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MODELIZACION DEL PROCESO DE FANGOS ACTIVOS COMO HERRAMIENTA DE

OPTIMIZACION ENERGETICA:

Resumen: La actual crisis ambiental de degradacion de los recursos naturales,
contaminacion, cambio climético y superpoblacién, hace mas necesario que nunca el disponer
de sistemas de tratamiento de las aguas residuales eficaces y eficientes, que sean capaces de
afrontar el reto de optimizar los procesos de eliminacion de contaminantes, disminuyendo los

costes operativos y consumos energéticos, sin comprometer la calidad de los efluentes tratados.

En este trabajo se desarrollan diferentes experimentos de modelizacién computacional, del
funcionamiento de una planta de tratamiento de aguas residuales mediante fangos activos. El
objetivo de esta experimentacion es indagar en posibles estrategias de optimizacion del proceso
de tratamiento, en una configuracion estandarizada de estacién depuradora de aguas residuales
(EDAR), de tal modo que se busque un equilibrio entre una eficiente eliminacion de

contaminantes de diversos tipos y un reducido consumo energético.

Palabras clave: fangos activados, modelo ASM1, modelizacion computacional,

optimizacion energética.

MODELING THE ACTIVATE SLUDGE PROCESS AS AN ENERGY OPTIMIZATION TOOL.:

Abstract: The current environmental crisis of natural resources degradation, pollution,
climate change and overpopulation, makes it more necessary than ever to have effective and
efficient wastewater treatment systems, that are capable of facing the challenge of optimizing
the process of pollutants removal, reducing operating costs and energy consumption, without

compromising the quality of the treated effluents.

In this work, different computational modeling experiments for the operation of an activated
sludge wastewater treatment plant are developed. The objective of this experimentation is to
investigate possible strategies for optimizing the treatment process, in a standardized
configuration of a wastewater treatment plant (WWTP), in such a way that a balance is sought

between an efficient elimination of pollutants of various types and low energy consumption.

Key words: activated sludge, ASM1 model, computation simulation, energy optimization.
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1. INTRODUCCION

Durante la breve historia del ser humano en la Tierra, este se ha enfrentado a multitud de
retos y desafios relacionados con su supervivencia y busqueda de la prosperidad. Se estima que
los seres humanos han sido cazadores-recolectores nébmadas durante el 90% de su existencia en
la Tierra, suponiendo que gran parte de la energia era gastada en la busqueda y obtencion de
los alimentos. Cuando los recursos escaseaban en un determinado lugar, nuestros antepasados
migraban a otra ubicacién donde podian acceder a facilmente a nuevos recursos sin emplear
grandes cantidades de energia. Este estilo de vida nGmada, con constantes migraciones, junto
con la baja densidad poblacional existente, implicaba que el impacto que generaban sus residuos

desde el punto de vista sanitario y ambiental eran casi nulos [1].

No es hasta que la humanidad comienza a dominar la agricultura y la ganaderia, cuando se
produce un cambio fundamental en el modo de vida. Se pasa de poblaciones némadas a
sedentarias, cambiando totalmente las necesidades de la sociedad y los impactos que esta
genera. Dando un salto temporal, concretamente, hasta la época de dominio Romano, se
empieza a percibir la necesidad de gestionar los residuos que provocaban las grandes ciudades,
como las aguas fecales. Los Romanos utilizaban un gran sistema colector Ilamado Cloaca
Maéaxima [2], un hito de la ingenieria que todavia puede admirarse en las proximidades del rio
Tiber. Cuando el imperio Romano colapso, hubo un retroceso notable desde el punto de vista
sanitario, pues aproximadamente entre los afios 450 y 1.750, la gestion de los residuos era
simplemente su vertido directo en las calles, motivo por el cudl surgieron grandes pandemias
como la Peste Negra. Alrededor de 1.800, y a causa de los olores y continuos brotes de célera,
se empezaron a construir los primeros sistemas colectores de aguas en diversas ciudades
europeas como Paris o Londres. Este sistema fue gratamente recibido por los agricultores,
quienes utilizaban estas aguas para fertilizar sus tierras. En 1900, el ingeniero holandés Liernur
propuso un plan para recolectar aguas grises y aguas pluviales por separado. En este sistema,
las aguas residuales no recibian tratamiento, sino que eran esparcidas por la tierra. Esto lleg6 a
ser un problema grave, ya que las tierras se saturaban y cada vez habia menos hectareas

disponibles debido a la expansion urbana [3].

1.1. Las primeras plantas de tratamiento de aguas residuales

Este contexto propicié el surgimiento de nuevas ideas relacionadas con dar un mejor uso a

los microorganismos del agua residual, tanto es asi que sobre la década de 1890 se empezaron

-4 -



Modelizacion y optimizacion energética Roberto Gomez Pérez

a instalar los primeros filtros biologicos (biopeliculas sobre rocas de lecho de rio) en
Manchester. Posteriormente, en 1913 se iniciaron los primeros ensayos de fangos activados en
la planta de tratamiento de aguas residuales de Davyhulme-Manchester a cargo de los

ingenieros Lockett y Fowleras [4,5].

Con el répido crecimiento de las ciudades fue evidente que los rios no iban a ser capaces de
asumir tanta carga organica, y como consecuencia, se incrementaron los requisitos para el
tratamiento de aguas (mejorando la eficiencia de eliminacion de materia organica). En la
segunda mitad del siglo XX se experimentaron problemas de eutrofizacion, de este modo, se
introdujeron conocimientos de bacteriologia y bioenergética, aplicando el modelo cinético de
Monod [6] al tratamiento de aguas residuales. Para reducir la demanda de oxigeno en rios y
eliminar efectos nocivos del amonio fue introducida la nitrificacién (oxidacion bioldgica del
amonio con oxigeno, para dar nitrito, seguida de la oxidacion de nitritos a nitratos). Entre otros
descubrimientos se demostro que la edad del fango tenia que ser significativamente grande para
alcanzar bajas concentraciones de amonio en el afluente. También se descubrié que una seccion
del reactor bioldgico que no fuera aireada podia inducir la desnitrificacion. En 1972, Bernard
combind pre y post-desnitrificacion e introdujo flujos de recirculacion para controlar la entrada

de nitrato en el reactor predesnitrificante [3].

