XI i XS al decantador es 

realitza únicament per als seus valors totals i no per a cada fracció per separat. Així, la 

modificació del model afectarà únicament a la manera de moure’s en l’interior del 

decantador de les diferents fraccions de XNV, XI i XS, però no afecta per a res als 

processos biològics on participen aquests components. Les noves variables d’estat (XNVd, 

XId i XSd) han sigut introduïdes en el model únicament per poder representar com afecta 

la seua formació als processos de sedimentació. 

 
 

 

6.5 Simulació de la planta pilot amb el nou model 

 

L’esquema decantador + fermentador s’ha simulat amb el model modificat, obtenint una 

bona aproximació de les dades experimentals amb l’ús d’un mateix conjunt de 

paràmetres per a tots els experiments. A continuació es mostren els valors dels 

paràmetres del model obtinguts de l’ajust de les dades experimentals. 
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Paràmetres de sedimentació: 

 

En la  Taula 6.10 es mostren els valors dels paràmetres de sedimentació utilitzats per 

simular les dades de l’esquema de funcionament decantador + fermentador. 

 

Paràmetre unitats Valor utilitzat

IVF ml·g-1 22

V 0 m·d-1 420

r h m3·g-1 0.00018

V 0 ' m·d-1 200

r p m3·g-1 0.002  
Taula 6.10. Paràmetres de sedimentació utilitzats en les simulacions de l’esquema decantador + 

fermentador amb el model modificat. 

 

 

Pel que fa al paràmetre fns de l’aigua d’entrada, anteriorment a la modificació del model, 

el seu valor s’ajustava per simulació amb la finalitat d’ajustar els sòlids suspesos a 

l’efluent del decantador. Tanmateix, amb la modificació del model, els sòlids suspesos que 

s’obtenen a l’efluent s’ajusten mitjançant les velocitats de disgregació del material 

complex sedimentable volàtil i no volàtil. Així, la fns ha deixat de ser un paràmetre a 

ajustar i passa a ser un valor que es pot mesurar analíticament de manera senzilla. 

 

Aquests valors es van determinar experimentalment deixant decantar una mostra d’un 

litre d’aigua residual d’entrada durant el temps suficient com per assegurar la 

sedimentació de tots els sòlids sedimentables. El valor de fns s’obté com la concentració 

de sòlids existent en la suspensió clarificada dividida per la concentració de sòlids existent 

abans de la decantació, expressat en tant per cent, és a dir: 

 

                    100
0

⋅=
SS
SS

f f
ns  Eq. 6.18 

on: 

SSf concentració de sòlids en el sobrenadant després de decantar un litre d’aigua 

residual influent durant 8 hores (mg SST/l). 

SS0 concentració de sòlids en l’aigua residual influent (mg SST/l). 

 

 

 

 

 



232    Validació del model  

 

La  Taula 6.11 mostra els valors de fns de l’aigua d’entrada utilitzats en les simulacions. 

Com que aquest valor era bastant variable d’un dia a l’altre, s’han utilitzat els valors 

mitjos obtinguts durant els dies en què es trobava els sistema en estat estacionari.  

 

Experiment B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10

fns (%) 26 26 17 10 26 26 32 18 31 26
 

Taula 6.11. Valors de fns de l’aigua d’entrada utilitzats en les simulacions de l’esquema 

decantador + fermentador amb el model modificat. 

 

 

En aquesta taula es pot observar com el valor de fns de l’aigua d’entrada es manté en un 

26% en la major part dels punts experimentals. Tanmateix, per als experiments B3, B4 i 

B8, la fracció de sòlids no sedimentables en l’aigua d’entrada baixa a valors de 17%, 10% 

i 18%, respectivament. Aquests experiments corresponen als mesos de febrer i març de 

2002, mesos en els quals es van donar una série de condicions que podrien afavorir la 

sedimentabilitat dels sòlids. Durant aquests mesos es van produir pluges intenses i 

continuades, modificant les característiques de l’aigua residual influent a la planta. A més, 

durant aquest període es van produir també recirculacions esporàdiques de fang digerit a 

capçalera de la planta industrial, degut a problemes puntuals d’evacuació del fang. Aquest 

fang contenia un excés de clorur fèrric, utilitzat en la planta industrial com a reactiu 

segrestant dels compostos de sofre en forma de sulfur de ferro per evitar la formació de 

sulfur d’hidrogen en la digestió anaeròbia. La barreja d’aquest fang amb l’aigua d’entrada 

afavoriria la sedimentació dels sòlids, per l’acció floculant del clorur fèrric, disminuint la 

fracció de sòlids no sedimentables de l’aigua residual influent a la planta pilot. 

 

 

Paràmetres del model de qualitat: 

 

En la  Taula 6.12 es mostren els valors dels paràmetres cinètics del model de qualitat 

utilitzats en les simulacions. En aquesta taula s’han afegit els paràmetres de velocitat 

corresponents al procés de disgregació dels sòlids volàtils (kDisV) i dels sòlids no volàtils 

(kDisNV). Aquest paràmetres s’han ajustat amb la finalitat de simular les concentracions de 

sòlids suspesos (tant volàtils com no volàtils) obtingudes en els corrents purga de fang i 

efluent del decantador.  

 

Com es pot veure en aquesta taula, la velocitat de disgregació dels sòlids no volàtils és 

aproximadament la meitat que la disgregació dels sòlids volàtils. Aquest fet sembla lògic 
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ja que els sòlids no volàtils són més resistents als esforços tallants que els sòlids volàtils i, 

a més, no estan subjectes als processos bioquímics de desintegració que sí afecten als 

sòlids volàtils. 

 

Paràmetre unitats Valor utilitzat

Disgregació

kDesV d-1 0.29

kDesNV d-1 0.13

Hidròlisi

kH d-1 41.5

KX g DQO · g-1 DQO 170

Bacteris acidogènics

µ ACID d-1 1.02

bACID d-1 0.33

KS,F g DQO · m-3 99.0

KI,A g DQO · m-3 6500

Bacteris acetogènics

µ ACET d-1 0.52

bACET d-1 0.03

KS,PRO g DQO · m-3 10.0

KI,A g DQO · m-3 2500

KI,H2 g DQO · m-3 1.6

Bacteris hidrogenotròfics

µ MH2 d-1 0.75

bMH2 d-1 0.12

KS,H2 g DQO · m-3 0.3  
Taula 6.12. Paràmetres cinètics del model de qualitat utilitzats en les simulacions de l’esquema 

decantador + fermentador. 

 

 

La taula també mostra els paràmetres de creixement dels microorganismes que han sigut 

ajustats en aquestes simulacions. Tots els experiments han sigut ajustats amb el mateix 

conjunt de paràmetres cinètics, a excepció de l’experiment B8. Per poder simular aquest 

punt s’ha hagut d’augmentar el valor dels paràmetres de mort per als diferents grups de 

microorganismes considerats i disminuir la velocitat d’hidròlisi. La modificació d’aquests 

paràmetres es justifica per la possible entrada d’un tòxic durant la realització de 

l’experiment F8. Per tant, aquest experiment ha sigut simulat amb els següents valors de 

la velocitat d’hidròlisi i de lisi dels microorganismes: 
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Paràmetre unitats Valor utilitzat

kH d-1 23.7

bACID d-1 0.43

bACET d-1 0.04

bMH2 d-1 0.23  
Taula 6.13. Paràmetres cinètics utilitzats en la simulació de l’experiment B8. 

 

La resta de paràmetres utilitzats en la simulació d’aquest experiment s’han mantingut en 

els valors mostrats en la  Taula 6.12. 

 
En tots els punts experimentals s’ha mantingut els paràmetres estequiomètrics en els 

valors mostrats en la  Taula 6.4. 