Se sabe que, para paliar la eutrofizacion, aparte del nitrégeno, también hay que eliminar el
fosforo, que solo puede eliminarse en su fase solida. Sobre 1960 se demostrd que el consumo
de fosfato estaba ligado a un proceso biologico, que fue denominado eliminacion bioldgica del
fésforo aumentada (Enhanced Biological Phosphorus Removal - EBPR). Se observé que el
apagado de aireadores al final del afluente optimizaba la eliminacién del fésforo, asi sque e
implemento el principio Phoredox (introducir ciclos anaerobios y aerobios en el sistema de

lodos activados).

En la década de 1970, se necesitd de una compactacién de las instalaciones, lo que provoco
una evolucion de los sistemas de biofiltros y de lodos activados con separacion de la biomasa
por membrana en lugar de sedimentadores. La continua necesidad de mejorar la calidad de los
efluentes produjo la implementacion de procesos mas complejos (e.g., Sharon, Annamox, Babe)
y con ello el control operacional fue ganando importancia, tanto los controles directos de

procesos, como los indirectos (sedimentacion del lodo, crecimiento de biopeliculas, etc).

Debido a la falta de personal cualificado y altos costes operativo, se empezd a introducir la

automatizacién de los distintos procesos (adicion de quimicos, control de aireaciones,
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recirculacion de flujos, etc.). De esta manera, junto con la evolucion de la informética, los
modelos mateméticos comenzaron a usarse con regularidad. La técnica de depuracion biol6gica
por fangos activados lleva implementandose desde hace mas de 100 afios, por lo que ya se han

desarrollado varios modelos que describen los procesos que aqui tienen lugar.

1.2. La complejidad del tratamiento de las aguas residuales mediante procesos de

fangos activados

El proceso de fangos activados es un sistema de tratamiento de las aguas residuales en el
que se mantiene un cultivo bioldgico, formado por diversos tipos de microorganismos y el agua
residual a tratar. Los microorganismos se alimentaran de las sustancias que lleva el agua
residual para generar mas microorganismos y, en el transcurso de dicho proceso, se forman
unas particulas facilmente decantables que se denominan fléculos y que, en conjunto,
constituyen los denominados fangos activos o biolégicos.

En el proceso de fangos activos pueden distinguirse dos operaciones claramente
diferenciadas, la oxidacion bioldgica y la separacién solido-liquido. La primera tiene lugar en
el reactor bioldgico, donde vamos a mantener el cultivo bioldgico en contacto con el agua
residual. EIl cultivo bioldgico, denominado licor de mezcla, esta formado por gran nimero de
microorganismos agrupados en floculos, junto con materia organica y sustancias minerales
entremezcladas. Dichos microorganismos transforman la materia organica mediante las

reacciones de oxidacién bioldgica mencionadas.

Para el correcto funcionamiento del reactor bioldgico, la poblacion de microorganismos en
el reactor debe mantenerse en un determinado nivel de concentracion (cuantificada mediante el
parametro MLVSS - Mixed-Liquor Volatile Suspended Solids), para llegar a un equilibrio entre
la carga organica a eliminar y la cantidad de microorganismos necesarios para que se elimine
dicha carga (relacion cuantificada mediante el parametro de disefio de Carga Masica o Food-
Microorganism F/M). En esta fase del proceso que ocurre en el reactor, es necesario un sistema
de aireacién y agitacion, que suministre el oxigeno necesario para la actividad metabdlica de
los microorganismos aerobios y que permita una adecuada homogeneizacion del licor mezcla,
para que toda la materia organica disuelta sea facilmente accesible al conjunto de la poblacion

microbiana, y se evite la sedimentacidn y putrefaccion de los fangos.

Una vez que la materia organica ha sido suficientemente oxidada, lo que requiere un

determinado tiempo de retencion del agua en el reactor (en funcion de las caracteristicas del
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agua residual, condiciones ambientales, objetivos de tratamiento, etc.), el licor mezcla pasara
al denominado decantador secundario o clarificador. Aqui, el agua con fango se deja reposar y,
por tanto, los fangos floculados tienden a sedimentar por gravedad, consiguiéndose separar el
agua clarificada de los fangos (proceso de separacion sélido-liquido). El agua clarificada
constituye el efluente que posteriormente se verterd a un cauce receptor (previa desinfeccion y
posible afinado), y parte de los fangos sedimentados son recirculados de nuevo al reactor
bioldgico para mantener en el mismo una concentracion suficiente de organismos. El excedente

de fangos se extrae del sistema (purga) y se evacua hacia el tratamiento de fangos [3,4].

Como se puede observar, el proceso de fangos activados es complejo, y para su estudio y
optimizacion mediante modelos ha sido necesario un amplio periodo de desarrollo, donde
diferentes organizaciones e investigadores han trabajado duramente, para que en la actualidad
gocemos de diferentes tipos de modelos que nos ayudan a ser mas exigentes con los niveles de
eliminacién de contaminantes, con el gran beneficio que ello conlleva para la salud publica y
el cuidado del medio. Sin lugar a duda hay que agradecer a la comunidad cientifico-técnica por
habernos proporcionado estas herramientas, tan poco publicitadas como inmensamente

necesarias.

1.3. El origen de los modelos de fangos activados

Los modelos mas conocidos son los Activated Sludge Models (ASM), desarrollados al
auspicio de la International Water Association (IWA). Tienen como objetivo principal mejorar
la comprension de las condiciones que favorecen la conversién de carbono, nitrogeno y fosforo
presente en las aguas residuales, asi como el consumo asociado de oxigeno y la cantidad de
lodos producidos [7]. Antes de la década de 1980, se desarrollaron varios modelos de lodos
activados, con el inconveniente de que todos estos modelos fueron creados de manera
independiente por distintos grupos de investigacion. No es hasta principios de los 80, cuando
la IWA, anteriormente denominada IAWPRC (The International association of Water Polution,
Research and Control), desarrolla el primer modelo de referencia de lodos activados, basado

en los anteriores modelos mas importantes, y que recibira el nombre de ASM1 [7].