 

 

6.5.1 Comparació de les dades experimentals i simulades 

 

En la  Taula 6.14 i la  Taula 6.15 es mostren els resultats obtinguts en les simulacions, 

comparats amb els valors experimentals per als distints experiments realitzats a 4 dies de 

temps de retenció de sòlids. 

 

2

Experiment
TRS (d)

TRH (h)

QR (l.h
-1)

T (ºC)

Paràmetre EXP SIM EXP SIM EXP SIM EXP SIM

SS (mg.l-1) 101 105 70 71 71 71 65 66

SSV (mg.l-1) 74 73 55 53 58 55 52 51

DQOT (mgO2.l
-1) 266 274 199 198 169 226 170 231

DQOSOL (mgO2.l
-1) 145 146 110 116 119 124 138 147

PT (mgP.l-1) 4.7 4.4 4.8 4.5 4.5 4.5 4.5 4.0

P-PO4 (mgP.l-1) 3.7 3.4 3.4 3.3 2.9 2.8 3.2 3.0

NT (mgN.l-1) 39.0 39.9 41.0 40.6 36.5 35.8 39.0 39.9

NTSOL (mgN.l-1) 36.0 35.1 38.0 37.7 31.0 30.9 36.5 35.6

N-NH3 (mgN.l-1) 31.8 30.3 27.3 28.2 24.2 24.5 23.6 22.7

AGV (mgAcètic.l-1) 28.7 28.6 30.8 29.1 23.3 22.3 18.3 16.4

pH 7.40 7.61 7.50 7.62 7.65 7.63 7.80 7.78

ALC (mgCaCO3.l
-1) 380 379 352 320 350 355 365 361

20.0 21.7 20.0 20.0

4.5 3.0 1.9 1.4

4 6 9 1

B4

4 4 4 4

B1 B2 B3

 
Taula 6.14. Valors experimentals i simulats de l’efluent del decantador per als punts realitzats a 

4 dies de temps de retenció de sòlids amb la configuració decantador + fermentador. 
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Experiment
TRS (d)

TRH (h)

QR (l.h
-1)

T (ºC)

Paràmetre EXP SIM EXP SIM EXP SIM EXP SIM

ST (mg.l-1) 19489 20499 18039 17617 20198 18680 21956 20418

STV (mg.l-1) 11732 12370 10859 10473 11876 11506 12098 12159

DQOT (mgO2.l
-1) 21321 22283 19149 16627 20452 22233 22735 20709

DQOSOL (mgO2.l
-1) 523 505 582 534 720 744 700 706

P-PO4 (mgP.l-1) 5.9 6.8 6.8 6.9 9.5 11.6 8.7 9.7

NTSOL (mgN.l-1) 52.0 57.6 63.0 67.5 58.3 61.2 61.0 64.3

N-NH3 (mgN.l-1) 49.2 50.3 49.7 48.0 48.9 50.0 45.2 47.0

AGV (mgAcètic.l-1) 265.0 264.2 359.0 339.8 434.0 442.5 437.0 423.3

% Acètic 95.0 94.6 96.0 95.9 84.9 84.4 86.5 86.5

% Propiònic 5.0 5.4 4.0 4.1 15.1 15.6 13.5 13.5

pH 7.24 7.22 7.17 7.18 7.10 7.11 7.10 7.09

ALC (mgCaCO3.l
-1) 503 453 441 426 476 448 466 448

B4

4 4 4 4

B1 B2 B3

4 6 9 1

4.5 3.0 1.9 1.4

20.0 21.7 20.0 20.0

2

 
Taula 6.15. Valors experimentals i simulats de la purga de fang del fermentador per als punts 

realitzats a 4 dies de temps de retenció de sòlids amb la configuració decantador + fermentador. 

 

 

En la  Taula 6.16 i la  Taula 6.17 es poden comparar els resultats obtinguts en les 

simulacions amb els valors experimentals per als distints experiments realitzats a 6 dies 

de temps de retenció de sòlids. 

 

2

Experiment
TRS (d)

TRH (h)

QR (l.h
-1)

T (ºC)

Paràmetre EXP SIM EXP SIM EXP SIM EXP SIM

SS (mg.l-1) 125 119 117 118 126 121 92 92

SSV (mg.l-1) 93 83 86 85 105 83 71 69

DQOT (mgO2.l
-1) 295 294 273 280 289 296 247 255

DQOSOL (mgO2.l
-1) 138 147 140 141 154 158 131 128

PT (mgP.l-1) 5.9 5.7 5.9 5.4 5.4 5.5 4.9 4.7

P-PO4 (mgP.l-1) 4.0 4.3 3.2 3.2 3.8 3.8 3.6 2.9

NT (mgN.l-1) 37.5 38.5 48.0 47.7 52.0 52.8 41.0 38.3

NTSOL (mgN.l-1) 33.0 33.3 43.0 42.3 46.5 47.2 32.0 32.0

N-NH3 (mgN.l-1) 25.8 25.4 36.2 35.2 38.3 38.6 23.1 23.4

AGV (mgAcètic.l-1) 37.5 36.0 24.0 23.6 21.5 21.2 21.9 22.2

pH 7.50 7.52 7.50 7.57 7.60 7.61 7.60 7.62

ALC (mgCaCO3.l
-1) 324 318 333 318 391 399 384 374

B8

6 6 6 6

B5 B6 B7

4 6 9 1

4.6 3.1 2.0 1.5

20.8 20.0 20.0 20.0

 
Taula 6.16. Valors experimentals i simulats de l’efluent del decantador per als punts realitzats a 

6 dies de temps de retenció de sòlids amb la configuració decantador + fermentador. 
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Experiment
TRS (d)

TRH (h)

QR (l.h
-1)

T (ºC)

Paràmetre EXP SIM EXP SIM EXP SIM EXP SIM

ST (mg.l-1) 22550 21716 21465 20980 18545 18152 26866 25394

STV (mg.l-1) 14342 13729 13373 13176 11906 11065 15314 15079

DQOT (mgO2.l
-1) 24803 24467 22628 22286 20415 19123 28682 28771

DQOSOL (mgO2.l
-1) 535 530 530 534 659 655 870 876

P-PO4 (mgP.l-1) 8.1 8.1 7.2 9.2 9.8 9.8 9.0 10.9

NTSOL (mgN.l-1) 50.0 57.8 63.0 63.6 75.0 81.4 82.0 78.5

N-NH3 (mgN.l-1) 41.4 46.2 52.9 53.5 65.6 67.7 59.6 60.6

AGV (mgAcètic.l-1) 333.0 334.7 327.0 320.3 376.0 379.3 477.0 482.4

% Acètic 94.0 94.1 90.0 90.2 89.7 89.4 72.0 71.9

% Propiònic 6.0 5.9 10.0 9.8 10.3 10.6 28.0 28.1

pH 7.10 7.07 7.18 7.14 7.10 7.14 6.90 6.95

ALC (mgCaCO3.l
-1) 410 395 465 412 502 505 483 469

20.8 20.0 20.0 20.0

4.6 3.1 2.0 1.5

4 6 9 1

B8

6 6 6 6

B5 B6 B7

2

 
Taula 6.17. Valors experimentals i simulats de la purga de fang del fermentador per als punts 

realitzats a 6 dies de temps de retenció de sòlids amb la configuració decantador + fermentador. 

 

 

La  Taula 6.18 i la  Taula 6.19 mostren els resultats obtinguts en les simulacions, 

comparats amb els valors experimentals per als distints experiments realitzats a 8 dies de 

temps de retenció de sòlids. 

 

Experiment
TRS (d)

TRH (h)

QR (l.h
-1)

T (ºC)

Paràmetre EXP SIM EXP SIM

SS (mg.l-1) 151 149 140 137

SSV (mg.l-1) 118 111 108 106

DQOT (mgO2.l
-1) 380 375 380 367

DQOSOL (mgO2.l
-1) 175 186 170 180

PT (mgP.l-1) 6.8 6.6 5.2 5.2

P-PO4 (mgP.l-1) 4.9 4.9 3.7 3.6

NT (mgN.l-1) 48.5 49.4 47.0 48.2

NTSOL (mgN.l-1) 44.0 43.5 43.0 42.4

N-NH3 (mgN.l-1) 38.9 38.2 34.5 34.1

AGV (mgAcètic.l-1) 35.6 37.5 24.3 24.1

pH 7.51 7.56 7.52 7.66

ALC (mgCaCO3.l
-1) 378 359 393 374

20.6 20.0

4 12

4.6 1.5

8 8

B9 B10

 
Taula 6.18. Valors experimentals i simulats de l’efluent del decantador per als punts realitzats a 

8 dies de temps de retenció de sòlids amb la configuració decantador + fermentador. 
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Experiment
TRS (d)

TRH (h)

QR (l.h
-1)

T (ºC)

Paràmetre EXP SIM EXP SIM

ST (mg.l-1) 22593 22667 21763 21811

STV (mg.l-1) 14821 14983 14668 14890

DQOT (mgO2.l
-1) 24706 25903 27165 27170

DQOSOL (mgO2.l
-1) 510 510 815 814

P-PO4 (mgP.l-1) 7.6 8.0 8.8 9.6

NTSOL (mgN.l-1) 61.0 59.9 81.0 73.3

N-NH3 (mgN.l-1) 51.1 54.9 61.9 62.6

AGV (mgAcètic.l-1) 338.0 338.7 541.0 542.5

% Acètic 92.7 92.8 91.5 91.5

% Propiònic 7.3 7.2 8.5 8.5

pH 7.14 7.15 7.10 7.07

ALC (mgCaCO3.l
-1) 392 414 432 454

8 8

B9 B10

20.6 20.0

4 12

4.6 1.5

 
Taula 6.19. Valors experimentals i simulats de la purga de fang del fermentador per als punts 

realitzats a 8 dies de temps de retenció de sòlids amb la configuració decantador + fermentador. 

 

 

Com es pot observar en aquestes taules, les simulacions on es troben majors 

discrepàncies entre les dades experimentals i les simulades són les dels punts B3 i B4, on 

s’observa una major diferència entre els valors de DQOT tant en el corrent de purga 

( Taula 6.15) com en el de l’efluent ( Taula 6.14). En aquests punts, la DQOT simulada per 

a l’efluent ha resultat al voltant d’un 30% superior al valor experimental, mentre que, pel 

que fa al corrent de purga, el valor de DQOT simulat és un 8.7% inferior a l’experimental 

en el punt B3 i un 8.9% superior en el punt B4. Aquestes diferències poden ser degudes a 

un major error experimental en la determinació d’aquest paràmetre, sobre tot en el 

corrent de fang, ja que l’elevada concentració de sòlids del fang afecta significativament a 

la mesura degut al factor de dilució aplicat. Pel que fa al corrent d’efluent, aquests dos 

punts són els que presentaven una menor fracció de sòlids no sedimentables, com s’ha 

comentat en l’apartat anterior. Aquesta millor sedimentabilitat de l’aigua d’entrada podria 

afectar al valor de la DQOT en l’efluent del decantador, observant-se experimentalment 

un valor menor a l’esperat en comparació amb els altres punts. Si observem la  Taula 5.15 

de l’fecte de la fermentació – elutriació del fang primari en cada experiment, la major 

disminució de DQOT respecte de l’aigua residual influent es produeix en aquests dos 

punts. 

 

El corrent de purga del punt B2 també mostra valors experimentals de DQOT, DQOSOL i 

AGV lleugerament superiors als obtinguts per simulació. Tanmateix, en aquest punt no 
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s’observen diferències importants entre els valors experimentals i simulats en l’efluent del 

decantador. 

 

Els valors de fósfor i nitrogen soluble també presenten algunes discrepàncies en el corrent 

de purga en alguns punts experimentals (principalment els punts B3, B6 i B8 per al fósfor 

i els punts B1, B5 i B7 per al nitrogen). Aquestes diferències poden ser degudes al major 

error experimental de l’analítica en el fang concentrat, ja que en el corrent d’efluent del 

decantador no apareix cap diferència important en aquests punts. 

 

Malgrat aquestes diferències concretes, de manera general, es pot afirmar que s’ha 

obtingut una bona concordança entre els valors simulats i els experimentals per a tots els 

punts estudiats utilitzant un mateix conjunt de paràmetres cinètics i estequiomètrics. 

Com s’ha comentat en l’apartat anterior, únicament en el punt B8 ha sigut necessari 

augmentar la velocitat de mort dels distints grups de microorganismes. El model ha sigut 

capaç de simular tant la generació d’àcids volàtils que es produeix en el fermentador i la 

seua elutriació en el decantador, com la pèrdua d’eficàcia en l’eliminació de sòlids 

suspesos observada en el decantador primari a mesura que augmenta el temps de 

retenció de sòlids. Aquesta disminució en l’eliminació de sòlids s’ha pogut simular 

mitjançant el procés de disgregació dels sòlids, que afecta directament a la fracció de 

sòlids no sedimentables del model de sedimentació. Amb aquesta modificació s’obté un 

model més general, aplicable als processos de fermentació – elutriació en qualsevol 

condició de funcionament. 

 
canvi equació 7 

canvi figura 7 
canvi taula 7 
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7 AVALUACIÓ DEL MODEL 

 
Amb el model global desenvolupat i implementat en DESASS és possible simular el 

funcionament de tots els elements d’una EDAR, incloent decantadors primaris, secundaris 

i espessidors. A més a més, el model permet considerar conjuntament els processos de 

sedimentació dels sòlids amb els processos bioquímics que també s’hi produeixen 

(desnitrificació en decantadors secundaris, fermentació del fang primari, elutriació dels 

AGV generats, solta de fósfor en espessidors per lisi dels microorganismes PAO, etc.) 

 

Per tal d’avaluar el funcionament del model i observar els resultats obtinguts en la 

simulació dels processos esmentats anteriorment, s’han realitzat, mitjançant el programa 

DESASS, una sèrie de simulacions d’una planta completa que es mostren a continuació. 

 

7.1 Funcionament en estat estacionari 

 
En la  Figura 7.1 es mostra l’esquema de flux de la planta utilitzat en les simulacions. Es 

tracta d’una EDAR completa que inclou els processos de fermentació del fang primari, 

eliminació biològica de nitrogen i fósfor de l’aigua residual (esquema UCT) i tractament 

dels fangs per digestió anaeròbia. El sobrenadant de la deshidratació dels fangs es 

recircula a capçalera de planta. 

 

 
Figura 7.1. Esquema de la planta utilitzat en les simulacions amb DESASS 
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L’avantatge fonamental del model BNRM1 és que permet simular tots els elements 

mostrats en la figura amb l’ús d’un únic model, sense necessitat de fer les 

transformacions de variables que s’hauria de fer en cas d’utilitzar models diferents, per 

exemple, en la línia d’aigua i la de fangs.  

 

Aquest treball s’ha centrat en l’estudi del funcionament dels decantadors i l’espessidor de 

fangs. La  Figura 7.2 mostra el perfil de sòlids obtingut en els diferents elements en 

condicions estacionàries. Com es pot veure, el decantador secundari és el que menor 

concentració del fang pot aconseguir, degut a les característiques de sedimentabilitat del 

fang biològic. Tanmateix, la concentració de sòlids a l’efluent del decantador secundari és 

bastant inferior que la de la resta d’elements. L’espessidor és l’element que sol acumular 

major quantitat de sòlids en condicions normals de funcionament, com mostra l’elevada 

alçada del mant de fangs i la seua elevada concentració en aquest element. 
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Figura 7.2. Perfil de sòlids per als decantadors primari i secundari i l’espessidor 

 
 
Per saber si un decantador està correctament dissenyat, la solució estacionària ha de 

presentar un perfil amb semblant als de la   Figura 7.2, és a dir, amb el mant de fangs per 

baix de l’alçada d’alimentació i una concentració de sòlids la zona de clarificació 

suficientment baixa com per a què el flux total de sòlids siga ascendent, és a dir, el flux 

de sedimentació siga inferior al flux per arrossegament (veure apartat  4.3.3.2). 