El ASML1 es, incluso hoy en dia uno de los modelos més utilizados a nivel mundial, siendo
utilizado (a veces con modificaciones) en muchos de los softwares comerciales disponibles para
el modelado y simulacion de EDAR. EI modelo ASM1 esta basado en la ecuacion de Monod,

un modelo matemaético que relaciona la tasa de crecimiento microbiano en ambiente acuoso con
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la concentracién de un nutriente limitante, lo que permite predecir las distintas reacciones
bioquimicas que se desarrollan en un proceso de fangos activados. Una de las limitaciones
principales del modelo ASM1 es que no incluye la eliminacién biolégica mejorada del fosforo
[8], debido a que en la época en que fue desarrollado en modelo ASM1, la mayoria de las EDAR

no habian incorporado la tecnologia necesaria para eliminar fosforo [9].

Afios después de la creacion del ASML1, y con la mejora de la comprension y expansion de
los procesos EBPR [10], diferentes grupos de investigacion trabajaron en la implementacion de
mejoras del ASM1, incorporando tales proceso. Fruto de estas investigaciones surgié un nuevo
modelo, el ASM2, que esta vez si incluia los procesos de EBPR [11]. La investigacion prosiguio
y se han desarrollado nuevos modelos (ASM2d y ASM3) maés sofisticados (y complejos) que

basicamente son mejoras de los anteriores.

Hace mas de dos décadas, se introdujo el concepto de una herramienta que podria usarse
para evaluar objetivamente el desempefio de las estrategias de control, a través de la simulacion
del proceso de tratamiento utilizando una implementacion de modelo estdndar para EDAR de
fangos activados. Este concepto dio como resultado el desarrollo del modelo de simulacion de
referencia No 1 (Benchmark Sludge Model 1 - BSM1), el posterior BSM1 LT y mas
recientemente BSM2. Los modelos de simulacion de referencia (BSM) han estado en desarrollo
durante muchos afios, a través de un esfuerzo cooperativo que involucra la investigacion y
entidades corporativas de todo el mundo. El razonamiento inicial para el desarrollo de estos
modelos fue crear una herramienta imparcial que pudiera usarse para evaluar las estrategias de
control del tratamiento de aguas residuales [12]. En ese momento, la literatura contenia muchos
conceptos de control publicados, pero la metodologia utilizada para probar o examinar el
impacto de la estrategia en cada caso era especifica de esa estrategia de control. Es decir, estas
publicaciones tendieron a centrarse en las ventajas especificas de la estrategia particular en
cuestion sin destacar necesariamente algunos de los efectos adversos o derivados. Debido a que
los impactos de la estrategia no se informaron completamente, la comparacion de diferentes
estrategias publicadas fue casi imposible. En ese momento se creia que una herramienta basada
en simulacion proporcionaria un medio para evaluar los méritos relativos de todo tipo de ideas
de control diferentes, teniendo en cuenta todos los efectos que la estrategia podria tener en el
proceso de tratamiento. El fin Gltimo de un modelo es predecir el comportamiento de uno o
varios procesos que suceden en la vida real, y su éxito se medira en funcion de lo precisos que

sean los resultados que arroja, es decir, lo fiel que el modelo es al proceso real.
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2. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

Como se ha expuesto al inicio de esta memoria, el aumento poblacional ha supuesto, supone
y supondra grandes retos en el &mbito del tratamiento de aguas, especialmente desde mediados
del siglo XX hasta la actualidad, donde la poblacion mundial ha sufrido un considerable
aumento demografico. Dicho aumento en la poblacion ha generado problemas ambientales de
diversa indole (escasez de recursos, contaminacién, cambios en la dindmica de los ecosistemas,
etc.), y por este motivo es necesario llevar a cabo investigaciones que nos permitan minimizar
nuestro impacto en el medioambiente tanto directa como indirectamente y alcanzar formas de

vida mas sostenibles.

Desde este enfoque, y aplicando lo anterior a nuestro campo de estudio, que es el de
tratamiento de aguas, es fundamental que los procesos que se llevan a cabo en una estacion de
tratamiento de aguas residuales sean lo mas eficientes posibles, esto es, alcanzar la maxima
calidad de efluente con los minimos requerimientos energéticos posibles. Solo asi se podra
alcanzar la méaxima eficiencia, y en consecuencia, obtener la configuracion mas optima con la

que trabajar.

La importancia de la optimizacién energética en el tratamiento de aguas no es un asunto
baladi. Segun los datos del Instituto de Diversificacion y Ahorro Energético (IDAE), el
consumo especifico medio de las EDAR de Espaiia es de 0,5 kWh/m?® de agua depurada, lo que
representa para el conjunto de las instalaciones un consumo de electricidad de 2.225 GWh/afio
(web IDAE). Haciendo unos breves calculos del precio del kwWh en Espafia, podemos hacernos
a la idea del coste que supone el funcionamiento de las EDAR. Tomando como base un precio
medio final de 0,092 €/kWh, si multiplicamos esta cifra por el total de KWh necesarios para
hacer funcionar a las EDAR en Espafia, obtenemos un total aproximado de 204,7 millones de

euros en gasto energeético.

Pero esto no es todo, ya que hay que tener en cuenta también que el mix energético espafiol
estd formado por aportaciones de diferentes tecnologias productoras de energia (Tabla 1).
Teniendo en cuenta que el porcentaje de energia de origen renovable que se genera es del
37,17% no ha de pasar inadvertido el gran impacto ambiental que puede llegar a causar los
procesos que se dan en las EDAR. Por todos estos motivos, tanto econdémicos como
ambientales, es necesario la investigacion en nuevas formas de optimizar los procesos de las
EDAR vy obtener la configuracion éptima que sacrifique la menor calidad posible en virtud de

un menor gasto energeético.
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Tabla 1. Generacion eléctrica entre los afios 2016 y 2018. Fuente: Ministerio de Transicién Ecoldgica
y Reto Demografico

Tecnologia Produccién neta (GWh) Produccion neta (%)
Nuclear 53.234 20,18
Eolica 49.654 18,82
Solar fotovoltaica 7.799 2,96
Solar térmica 4.425 1,68
Combustibles 112.545 42,66
Hidraulica 36.170 13,71
TOTAL 263.827 100

Para llevar a cabo este proposito, este trabajo se plantea con el objetivo de evaluar mediante
el empleo de software de modelizacion de sistemas de tratamiento de aguas residuales,
diferentes configuraciones de los sistemas de aireacion y recirculacién interna en el reactor
bioldgico de una EDAR (principal agente demandante de energia durante el proceso de
depuracion de las aguas resiudales), con la finalidad de alcanzar una equilibrio entre bajos
consumos energéticos y elevados porcentajes de eliminacién de contaminantes. Se empleara el
modelo matematico Activated Sludge Model version 1 y la configuracion de la planta de
tratamiento segun el sistema Benchmark Sludge Model version 1. Una vez realizadas las
simulaciones en diferentes escenarios de sistemas de aireacion y recirculacion, se procedera a
evaluar los resultados de las diferentes configuraciones mediante diversos andlisis estadisticos,
con el fin dltimo de obtener directrices para planificar mejores estrategias de optimizacion del

proceso de depuracion.
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3. MATERIALES Y METODOS

En esta seccion se explican las caracteristicas fundamentales del modelo ASM1, como
requisito fundamental para la comprension de las capacidades y limitaciones de las
modelizaciones del sistema de fangos activados que se han realizado. Posteriormente se explica
el procedimiento experimental de modelizacion llevado a cabo, asi como el compendio de

procedimientos estadisticos empleados para el analisis de los resultados de las modelizaciones.