 

El programa també ens dona el perfil dels components solubles i suspesos del model de 

qualitat. D’aquesta manera es pot observar com han anat consumint-se o generant-se els 

diferents components durant la sedimentació degut als processos biològics. 
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La  Figura 7.3 mostra el perfil de pH i àcids grassos volàtils obtinguts en el decantador 

primari. Com es pot veure en aquesta figura, en les capes més baixes del decantador 

augmenta la concentració d’àcids grassos per fermentació del fang primari acumulat i 

disminueix el pH per l’augment d’aquests àcids. 

 

 

Figura 7.3. Perfil de pH i àcids grassos volàtils obtinguts en el decantador primari. 

 

 

Amb l’objectiu d’observar la desnitrificació que s’hi produeix en el decantador secundari, 

la  Figura 7.4 mostra el perfil de concentracions de nitrat junt amb el de sòlids suspesos. 

Com es pot observar en aquesta figura, la desnitrificació és completa per a la zona del 

decantador on es troba el mant de fangs, degut a la major concentració de la biomassa. 

 

La  Figura 7.5 mostra el perfil de concentracions de fosfat i amoni, junt amb el de sòlids 

suspesos, en l’espessidor. En aquesta figura es pot observar el lliurament de nitrogen i 

fósfor soluble que es produeix en aquests elements degut entre altres processos a la lisi 

cel·lular. El lliurament de fósfor és superior al de nitrogen degut al procés biològic 

d’eliminació de fósfor existent en la línia d’aigua. En aquest cas, el lliurament de fòsfor es 

veu afavorit per l’existència d’àcids grassos volàtils en l’espessidor, procedents del fang 

primari fermentat, i les condicions anaeròbies del sistema. Com s’ha explicat en la 

introducció, en aquestes condicions els microorganismes PAO lliuren polifosfat 

intracel·lular per emmagatzemar el substrat. La barreja de fang primari i secundari en 

plantes com aquesta podria provocar una excessiva recirculació de fósfor a cap de planta 
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si no s’elimina aquest fósfor del sobrenadant de la deshidratació. Tanmateix, si l’objectiu 

és recuperar el fósfor acumulat en els fangs biològics en forma d’estruvita, per al seu ús 

posterior com a fertilitzant, per exemple, la barreja dels fangs primari i secundari podria 

ser fins i tot molt convenient. 
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Figura 7.4. Perfil de concentracions de nitrat i sòlids suspesos obtinguts en el decantador 

secundari. 

 
 

 
Figura 7.5. Perfil de concentracions de fosfat, amoni i sòlids suspesos obtinguts en l’espessidor. 
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Com es pot observar en les gràfiques anteriors, el model desenvolupat permet simular 

correctament els processos biològics que es produeixen en els decantadors i espessidors. 

Aquest model és molt útil en la presa de decisions de disseny i operació de plantes 

considerant el seu funcionament global, és a dir, permet tenir en compte els efectes del 

funcionament d’un element concret sobre la resta d’operacions de la planta, així com 

l’efecte de la recirculació a capçalera de planta del sobrenadant de la deshidratació dels 

fangs, després de la digestió, on les concentracions de nitrogen i fósfor soluble poden ser 

molt elevades. 

 

 

7.2 Simulació amb entrada d’aigua variable 

 

Per avaluar el model desenvolupat en condicions transitòries, s’ha simulat el 

funcionament de la EDAR de l’exemple anterior quan les condicions de l’aigua d’entrada 

varien amb el temps. La corba de variació de l’aigua d’entrada utilitzada en aquesta 

simulació s’ha basat en la variació proposada per Copp (2001) en el COST Simulation 

Benchmark. La  Figura 7.6 mostra, com a exemple, la corba de variació del cabal i la dels 

components SF i XTSS del model de qualitat. 
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Figura 7.6. Corbes de variació de cabal i la composició (SF i XTSS) utilitzades en l’aigua d’entrada 

a la planta. 
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En la  Figura 7.7 i la  Figura 7.8 es mostra l’evolució del perfil de sòlids durant els 12 dies 

de simulació en els decantadors primari i secundari respectivament. Com es pot veure en 

aquestes figures, els decantadors poden mantenir el mant de fangs en una alçada 

pràcticament constant durant tot el període simulat. A més, la concentració del fang 

purgat es manté en tot moment al voltant dels 17 g/l en el decantador primari i els 7 g/l 

en el secundari. Durant el cap de setmana (dies 6 i 7), on la càrrega de sòlids que entra a 

la planta era inferior a la resta de la setmana, la concentració de sòlids en la purga 

disminueix lleugerament. Aquesta representació ens indica que el decantador es troba 

correctament dissenyat per a les condicions d’entrada “normals” (sense pluja), 

proposades per Copp (2001). 

 

La  Figura 7.9 mostra l’evolució del perfil de sòlids en l’espessidor. En aquest cas també es 

mantenen les condicions de funcionaments al voltant de l’estat estacionari, però s’observa 

un lleuger i progressiu augment en l’alçada del mant de fangs degut probablement a 

l’augment de la concentració del fang secundari (uns 1000 mg/l) respecte de les 

condicions estacionàries. En aquesta figura es pot observar també que les variacions 

durant la simulació són menys brusques que en els decantadors degut a l’efecte 

esmorteïdor de les variacions de l’entrada a la planta produït pels decantadors primari i 

secundari en la línia de fangs. 

 

 

Figura 7.7. Variació del perfil de sòlids en el decantador primari durant la simulació amb 

l’entrada variable proposada per Copp (2001). 
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Figura 7.8. Variació del perfil de sòlids en el decantador secundari durant la simulació amb 

l’entrada variable proposada per Copp (2001). 

 

 
Figura 7.9. Variació del perfil de sòlids en l’espessidor durant la simulació amb l’entrada variable 

proposada per Copp (2001). 
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Per tal d’observar com respondrien els decantadors i l’espessidor front a un augment del 

cabal mig de funcionament en la planta s’ha realitzat una simulació amb una entrada en 

esglaó en el cabal. A partir de les 6 primeres hores de simulació s’ha augmentat el cabal 

en 3 vegades el cabal de disseny, mantenint la qualitat de l’aigua constant. En les figures 

següents es mostra l’evolució del perfil de sòlids en el decantador primari, decantador 

secundari i espessidor ( Figura 7.10,  Figura 7.11 i  Figura 7.12, respectivament). En 

aquestes simulacions s’ha mantingut els cabals de purga i recirculació dels decantadors 

constants. 

 

 

 
Figura 7.10. Variació del perfil de sòlids en el decantador primari durant la simulació amb entrada 

en esglaó en el cabal. 
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Figura 7.11. Variació del perfil de sòlids en el decantador secundari durant la simulació amb 

entrada en esglaó en el cabal. 

 

 
Figura 7.12. Variació del perfil de sòlids en l’espessidor durant la simulació amb entrada en esglaó 

en el cabal. 
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Com es pot observar en aquestes figures, els decantadors primari i secundari van 

augmentant l’alçada del mant de fangs des de la posició de l’estat estacionari fins que 

arriba a l’alçada d’alimentació i el decantador es desborda, augmentant ràpidament la 

concentració de l’efluent. El desbordament del decantador primari es produeix en el dia 6 

de la simulació, mentre que el secundari desborda un dia abans aproximadament. En la 

 Figura 7.13 es mostra l’evolució de l’efluent en els decantadors primari i secundari. 