3.1. Descripcion general del modelo ASM1

En 1983, la Asociacion Internacional de Calidad del Agua (International Association of
Water Quality - IAWQ, anteriormente International Association on Water Pollution Research
and Control - IAWPRC) formé un grupo de trabajo que debia promover el desarrollo y facilitar
la aplicacion de modelos practicos para el disefio y operacion de sistemas bioldgicos de
tratamiento de aguas residuales [7]. EI primer objetivo era revisar los modelos existentes y el
segundo objetivo era llegar a un consenso sobre el modelo mateméatico mas simple, que tuviera
la capacidad de predecir de manera realista el rendimiento de los sistemas de fangos activados
qgue llevan a cabo los procesos de oxidacién de la materia organica, nitrificacion y
desnitrificacion. El resultado final se presentd en 1987 como el modelo de lodo activado IAWQ
No.1 (ASM1). Aunque el modelo se ha revisado desde entonces, por ejemplo, para incorporar
mas fracciones de materia organica degradable (cuantificada mediante la demanda quimica de
oxigeno - DQO) para acomodar nuevas observaciones experimentales, describir el crecimiento
y la dindmica de la poblacién de las bacterias filamentosas y formadoras de fléculos, e incluir
nuevos procesos para describir la eliminacion del fosforo, el modelo original es probablemente
el mas utilizado para describir los procesos de tratamiento de aguas residuales en todo el mundo.
Debido a su gran impacto en la comunidad cientifica, merece un poco de atencion adicional y
aun puede considerarse como un modelo "de vanguardia”, cuando no se considera la

eliminacién biologica de fosforo.

Muchos conceptos basicos se adaptaron del modelo anterior de UCT (University of Cape
Town, Sudéfrica), como la hipétesis del bi-sustrato y la hipétesis de la regeneracion de la muerte
celular. De acuerdo con experimentos practicos, se propuso en el modelo UCT que la DQO
biodegradable en el agua residual influyente consistia en dos fracciones: DQO facilmente
biodegradable y DQO lentamente biodegradable. Esta fue la hipdtesis del bi-sustrato presentada

en 1980. Se suponia que la DQO facilmente biodegradable consistia en moléculas simples,
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capaces de atravesar la pared celular e inmediatamente ser utilizadas para la sintesis celular por
parte de los organismos. La DQO lentamente biodegradable consistiria en moléculas complejas
méas grandes, que se enredaba con la masa de lodo, se adsorbia y luego requeria la
descomposicion enzimatica extracelular (hidrdlisis) antes de ser transferida a través de la pared
celular y utilizada para el metabolismo. Se consider6 que este enfoque mejoraba
significativamente las predicciones del modelo del proceso en condiciones de carga y flujo
ciclicos. La hipotesis de la regeneracion de la muerte celular, se introdujo en un intento de

identificar las diferentes reacciones que tienen lugar cuando los organismos mueren.

En similitud con el modelo UCT, la ecuacion de Monod se utiliz6 para describir la tasa de
crecimiento de los organismos heterétrofos y aut6trofos en el modelo IAWQ. La DQO también

se seleccion6 como el pardmetro adecuado para definir el material carbonoso.

El grupo de trabajo de la IAWQ también propuso algunas modificaciones sustanciales con
respecto al modelo UCT, principalmente en términos de la absorcion (almacenamiento) y de la
solubilizacion (hidrdlisis). EI grupo de trabajo rechazd la opinidn de que la DQO particulada
biodegradable fuera adsorbida y almacenada en la masa de los organismos. En cambio,
propusieron que el material biodegradable enredado en la masa del lodo, se hidrolizaba a DQO
facilmente biodegradable, y se liberaba al licor-mezcla por la accion de enzimas extracelulares
secretadas por los organismos. Con respecto a la desnitrificacion, el grupo separé los procesos
de hidrolisis y crecimiento. Finalmente, el destino del nitrogeno organico y la fuente de
nitrégeno organico para la sintesis se trataron de manera algo diferente. El grupo de trabajo
también introdujo el concepto de funciones de conmutacién, para activar y desactivar
gradualmente las ecuaciones de velocidad de proceso a medida que cambiaban las condiciones
ambientales (principalmente entre condiciones aerdbicas y anoxicas). Las funciones de
conmutacion son expresiones "tipo Monod" que son matematicamente continuas y, por lo tanto,
reducen los problemas de inestabilidad numérica durante las simulaciones. Ademas, el trabajo
del grupo promovio la presentacion estructural de modelos biocinéticos a través de un formato
matricial, de tipo Petersen [13], donde la matriz contiene coeficientes estequiométricos y
vectores cinéticos (Tabla 2). Todas las variables de estado involucradas en el proceso se
disponen en columnas, y todos los procesos donde las variables de estado estan involucradas se
presentan en las filas de la matriz. Este formato de matriz ayuda a mostrar el modelo de una

manera mas condensada y clara.
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Tabla 2. Ejemplo de matriz de Petersen, del modelo ASM1 para la representacion del crecimiento
aerobio heterotrofo [14].

Componente i — 1 2 3 4 Cinética
Proceso j 4 Xy Spoo Soz Sxm4
1| Crecimiento =1 1 1Yy -ixs Spoo
heterotrofo ? Y My —D00 X H
aerobio H H KDQO + SDQO
2| R. endégena -1 -1 , Sp,
heterotrofa H o o AH
Koy m+502
Parametros Velocidad de reaccion observada (ML*T") Parametros cinéticos:
estequiomeétricos: n o= Z"ﬂ P; ps, Kpgo, bu, Koon
Y J
Biomasa_ Sustrato Oxigeno Amonio
(2DQ0O/m") | (2DQO/m") (g Ox/m") (g N/'m*)

A modo de comparacion, las catorce ecuaciones de proceso del modelo UCT se redujeron
a ocho en el modelo IAWQ, mientras que el nimero de variables de estado solo se redujo en
uno (de catorce a trece). Una evaluacion de los dos modelos revel6 predicciones mas 0 menos
idénticas en la mayoria de las condiciones de operacion cuando ambos modelos habian sido

calibrados adecuadamente.

3.1.1. Variables de estado
El material carbonoso en el modelo IAWQ se divide en DQO biodegradable, DQO no

biodegradable (material inerte) y biomasa (Figura 1).

La DQO biodegradable se divide ademas en sustrato facilmente biodegradable (Ss) y
sustrato lentamente biodegradable (Xs). Se presume que el sustrato facilmente biodegradable
consiste en moléculas solubles simples, que pueden ser facilmente absorbidas por los
organismos y metabolizadas para energia y sintesis, mientras que el sustrato lentamente
biodegradable esta formado por moléculas organicas particuladas/coloidales complejas, que
requieren descomposicion enzimatica antes de la absorcion y utilizacion. La DQO no
biodegradable se divide en material soluble (Si) y en materia particulada (X;). Ambos se
consideran no afectados por la accién bioldgica en el sistema. ElI material soluble inerte
abandona el sistema por el efluente del clarificador secundario, mientras que el material inerte
particulado queda retenido en la masa de lodo y se acumula como solidos suspendidos volatiles
(volatile suspended solids - VSS) inertes. EI material inerte particulado se eliminara del sistema

mediante la eliminacién del exceso de lodo (purga) y, en cierta medida, estara presente en el
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efluente del sedimentador. Ademaés, la biomasa activa se divide en dos tipos de organismos:
biomasa heterotrofica (Xen) y biomasa autotrofica (Xga) en funcidén de su metabolismo
microbiano. Finalmente, se incluye una variable de estado adicional (Xp) para modelar los

productos de particulas inertes que surgen de la descomposicion de la biomasa [15].

Total COD
Biodegradable Nonbiodeg. Active mass
COD CcOD COD
Soluble Particulate Heterotrophs Autotrophs
Sg Xs XBH ABA
| r
Soluble Particulate
St AT & Xp

Figura 1. Caracterizacion de aguas residuales para componentes carbonosos [15]

El material nitrogenado en las aguas residuales se divide de acuerdo con la Figura 2. Segun
las mediciones del nitrégeno total Kjeldahl (Total Kjeldahl Nitrogen - TKN), el nitrégeno se
divide en nitrégeno amoniacal libre y salino (Snn), nitrégeno unido organicamente y nitrégeno
de masa activa, es decir, una fraccion de la biomasa que se supone que es nitrégeno. Similar a
la division del material organico, el nitrégeno unido organicamente se divide en fracciones
solubles y fracciones particuladas, que a su vez pueden ser biodegradables o no biodegradables.
Cabe sefialar que solo el nitrogeno organico biodegradable particulado (Xnp) y el nitrégeno
orgénico biodegradable soluble (Snp) se incluyen explicitamente en el modelo. El nitrogeno de
masa activa (Xng) se incluye en el modelo, solo en el sentido de que la descomposicion de la
biomasa conducird a una produccion de nitrogeno organico biodegradable en particulas. El
nitrégeno organico asociado con los productos de particulas organicas inertes (Xne) y la materia
de particulas organicas inertes (Xni) se puede calcular facilmente, aunque no se describe en la
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matriz del modelo. No se modeliza el nitrogeno inerte soluble (Sni). Finalmente, nitratos y

nitritos se combinan en una variable (Sno), como una forma de simplificar el modelo [15].

Total Kjeldahl N Nitrate &
TEKN nitrite N, Sno
Free & saline Organically Active mass N
ammonia, SNy bound N XnB
Soluble Particulate
organic N organic N
T
Nonbiodeg. N SNp | AND Nonbiodeg. N
S Biodeg. v & Yo
N

Figura 2. Caracterizacion de aguas residuales para componentes nitrogenados [15].

Los dos ultimos componentes descritos en el modelo IAWQ son la concentracién de

oxigeno disuelto (So), expresada como DQO negativa, y la alcalinidad (Sa).

3.1.2. Procesos dinamicos
Los diferentes procesos incorporados en el modelo ASML1 se describen brevemente a

continuacion.

+ Crecimiento aerobico de heterdtrofos: una fraccion del sustrato facilmente
biodegradable se utiliza para el crecimiento de la biomasa heterotrofica y el resto se
oxida para generar energia, lo que genera una demanda de oxigeno asociada. El
crecimiento se modela utilizando la cinética de Monod [6]. EI amoniaco (amonio) se
utiliza como fuente de nitrogeno para la sintesis celular y se incorpora a la biomasa.
Tanto la concentracion de Ss como de So pueden limitar la velocidad del proceso de

crecimiento. Este proceso es generalmente el principal contribuyente a la produccién de
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nueva biomasa y la eliminacion de DQO. También se asocia con un cambio de
alcalinidad.

+ Crecimiento andxico de heterdtrofos: en ausencia de oxigeno, los organismos
heterotrofos son capaces de utilizar nitrato como aceptor de electrones terminal con Ss
como sustrato. El proceso conducira a una produccion de biomasa heterotréfica y
nitrdgeno molecular (proceso de desnitrificacion).

» Crecimiento aerdbico de autotrofos: el amonio se oxida a nitrato a través de un
proceso de un solo paso (nitrificacion) que resulta en la produccion de biomasa autotrofa
y da lugar a una demanda de oxigeno asociada. El amonio también se usa como fuente
de nitrégeno para la sintesis y se incorpora a la masa celular. El proceso tiene un efecto
marcado en la alcalinidad (tanto por la conversion de amonio en biomasa, como por la
oxidacion de amonio en nitrato) y la demanda total de oxigeno. El efecto sobre la
cantidad de biomasa formada es pequefio, ya que el rendimiento de produccién celular
de los microorganismos nitrificantes es bajo. Una vez mas, la tasa de crecimiento se
modela utilizando la cinética de Monod.