 

Pel que fa a la concentració de purga dels decantadors, en el decantador primari 

augmenta ràpidament des dels 18 g/l fins als 24 g/l en el primer dia de simulació, per 

acabar en els 25 g/l. En el decantador secundari, com que també està influenciat pel que 

passa al reactor biològic, primer augmenta ràpidament la concentració de purga degut a 

l’augment del cabal d’entrada, però després es manté en els 10 g/l degut a la dilució del 

reactor provocada per aquest augment del cabal. Quan el decantador secundari es 

desborda, s’observa com la pèrdua de sòlids del sistema també afecta a la concentració 

de purga, que disminueix lleugerament fins als 9 g/l. 
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Figura 7.13. Evolució de la concentració de sòlids a l’efluent dels decantadors primari i secundari 

front a una entrada en esglaó en el cabal d’entrada a la planta 

 

 

Pel que fa a l’espessidor, com que en estat estacionari estava bastant ple, l’augment de la 

concentració del fangs primari i secundari que li entren provoca el seu desbordament al 

segon dia de simulació. 
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8 CONCLUSIONS 

 

A continuació es presenten les conclusions més rellevants que es poden extraure d’aquest 

treball de tesi: 

 

• S’ha desenvolupat un model de sedimentació general, basat en la teoria del flux de 

sòlids de Kynch i la funció de sedimentació doble exponencial de Takács. El model 

permet simular el funcionament de decantadors primaris, secundaris i espessidors, 

ja que incorpora els processos de sedimentació floculada, sedimentació zonal i 

compressió. 

• S’ha determinat, mitjançant un estudi de sensibilitat, la importància relativa dels 

diferents paràmetres del model de sedimentació, així com la seua identificabilitat 

pràctica mitjançant experiments de sedimentació discontinua. S’ha obtingut 

matemàticament un disseny d’aquests experiments i s’ha proposat una metodologia 

per a l’obtenció dels paràmetres basada en localitzar els punts experimentals en la 

zona de major sensibilitat. 

• El model ha sigut aplicat a la simulació de decantadors i espessidors mitjançant la 

discretització del sistema en diferents capes horitzontals, considerades com una série 

de reactors de mescla completa interconnectats mitjançant els fluxos de matèria 

obtinguts a partir del model de sedimentació.  

• El model de sedimentació s’ha combinat amb el model de qualitat desenvolupat pel 

grup d’investigació per obtenir un model general de flux que incorpora els processos 

bioquímics de transformació que tenen lloc en decantadors i espessidors. 

• S’ha proposat un mètode iteratiu de resolució del sistema d’equacions format per les 

diferents capes en que es discretitza el sedimentador. 

• El model ha sigut utilitzat per simular el funcionament d’una planta pilot dissenyada 

per a l’estudi de la fermentació – elutriació de fang primari. Aquest procés 

constitueix un bon exemple pràctic per poder validar el funcionament del model 

desenvolupat, ja que intervenen processos biològics i químics íntimament associats 

al procés de sedimentació en un decantador primari. 

• S’han realitzat assaigs de sedimentació discontinua i s’han obtingut els paràmetres 

de sedimentació per al fang primari estudiat, comprovant que aquest segueix el 

model de sedimentació exponencial utilitzat. 
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• La capacitat del model de sedimentació per a representar conjuntament els 

processos biològics i de sedimentació que tenen lloc en els decantadors ha sigut 

comprovada mitjançant la simulació de les dades obtingudes en la planta pilot amb 

l’esquema de funcionament APT. 

• Amb l’estudi del procés de fermentació – elutriació del fang primari a diferents temps 

de retenció de sòlids, mitjançant l’esquema de funcionament de decantador + 

fermentador, s’ha observat una pèrdua d’eficàcia en la separació de sòlids del 

decantador primari. 

• Per poder simular la disminució de l’eficàcia en la separació de sòlids observada en el 

procés de fermentació – elutriació a escala pilot, s’ha modificat el model de qualitat 

mitjançant la incorporació d’un procés de disgregació del material particulat. Aquest 

procés afecta a la sedimentabilitat del fang obtingut, ja que es considera que els 

sòlids disgregats passen a formar part de la fracció de sòlids no sedimentables. 

• Aquesta modificació suposa la incorporació de dues constants cinètiques: la velocitat 

específica de disgregació del material particulat volàtil i la de disgregació del material 

particulat no volàtil. 

• El model modificat ha permés representar els punts experimentals obtinguts per als 

diferents temps de retenció de sòlids en el sistema. D’aquesta manera, el paràmetre 

fns (fracció de sòlids no sedimentables) del model de sedimentació esdevé una 

variable experimental a mesurar i deixa de ser un paràmetre a estimar per 

simulació. El resultat obtingut és un model general, aplicable als processos de 

fermentació – elutriació en qualsevol condició de funcionament. 

• El model ha sigut implementat en el software de simulació DESASS, que permet el 

disseny i simulació de plantes de tractament d’aigües residuals completes. 

• S’ha comprovat el funcionament i la utilitat del model mitjançant la simulació d’una 

planta completa on s’inclouen els processos més importants que es poden donar en 

una EDAR: eliminació biològica de nutrients, fermentació del fang primari i digestió 

dels fangs. El model permet considerar conjuntament els processos de sedimentació 

dels sòlids amb els processos bioquímics que també s’hi produeixen (desnitrificació 

en decantadors secundaris, fermentació del fang primari, elutriació dels AGV 

generats, solta de fósfor en espessidors per lisi dels microorganismes PAO, etc.). 

• El model desenvolupat suposa un avanç important en la investigació dels processos 

de tractament d’aigües residual, ja que permet abordar problemes d'optimització del 

procés global, mitjançant la simulació de les plantes i l’observació dels efectes d’una 
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modificació en les condicions de funcionament d’un element qualsevol sobre el 

funcionament de la resta d’elements de la EDAR. 

• L’estructura del model de flux permet la seua extensió a qualsevol procés on 

intervinguen partícules sòlides suspeses en l’aigua residual. Així, aquest model obri 

les portes al camp de la investigació de nous processos de depuració mitjançant la 

simulació de nous elements on no es pot assumir la mescla completa, com ara 

reactors UASB, SBR amb l’etapa de sedimentació inclosa, etc, i la seua combinació 

amb els elements tradicionals. 
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10 APÈNDIX 

 

10.1 Nomenclatura 

 

Paràmetre Descripció Dimensions 

A Àrea del decantador L P

2
P
 

ABfB Àrea del decantador en l'alçada d'alimentació L P

2
P
 

ABi B Àrea de la capa i en la part cònica del decantador L P

2
P
 

a Bi,i B Coeficient de cabal de sortida de la capa i L P

3 
P· TP

-1
P
 

aBi,i-1 B 

coeficient del cabal d’entrada a la capa i procedent de la 
capa i-1 

L P

3 
P· TP

-1
P
 

aBi,i+1 B 

coeficient del cabal d’entrada a la capa i procedent de la 
capa i+1 

L P

3 
P· TP

-1
P
 

AGV Àcids grassos volàtils MBDQOB · L P

-3
P
 

APT Abreviació de Activated Primary Tank  

b BACID B 

Velocitat de mort de la biomassa acidogènica TP

-1
P
 

b BAUT B 

Velocitat de mort de la biomassa autòtrofa TP

-1
P
 

b BHB 

Velocitat de mort de la biomassa heteròtrofa TP

-1
P
 

bBj,fB 

Cabal màssic de component j que entra al decantador per la 
capa d’alimentació (capa f) 