» Decadencia de heterétrofos: el proceso se modela de acuerdo con la hipotesis de la
regeneracion de la muerte celular. Los organismos mueren a un cierto ritmo y una parte
del material se considera no biodegradable y se agrega a la fraccion Xp. El resto se
agrega al conjunto de sustrato lentamente biodegradable. EI nitrdgeno organico asociado
con el Xs esta disponible como nitrégeno organico particulado. No hay pérdida de DQO
y no se utiliza ningun aceptor de electrones. Se supone que el proceso continta con la
misma velocidad en condiciones aerdbicas, andxicas y anaerdbicas.

» Decadencia de autétrofos: el proceso se modeliza de la misma manera que se usa para
describir la decadencia de heterétrofos.

« Amonificacion de nitrégeno organico soluble: el nitrégeno organico soluble
biodegradable se convierte en amonio libre y salino, en un proceso de primer orden
mediado por los heterotrofos activos. Los iones de hidrégeno consumidos en el proceso
de conversion resultan en un cambio de alcalinidad.

« Hidrdlisis de compuestos organicos atrapados: el sustrato lentamente biodegradable
retenido en la masa de lodo se descompone extracelularmente, produciendo un sustrato
facilmente biodegradable disponible para el crecimiento de los organismos. El proceso
se modeliza sobre la base de la cinética de reaccion superficial, y ocurre en condiciones
aerdbicas y andxicas. La tasa de hidrolisis se reduce en condiciones andxicas en

comparacion con las condiciones aerdbicas por un factor nn (<1). La tasa también es de
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primer orden con respecto a la biomasa heterotrofica presente, pero se satura a medida
que la cantidad de sustrato retenido aumenta en proporcion a la biomasa.

« Hidrdlisis del nitrégeno organico atrapado: el nitrégeno organico particulado
biodegradable se descompone en nitrogeno organico soluble, a una velocidad definida
por la reaccion de hidrolisis para los compuestos organicos retenidos descritos

anteriormente.

3.1.3. Parametros del modelo

La seleccion de valores para los coeficientes cinéticos y estequiométricos de un modelo
matematico se conoce como calibracion del modelo. En el caso de los modelos de fangos
activado, la calibracion se ha llevado a cabo tradicionalmente a través de experimentos
especificos y bien controlados, en plantas piloto y a escala de laboratorio, asumiendo
condiciones de operacion constantes. Sin embargo, los valores obtenidos de tal manera pueden
no ser totalmente fiables por dos razones principales. La primera razén es la dificultad de
configurar y operar una planta a pequefia escala, exactamente de la misma manera que una
planta a gran escala y, por lo tanto, introducir un riesgo de cambiar el comportamiento de la
poblacion de microorganismos y también las condiciones que influyen en los valores de los
parametros que deben determinarse. La segunda razon es que los experimentos y calculos a
menudo se basan en el hecho de que los coeficientes son constantes. Dado que los experimentos
pueden tardar varios dias o incluso semanas en realizarse, no se llevan a cabo con mucha
frecuencia. Muchos de los parametros varian en el tiempo y algunos de ellos pueden cambiar
considerablemente durante un periodo de tiempo limitado. Factores como la configuracién de
la planta, las condiciones de operacion, la dindmica de la poblacién de microorganismos, el
grado de inhibicion por compuestos tdxicos, la composicion de las aguas residuales influyentes,
la temperatura, el pH, etc., todos afectan los valores de los parametros del proceso. EI mismo
tipo de problema se enfatiza aun mas para caracterizar las aguas residuales influyentes. Si bien
los parametros discutidos anteriormente pueden cambiar sus valores considerablemente durante
un periodo de unos pocos dias, las caracteristicas de las aguas residuales influyentes pueden
cambiar significativamente en unas pocas horas. El hecho de que la influencia de la
composicion de aguas residuales influyentes en el comportamiento del modelo sea

generalmente grande, amplifica aun mas estas dificultades [16].

Al examinar la sensibilidad, la variabilidad y la incertidumbre de los parametros del modelo,
se da una indicacion de qué coeficientes son mas importantes para la precision de este. Dicha
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investigacion se ha realizado para el modelo IAWQ. Establece que para las plantas que realizan
nitrificacion y desnitrificacion, el modelo muestra poca sensibilidad con respecto a la DQO
debido al largo tiempo medio de residencia celular. Los parametros que se consideran los mas

importantes para este tipo de proceso son:

» Tasa de descomposicién de los heterétrofos.

« Tasa para el crecimiento andxico de heterotrofos.
» Tasa de hidrolisis especifica maxima.

» Coeficiente de saturacion media para la hidrélisis.
» Factor de correccion para la hidrolisis andxica.

» Tasa de crecimiento especifica maxima de autétrofos.

También se ha demostrado como diferentes conjuntos de valores de parametros, pueden
conducir a aproximadamente al mismo comportamiento del modelo. Esto se debe al hecho de
que muchos coeficientes del modelo estan correlacionados. Implica que los pardmetros a
menudo no pueden ajustarse uno por uno, sino que todo un conjunto debe ajustarse

simultaneamente. Algunos ejemplos de tales interrelaciones se dan a continuacion.

» Tasa de crecimiento y tasa de descomposicién: el aumento de la tasa de crecimiento y

descomposicion puede producir una tasa de crecimiento neta idéntica, pero aumentara
la demanda de oxigeno y acelerara el ciclo del sustrato.

 Rendimiento v tasa de crecimiento: el aumento del rendimiento de eliminacion de

sustrato y la tasa de crecimiento, pueden compensarse entre si con respecto a la tasa de
conversion del sustrato, pero aumentara el consumo de oxigeno.

« Rendimiento y heterdtrofos en las aguas residuales afluentes: el alto rendimiento y una

baja concentracion de heterotrofos en las aguas residuales afluentes, es igual a un bajo

rendimiento y una alta concentracion de heterétrofos en el afluente.

La situacion descrita anteriormente, es una indicacion de que deben emplearse métodos para
identificar y estimar las variables de estado no medibles y los pardmetros del modelo. Esto debe
hacerse para extraer toda la informacion posible de las mediciones disponibles, asi como de las

investigaciones de laboratorio.
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3.1.4. Restricciones de modelo

Se debe hacer un cierto nimero de simplificaciones y suposiciones para que un modelo de
tratamiento de aguas residuales sea util practicamente. Algunos de estos estan asociados con el
propio sistema fisico, mientras que otros se refieren al modelo matematico. A continuacion, se

resumen algunas de esas restricciones relacionadas con el modelo IAWQ.