 

b BMACB 

Velocitat de mort de la biomassa metanogènica 
acetoclàstica 

TP

-1
P
 

b BMH2 B 

Velocitat de mort de la biomassa metanogènica de 
l'hidrogen 

TP

-1
P
 

b BPAOB 

Velocitat de mort de la biomassa PAO TP

-1
P
 

b BPHA B 

Velocitat de lisi de XBPHAB TP

-1
P
 

b BPPB 

Velocitat de lisi de XBPPB TP

-1
P
 

b BPRO B 

Velocitat de mort de la biomassa acetogènica TP

-1
P
 

cBj,i B Terme dependent de l’equació de generació de component j 
en la capa i (veure Eq. 4.42) 

 L P

3 
P· TP

-1
P
 

d Bj,i B Terme independent de l’equació de generació de component 
j en la capa i (veure Eq. 4.42) 

 L P

3 
P· TP

-1
P
 

F Cabal màssic de sòlids en el decantador M · TP

-1
P
 

fBACB 

Fracció d'acètic generat en la fermentació MBDQOB · MBDQOPB

-1
P
 

fBACB 

Fracció d'acètic generat a partir del SBPRO B consumit MBDQOB · MBDQOPB

-1
P
 

fBH2 B 

Fracció d'hidrogen generat en la fermentació MBDQOB · MBDQOPB

-1
P
 

fBH2 B 

Fracció d'hidrogen generat a partir del SBPROB consumit MBDQOB · MBDQOPB

-1
P
 

fBns B Fracció de sòlids no sedimentables  - - - 
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fBPRO B 

Fracció de propiònic generat en la fermentació MBDQOB · MBDQOPB

-1
P
 

fBSIB 

Fracció de SBIB que apareix per la hidròlisi de XBSB MBDQOB · MBDQOPB

-1
P
 

fBXIB 

Fracció de XBIB que apareix per la mort de biomassa MBDQOB · MBDQOPB

-1
P
 

G Bj,i B Generació del component j en la capa i del decantador M · TP

-1
P
 

G BXB Generació de sòlids M · L P

-3 
P· TP

-1
P
 

H Alçada total del decantador L 

i Bc,i B 

Contingut en element c (P,N,C ó SS) de l’espècie i del 
model de qualitat 

 - - - 

IVF Índex volumètric del fang L P

3
P·MP

-1
P
 

IVEAB3.5B Índex volumètric Específic Agitat a 3.5 g/l L P

3
P·MP

-1
P
 

IVFD Índex volumètric del fang diluït L P

3
P·MP

-1
P
 

J Flux de sòlids en el decantador M·L P

-2
P·TP

-1
P
 

KBA B 

Coeficient de saturació / inhibició per la SBAB MBDQOB · L P

-3
P
 

kBDisV B 

Velocitat de desintegració del material complex volàtil TP

-1
P
 

kBDisNV B 

Velocitat de desintegració del material complex no volàtil TP

-1
P
 

kBHB 

Velocitat d’hidròlisi TP

-1
P
 

KBH2 B 

Coeficient de saturació / inhibició per hidrogen MBDQOB · L P

-3
P
 

KBI,HB 

Coeficient d’inhibició per als protons MBH B · L P

-3
P
 

KBI,IPPB 

Coeficient d’inhibició per a l’emmagatzematge de PP MBPPB · MBPAOPB

-1
P
 

KBI,TOTCB 

Coeficient d’inhibició per al total de carbonats MBTOTCB · L P

-3
P
 

KBMAXB 

Màxima relació de XBPPB / XBPAO B MBPPB · MBPAOPB

-1
P
 

KBNO3 B 

Coeficient de saturació / inhibició per nitrat MBN B · L P

-3
P
 

KBO2 B 

Coeficient de saturació / inhibició per oxigen MBOB · L P

-3
P
 

KBS,FB 

Coeficient de saturació per la SBFB MBDQOB · L P

-3
P
 

KBS,HB 

Coeficient de saturació per als protons MBH B · L P

-3
P
 

KBS,NH4 B 

Coeficient de saturació per la SBNH4 B MBN B · L P

-3
P
 

KBS,PB 

Coeficient de saturació per la SBPO4 B MBPB · L P

-3
P
 

KBS,PHA B 

Coeficient de saturació per la XBPHAB MBPHAB · MBPAOPB

-1
P
 

KBS,PPB 

Coeficient de saturació per la XBPPB MBPPB · MBPAOPB

-1
P
 

KBS,PRO B 

Coeficient de saturació per la SBPRO B MBDQOB · L P

-3
P
 

KBS,PS B 

Coeficient de saturació per la SBPO4 B en l’emmagatzematge de 
PP 

MBPB · L P

-3
P
 

KBS,X B 

Coeficient de saturació per la XBSB MBDQOB · MBDQOPB

-1
P
 

n Número de capes del decantador  - - - 

N Número de components del model de qualitat  - - - 

p Pendent del fons del decantador % 

Q BEB Cabal en l'efluent del decantador L P

3
P·TP

-1
P
 

Q BF B Cabal d'entrada al decantador L P

3
P·TP

-1
P
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q BPHA B 

Velocitat d'emmagatzematge de PHA MBDQOB · MBPAOPB

-1
P · TP

-1
P
 

q BPPB 

Velocitat d'emmagatzematge de PP MBPPB · MBPAOPB

-1
P · TP

-1
P
 

Q BPB Cabal de purga del decantador en la planta pilot L P

3
P·TP

-1
P
 

Q BREB Cabal de recirculació del decantador en la planta pilot L P

3
P·TP

-1
P
 

rBhB Paràmetre de sedimentació zonal en l'Equació 1.29 L P

3
P·MP

-1
P
 

r Bj B 

Velocitat de transformació del component j del model 
biològic 

M·L P

-3
P·TP

-1
P
 

rBpB Paràmetre de sedimentació floculada en l'Equació 1.29 L P

3
P·MP

-1
P
 

SBAB Concentració d'àcid acètic MBDQOB · L P

-3
P
 

SBCH4B Concentració de metà dissolt MBDQOB · L P

-3
P
 

SBCO2B Concentració de diòxid de carboni dissolt M · L P

-3
P
 

SBF B Matèria orgànica fermentable MBDQOB · L P

-3
P
 

SBH2B Concentració d'hidrogen dissolt MBDQOB · L P

-3
P
 

SBIB Matèria orgànica inert soluble MBDQOB · L P

-3
P
 

SBN2B Concentració de nitrogen gasós MBN B · L P

-3
P
 

SBNH4B Concentració d'amoni i nitrogen amoniacal MBN B · L P

-3
P
 

SBNO3B Concentració de nitrit i nitrat presents en l'aigua MBN B · L P

-3
P
 

SBO2B Concentració d'oxigen dissolt MBOB · L P

-3
P
 

SBPO4B Concentració de fòsfor soluble inorgànic MBPB · L P

-3
P
 

SBPROB Concentració d'àcids volàtils excepte l'acètic MBDQOB · L P

-3
P
 

SS Sòlids suspesos M · L P

-3
P
 

SSV Sòlids suspesos volàtils M · L P

-3
P
 

SSVB Sòlids suspesos volàtils biodegradables M · L P

-3
P
 

SSVNB Sòlids suspesos volàtils no biodegradables M · L P

-3
P
 

ST Sòlids totals M · L P

-3
P
 

SBIC B Carboni inorgànic mesurat com mols de carboni M · L P

-3
P
 

SBTH B Protons totals mesurats com a mols de HP

+
P
 

M · L P

-3
P
 

STV Sòlids totals volàtils M · L P

-3
P
 

TRC Temps de retenció cel·lular T 

TRH Temps de retenció hidràulic T 

TRS Temps de retenció de sòlids T 

VB0B Velocitat màxima teòrica de sedimentació zonal L·TP

-1
P
 

V’B0B Velocitat màxima efectiva de sedimentació zonal L·TP

-1
P
 

VBU B Velocitat d’ascens de l’aigua cap a l’efluent del decantador L·TP

-1
P
 

VBD B Velocitat de descens de l’aigua cap al fons del decantador L·TP

-1
P
 

VBi B Volum de la capa i del decantador L P

3
P
 

VBFANGB Volum que ocupa el fang sedimentat en el decantador L P

3
P
 

VFB30B Volum de fang decantat després de 30 minuts d'assaig de 
l’IVF 

L P

3
P·L P

-3
P
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VFDB30B Volum de fang diluït decantat després de 30 minuts 
d'assaig de l’IVFD 

L P

3
P·L P

-3
P
 

VBSB Velocitat de sedimentació de les partícules suspeses L·TP

-1
P
 

X Concentració de sòlids M·L P

-3
P
 

XBACID B Concentració d'organismes acidogènics MBDQOB · L P

-3
P
 

XBAUT B Concentració d'organismes autòtrofs nitrificants MBDQOB · L P

-3
P
 

XBBM B Concentració de biomassa que engloba tots els grups de 
microorganismes considerats pel model 

MBDQOB · L P

-3
P
 

XBCVB Material complex sedimentable volàtil MBSSB · L P

-3
P
 

XBCNVB Material complex sedimentable no volàtil MBSSB · L P

-3
P
 

XBdil B Concentració de sòlids diluïda per a l’anàlisi de l’IVFD M·L P

-3
P
 

XBEF B Concentració de sòlids en l'efluent del decantador M·L P

-3
P
 

XBF B Concentració de sòlids d'entrada al decantador M·L P

-3
P
 

XBH B Concentració d'organismes heteròtrofs MBDQOB · L P

-3
P
 

XBIB Matèria orgànica suspesa no biodegradable MBDQOB · L P

-3
P
 

XBIdB Matèria orgànica suspesa no biodegradable desintegrada MBDQOB · L P

-3
P
 

XBMAC B Concentració d'organismes metanogènics acetoclàstics MBDQOB · L P

-3
P
 

XBMH2B Concentració d'organismes metanogènics de l'hidrogen MBDQOB · L P

-3
P
 

XBminB Concentració de sòlids no sedimentables M·L P

-3
P
 

XBNVB Concentració de sòlids suspesos no volàtils MBSSB · L P

-3
P
 

XBNVdB Concentració de sòlids suspesos no volàtils desintegrats MBSSB · L P

-3
P
 

XBPAOB Concentració d'organismes acumuladors de polifosfats MBDQOB · L P

-3
P
 

XBPHAB Concentració de Polihidroxialcanoats intracel·lulars MBDQOB · L P

-3
P
 

XBPPB Concentració de Polifosfats intracel·lulars MBPB · L P

-3
P
 

XBPROB Concentració d'organismes acetogènics MBDQOB · L P

-3
P
 

XBR B Concentració de sòlids en la purga del decantador M·L P

-3
P
 

XBSB Matèria orgànica suspesa lentament biodegradable MBDQOB · L P

-3
P
 

XBSdB Matèria orgànica suspesa lentament biodegradable 
desintegrada 

MBDQOB · L P

-3
P
 

XBTSSB Concentració de sòlids suspesos totals MBSSB · L P

-3
P
 

YBACID B 

Rendiment de creixement de la biomassa acidogènica MBDQOB · MBDQOPB

-1
P
 

YBAUT B 

Rendiment de creixement de la biomassa autòtrofa MBDQOB · MBN PB

-1
P
 

YBHB 

Rendiment de creixement de la biomassa heteròtrofa MBDQOB · MBDQOPB

-1
P
 

YBMACB 

Rendiment de creixement de la biomassa metanogènica 
acetoclàstica 

MBDQOB · MBDQOPB

-1
P
 

YBMH2 B 

Rendiment de creixement de la biomassa metanogènica de 
l'hidrogen 

MBDQOB · MBDQOPB

-1
P
 

YBPAOB 

Rendiment de creixement de la biomassa PAO MBDQOB · MBDQOPB

-1
P
 

YBPAO,NOB 

Rendiment de creixement anòxic de la biomassa PAO MBDQOB · MBDQOPB

-1
P
 

YBPHA B 

Fracció de XBPHAB utilitzat per unitat de XBPPB emmagatzemat MBDQOB · MBDQOPB

-1
P
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YBPHA,NO B 

Fracció de XBPHAB utilitzat per unitat de XBPPB emmagatzemat 
anòxicament 

MBDQOB · MBDQOPB

-1
P
 

YBPO4 B 

Fracció de SBPO4B alliberat per unitat de XBPHAB emmagatzemat MBPB · MBDQOPB

-1
P
 

YBPRO B 

Rendiment de creixement de la biomassa acetogènica MBDQOB · MBDQOPB

-1
P
 

z Alçada en el decantador L 

zBfB Alçada d’alimentació en el decantador L 

zBtB Alçada de transició entre sedimentació zonal i compressió L 

   

   

   

ηBfeB 

Factor de reducció de la hidròlisi anaeròbia dels heteròtrofs  - - - 

ηBHB 

Factor de reducció del creixement anòxic dels heteròtrofs  - - - 

ηBNO3 B 

Factor de reducció de la hidròlisi anòxica dels heteròtrofs  - - - 

ηBPAOB 

Factor de reducció del creixement anòxic dels organismes 
PAO 

 - - - 

ηBPPB 

Factor de reducció de la velocitat d'emmagatzematge de PP  - - - 

µBACID B 

Velocitat màxima de creixement de la biomassa acidogènica TP

-1
P
 

µBAUT B 

Velocitat màxima de creixement de la biomassa autòtrofa TP

-1
P
 

µBΗ B 

Velocitat màxima de creixement de la biomassa heteròtrofa TP

-1
P
 

µBMACB 

Velocitat màxima de creixement de la biomassa 
metanogènica acetoclàstica 

TP

-1
P
 

µBMH2 B 

Velocitat màxima de creixement de la biomassa 
metanogènica de l'hidrogen 

TP

-1
P
 

µBPAOB 

Velocitat màxima de creixement de la biomassa PAO TP

-1
P
 

µBPRO B 

Velocitat màxima de creixement de la biomassa acetogènica TP

-1
P
 

ρBj B 

Cinètica de reacció en el procés j del model biològic M·L P

-3
P·TP

-1
P
 

υBi,j B 

Coeficient estequiomètric del component i en el procés j  - - - 

Ω Factor de compressió dels sòlids en el decantador  - - - 
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10.2 Valors típics per als paràmetres model de qualitat 

 
En la taula següent es mostren els valors predeterminats dels paràmetres del model de 

qualitat, que forma part del BNRM1, junt amb la procedència de cadascun dels valors 

mostrats. 

 

Paràmetre Unitats Valor utilitzat Font

Bacteris heteròtrofs

fSI g DQO (g DQO)-1 0.00 Henze et al.  (1995)

YH g DQO (g DQO)-1 0.63 Henze et al.  (1995)

fXI g DQO (g DQO)-1 0.10 Henze et al.  (1995)

Bacteris acumuladors de polifosfats

YPAO g DQO (g DQO)-1 0.63 Henze et al.  (1995)

YPO4 g P (g DQO)-1 0.40 Henze et al.  (1995)

YPHA g DQO (g DQO)-1 0.20 Henze et al.  (1995)

fXI g DQO (g DQO)-1 0.10 Henze et al.  (1995)

Bacteris autòtrofs

YAUT g DQO (g N)-1 0.24 Henze et al.  (1995)

fXI g DQO (g DQO)-1 0.10 Henze et al.  (1995)

Hidròlisi anaeròbia per acidogènics

fSI g DQO (g DQO)-1 0.00 Fixat

Bacteris acidogènics

YACID g DQO (g DQO)-1 0.15 Siegrist et al . (1993)

fAc g DQO (g DQO)-1 0.39 Bouzas (2002)

fH2 g DQO (g DQO)-1 0.22 Siegrist et al . (1993)

fPRO g DQO (g DQO)-1 0.39 calculat: (1 - fAc - fH2)

fXI g DQO (g DQO)-1 0.20 Siegrist et al . (1993)