« El sistema funciona a temperatura constante. Para permitir variaciones de temperatura,
se puede usar una ecuacion de Arrhenius para ajustar los parametros del modelo dentro
de una region determinada.

» El pH es constante y casi neutral. La inclusion de la alcalinidad en el modelo permite al
usuario detectar posibles problemas con el control del pH.

* No se han tenido en cuenta los cambios en la naturaleza de la materia organica dentro
de una fraccion dada (por ejemplo, el sustrato facilmente biodegradable). Por lo tanto,
se supone que los coeficientes en las expresiones de velocidad tienen valores constantes.
Esto significa que el modelo no puede manejar adecuadamente los cambios en el
caracter de las aguas residuales.

* No se han considerado los efectos de las limitaciones de nitrogeno, fésforo y otros
nutrientes inorgéanicos, en la eliminacion de sustrato organico y en el crecimiento
celular. Por lo tanto, se debe tener cuidado y asegurarse de que haya suficientes
cantidades de nutrientes inorganicos para permitir un crecimiento equilibrado.

» Los factores de correccion para la desnitrificacion son fijos y constantes para un agua
residual dada.

» Se supone que los coeficientes de nitrificacion son constantes e incorporan cualquier
efecto inhibitorio que otros constituyentes de desecho puedan tener sobre ellos.

» Labiomasa heterotréfica es homogénea y no sufre cambios en la diversidad de especies
con el tiempo.

« Sesupone que la captura de materia organica particulada en la biomasa es instantanea.

« La hidrolisis de la materia y el nitrégeno organicos se acoplan y ocurren
simultaneamente con tasas iguales.

« El tipo de aceptor de electrones presente no afecta la pérdida de biomasa activa por

descomposicion.
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3.2. Descripcion del procedimiento experimental

Una vez se ha expuesto la informacion necesaria para entender el modelo con el que se va
a trabajar en este ensayo, procedo a exponer la metodologia con la que se ha llevado a cabo este

experimento de modelizacion.

El modelo ASM1 de la IAWQ necesita un software en el cual llevar a cabo las simulaciones,
y, en resumidas cuentas, “hacerlo trabajar”. Hoy en dia existen numerosos softwares de
simulacion de tratamiento de aguas residuales, algunos de los mas utilizados son SIMBA, GPX,
SUMO, BIOWIN, WEST, etc. Dado a que la mayoria de estos programas informaticos
presentan caras licencias de uso, se opto por la versién gratuita para el &mbito educativo del
software GPX llamada GPX-Lite (Figura 3). Es una version gratuita, con ciertas
funcionalidades inhabilitadas, pero que cumple con las funciones basicas para la realizacion de
este trabajo. Ademas, posee un manejo relativamente intuitivo y con posibilidad de generar
graficos de consumo energético bastante interesantes. Por todos estos motivos, se opto por el

GPX-Lite como el software elegido para la realizacion de este trabajo.

G} GPS X Lite [raberto] - Carbon, Nitrogen {cnkb) - 8 x

File Edit View Layout Took Library Help
BEB XPEOo LA b - [|E-E-| & vl Medeting () Simolsion
Controts | & o= | B {3 | % TH cowps B¢ 2 - BD B A OB .

Calibration settings Influent | Bioreactor  Secondary Clarifier = Outfall | Calibration
[ .
Residual vs. Data: [miss] dissolved oxygen somiss o e
Error Calculations: [miss] dissolved oxygen somiss 3

[wwind] influent flow 20000| m3/d

Statistical Measures. Value

[effluent] sludge volume index (SVI 58.0| mi/g

—
[WAS] pumped flow 463 m3/d _' il - ]
-
—

[miss] fouling constant 0845

Influert Bloreator ‘Secondary Clarifier Cuttall

Scenario: Default Scenario Mode: Simulate

Figura 3. Captura de pantalla del software GPS-X lite en modo simulacion.

El primer paso del ensayo fue disefiar una EDAR conforme a la configuracion estandar del
Benchmarck Sludge Model, compuesta por influente, biorreactor con cinco sectores,

clarificador secundario, efluente y purga (Figura 4).

-20 -



Modelizacion y optimizacion energética Roberto Gomez Pérez
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Figura 4. Configuracion del sistema de depuracién empleado en la fase experimental, basado en el
entorno de simulacién BSM1 (Modelling & Integrated Assessment Specialist Group of the
International Water Association).

En esta planta virtual es donde nosotros realizaremos las distintas simulaciones para obtener
los datos. Por lo tanto, se procedera a explicar los detalles de la EDAR a continuacion, para que
el ensayo sea replicable por todo el mundo y, en consecuencia, sea un ensayo transparente y

accesible.

+ Influente: el caudal del influente sera de 3.000 m®dia, los demas valores vienen dados
por defecto (ver anexo).

» Biorreactor: Estara compuesto por 5 compartimentos, de 4 metros de profundidad cada
uno (volumen total = 1.000 m®), que nos serviran para cambiar los valores de oxigeno
disuelto (Dissolved Oxygen - DO) y generar diferentes escenarios, tanto en las
condiciones del biorreactor como en la energia necesaria para suministrar el aire. El
método de aireacion sera mediante difusores de aire, con sondas de control del oxigeno
disuelto en cada compartimento. Ademas, se creard una recirculacién interna que
conectara el quinto compartimento del biorreactor con el primero, siendo su caudal
variable segun diferentes ensayos. Esta configuracion del reactor se basa en el disefio
Modified Ludzack-Ettinger (MLE) para la eliminacion de nitroégeno [4].