Bacteris acetogènics

YACET g DQO (g DQO)-1 0.05 Siegrist et al . (1993)

fAc g DQO (g DQO)-1 0.568 Siegrist et al . (1993)

fH2 g DQO (g DQO)-1 0.432 calculat: (1 - fAc)

fXI g DQO (g DQO)-1 0.20 Siegrist et al . (1993)

Bacteris hidrogenotròfics

YMH2 g DQO (g DQO)-1 0.045 Siegrist et al . (1993)

fXI g DQO (g DQO)-1 0.20 Siegrist et al . (1993)

Bacteris acetotròfics

YMAC g DQO (g DQO)-1 0.025 Siegrist et al . (1993)

fXI g DQO (g DQO)-1 0.20 Siegrist et al . (1993)  

Taula 10.1. Valors predeterminats per als paràmetres estequiomètrics del model BNRM1. 
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Paràmetre unitats Valor utilitzat Font

Hidròlisi d'heteròtrofs

kH d-1 3.0 Henze et al . (1995)

η NO3  - - - 0.6 Henze et al . (1995)

η fe  - - - 0.1 Henze et al . (1995)

KO2 g O2 · m
-3 0.2 Henze et al . (1995)

KNO3 g N · m-3 0.5 Henze et al . (1995)

KX g DQO (g DQO)-1 0.1 Henze et al . (1995)

KS,pH mol H+ · m-3 2.3 · 10-7 Henze et al . (1997)

KI,pH mol H+ · m-3 4.35 · 10-3 Henze et al . (1997)

Bacteris heteròtrofs

µ H d-1 6.0 Henze et al . (1995)

η NO3  - - - 0.8 Henze et al . (1995)

bH d-1 0.4 Henze et al . (1995)

KO2 g O2 · m
-3 0.2 Henze et al . (1995)

KNO3 g N · m-3 0.5 Henze et al . (1995)

KS,F g DQO · m-3 4.0 Henze et al . (1995)

KS,A g DQO · m-3 4.0 Henze et al . (1995)

KS,NH4 g N · m-3 0.05 Henze et al . (1995)

KS,PO4 g P · m-3 0.01 Henze et al . (1995)

KS,pH mol H+ · m-3 2.3 · 10-7 Henze et al . (1997)

KI,pH mol H+ · m-3 4.35 · 10-3 Henze et al . (1997)

Bacteris acumuladors de polifosfats

µ PAO d-1 1.0 Henze et al . (1995)

qPHA d-1 3.0 Henze et al . (1995)

qPP d-1 1.5 Henze et al . (1995)

η NO3  - - - 0.6 Henze et al . (1999)

bPAO d-1 0.2 Henze et al . (1995)

bPHA d-1 0.2 Henze et al . (1995)

bPP d-1 0.2 Henze et al . (1995)

KO2 g O2 · m
-3 0.2 Henze et al . (1995)

KNO3 g N · m-3 0.5 Henze et al . (1999)

KS,A g DQO · m-3 4.0 Henze et al . (1995)

KS,NH4 g N · m-3 0.05 Henze et al . (1995)

KS,PO4 g P · m-3 0.01 Henze et al . (1995)

KPS g P · m-3 0.2 Henze et al . (1995)

KPP g PP · (g PAO)-1 0.01 Henze et al . (1995)

KMAX g PP · (g PAO)-1 0.34 Henze et al . (1995)

KIPP g PP · (g PAO)-1 0.02 Henze et al . (1995)

KPHA g PHA · (g PAO)-1 0.01 Henze et al . (1995)

KS,pH mol H+ · m-3 6.0 · 10-7 Serralta et al . (2004)

KI,pH mol H+ · m-3 4.19 · 10-4 Serralta et al . (2004)  
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Paràmetre unitats Valor utilitzat Font

Bacteris autòtrofs

µ AUT d-1 1.0 Henze et al . (1995)

bAUT d-1 0.15 Henze et al . (1995)

KS,O2 g O2 · m
-3 0.5 Henze et al . (1995)

KS,NH4 g N · m-3 1.0 Henze et al . (1995)

KS,PO4 g P · m-3 0.01 Henze et al . (1995)

KS,pH mol H+ · m-3 2.4 · 10-7 Henze et al . (1997)

KI,pH mol H+ · m-3 8.71 · 10-4 Henze et al . (1997)

Hidròlisi anaeròbia per acidogènics

kH d-1 40 Bouzas (2002)

KX g DQO · g-1 DQO 153 Bouzas (2002)

KS,pH mol H+ · m-3 2.3 · 10-7 Henze et al . (1997)

KI,pH mol H+ · m-3 4.35 · 10-3 Henze et al . (1997)

Bacteris acidogènics

µ ACID d-1 0.98 Bouzas (2002)

bACID d-1 0.33 Bouzas (2002)

KS,F g DQO · m-3 31 Bouzas (2002)

KI,A g DQO · m-3 6500 Bouzas (2002)

KS,NH4 g N · m-3 0.05 Henze et al . (1995)

KS,PO4 g P · m-3 0.01 Henze et al . (1995)

KS,pH mol H+ · m-3 2.3 · 10-7 Henze et al . (1997)

KI,pH mol H+ · m-3 4.35 · 10-3 Henze et al . (1997)

Bacteris acetogènics

µ ACET d-1 0.58 Bouzas (2002)

bACET d-1 0.028 Siegrist et al . (1993)

KS,PRO g DQO · m-3 5 Bouzas (2002)

KI,A g DQO · m-3 2700 Bouzas (2002)

KI,H2 g DQO · m-3 3.0 Bouzas (2002)

KS,NH4 g N · m-3 0.05 Henze et al . (1995)

KS,PO4 g P · m-3 0.01 Henze et al . (1995)

KS,pH mol H+ · m-3  10-5 Siegrist et al . (1993)

KI,pH mol H+ · m-3 6.3 · 10-4 Siegrist et al . (1993)

Bacteris hidrogenotròfics

µ MH2 d-1 0.76 Bouzas (2002)

bMH2 d-1 0.112 Siegrist et al . (1993)

KS,H2 g DQO · m-3 0.1 Bouzas (2002)

KS,NH4 g N · m-3 0.05 Henze et al . (1995)

KS,PO4 g P · m-3 0.01 Henze et al . (1995)

KS,pH mol H+ · m-3  10-5 Siegrist et al . (1993)

KI,pH mol H+ · m-3 6.3 · 10-4 Siegrist et al . (1993)  
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Paràmetre unitats Valor utilitzat Font

Bacteris metanògens acetotròfics

µ MAC d-1 0.106 Siegrist et al . (1993)

bMAC d-1 0.028 Siegrist et al . (1993)

KS,A g DQO · m-3 30 Siegrist et al . (1993)

KS,NH4 g N · m-3 0.05 Henze et al . (1995)

KS,PO4 g P · m-3 0.01 Henze et al . (1995)

KS,pH mol H+ · m-3  10-5 Siegrist et al . (1993)

KI,pH mol H+ · m-3 6.3 · 10-4 Siegrist et al . (1993)  

Taula 10.2. Valors predeterminats per als paràmetres cinètics del model BNRM1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 Apèndix    289 

 

 

10.3 Imatges de la planta pilot 

 
En les fotografies següents es mostren images de la planta pilot amb alguns detalls dels 

elements que la composen. 

 

 

Figura 10.1. Vista general de la planta pilot per la part frontal. 

 

 

Figura 10.2. Efluent del decantador amb les sondes de pH i Temperatura instal·lades. 
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Figura 10.3. Vista general de la planta pilot per la part posterior. 

 

 

 

Figura 10.4. Detall del rascador de fons instal·lat al decantador primari. 
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