» Clarificador secundario: se utilizan los valores por defecto, algunos ejemplos:

- Area del decantador: 100 m?
“Altura del decantador: 3 m
-Caudal de fangos bombeado: 46,3 m®/dia
« Efluente: Se utilizan los valores limite por defecto, algunos ejemplos:
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- Concentracion méxima permitida de sélidos en suspension (TSS): 20 mg/L

- Concentracion méxima permitida de DQO: 40 mg/L

- Concentracién maxima permitida de DBO: 10 mg/L

- Concentracién maxima permitida de amonio: 4 mgN/L

- Concentracion méxima permitida de nitrogeno total Kjeldahl (TKN): 6 mgN/L

- Concentracion méxima permitida de nitrégeno total (TN): 10 mgN/L

Una vez creado el modelo de EDAR se procede a realizar las simulaciones. El objetivo
ultimo de estas simulaciones es encontrar la configuracién 6ptima de suministro de oxigeno
disuelto en el biorreactor, tanto para obtener un efluente de calidad como para minimizar el
gasto energético. Para la realizacion de simulaciones se tendran en cuenta 4 diferentes sistemas

de aireacion:

» Sistemade aireacion O: Se trata del disefio mas simple, donde los cinco compartimentos
del reactor seran aerobios, con una aeracion controlada de 2,0 mg OJ/L. En este
escenario solo se realizara una unica simulacién bajo esta configuracion.

» Sistema de aireacion 1: Se implementarad una primera zona anoxica que constara de los
dos primeros compartimentos del reactor (los 2 primeros compartimentos tendran una
concentracion de oxigeno disuelto de 0 mg O/L), mientras que los tres compartimentos
restantes mantendran una aeracion fija de valor variable segin la simulacién. Se
realizaran 5 simulaciones, procediendo de la siguiente forma:

o Simulacién 1.1: el valor de oxigeno disuelto de los compartimentos aerobios es
de 1,0 mg O2/L.

o Simulacién 1.2: el valor de oxigeno disuelto de los compartimentos aerobios es
de 1,5 mg O2/L.

o Simulacién 1.3: el valor de oxigeno disuelto de los compartimentos aerobios es
de 2 mg O2/L.

o Simulacién 1.4: el valor de oxigeno disuelto de los compartimentos aerobios es
de 2,5 mg O2/L.

o Simulacién 1.5: el valor de oxigeno disuelto de los compartimentos aerobios es
de 3 mg O2/L.

« Sistema de aireacion 2: Se implementara una primera zona anoxica que constara de los

dos primeros compartimentos del reactor, mientras que los tres compartimentos
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restantes tendran valores de aeracion crecientes, siguiendo su orden fisico. Se realizaran

5 simulaciones, procediendo de la siguiente forma:

©)

Simulacién 2.1: el valor de oxigeno disuelto de los compartimentos aerobios sera

1,4; 1,6 y 1,8 mg O2/L respectivamente para los compartimentos 3, 4 y 5 del
reactor.

Simulacion 2.2: el valor de oxigeno disuelto de los compartimentos aerobios sera

1,6; 1,8 y 2 mgOJ/L respectivamente para los compartimentos 3, 4 y 5 del
reactor.

Simulacién 2.3: el valor de oxigeno disuelto de los compartimentos aerobios sera

1,8; 2 y 2,2 mgO2/L respectivamente para los compartimentos 3, 4 y 5 del
reactor.

Simulacién 2.4: el valor de oxigeno disuelto de los compartimentos aerobios sera

2; 2,2y 2,4 mgO2/L respectivamente para los compartimentos 3, 4 y 5 del
reactor.

Simulacién 2.5: el valor de oxigeno disuelto de los compartimentos aerobios sera

2,2; 2,4y 2,6 mgO2/L respectivamente para los compartimentos 3, 4 y 5 del

reactor.

Sistema de aireacion 3: Se implementara una primera zona andxica que constara de los

dos primeros compartimentos del reactor, mientras que los tres compartimentos

restantes tendran valores de aeracion decrecientes, siguiendo su orden fisico. Se

realizardn 5 simulaciones, procediendo de la siguiente forma:

o

Escenario 3.1: el valor de oxigeno disuelto de los compartimentos aerobios sera
2,6; 2,4y 2,2 mg Oz/L respectivamente para los compartimentos 3, 4 y 5 del
reactor.

Simulacién 3.2: el valor de oxigeno disuelto de los compartimentos aerobios sera

2,4; 2,2 'y 2 mgO2/L respectivamente para los compartimentos 3, 4 y 5 del
reactor.

Simulacién 3.3: el valor de oxigeno disuelto de los compartimentos aerobios sera

2,2; 2y 1,8 mg O2/L respectivamente para los compartimentos 3, 4 y 5 del
reactor.

Simulacién 3.4: el valor de oxigeno disuelto de los compartimentos aerobios sera

2; 1,8 y 1,6 mg O2/L respectivamente para los compartimentos 3, 4 y 5 del

reactor.
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o Simulacién 3.5: el valor de oxigeno disuelto de los compartimentos aerobios serd

1,8; 1,6 y 1,4 mg Oo/L respectivamente para los compartimentos 3, 4 y 5 del

reactor.

Este procedimiento se repetira con los distintos valores de recirculacion interna, que seran:

+ 500 m¥dia

+ 1000 m*/dia
+ 2000 m*/dia
+ 4000 m*/dia

Es decir, para un valor de recirculacion interna de 500 m®/dia se simularan los diferentes
escenarios expuestos anteriormente y se obtendran los datos. De igual manera se procedera con
los valores de recirculacion interna de 1000, 2000 y 4000 m®/dia, obteniendo un total de 4 tandas

de simulaciones.

El objetivo ultimo al realizar estas simulaciones es generar una base de datos lo
suficientemente extensa para realizar los estudios estadisticos posteriores, que nos ayudaran a

obtener la configuracién 6ptima para nuestra planta.

3.3. Analisis estadisticos

Con los resultados obtenidos en las diferentes simulaciones de funcionamiento del sistema
de tratamiento de agua residuales mediante GPS-X, se gener6 una gran base de datos para
posteriores andlisis estadisticos. Para tales andlisis estadisticos se emple6 el software IBM SPSS
statistics v.26 (International Business Machines Corporation - IBM, Armonk NY, EE. UU.) y

el lenguaje de programacion estadistico R.

Se calcularon estadisticos descriptivos (media, desviacion estandar, etc.) y se evalud la
distribucion estadistica de las variables mediante histogramas de distribucion de frecuencias y
el test de Kolmogorov-Smirnov [17,18]. Para realizar comparaciones entre valores medios,
usando como factores el nivel de recirculacién o el sistema de aireacion, se empled el test no
paramétrico de analisis de la varianza de Kruskal-Wallis [19]. Dicho test fue aplicado para
evaluar de manera independiente, las mejores estrategias de eliminacion de parametros

contaminantes 0 menores consumos energéticos.
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Con la finalidad de evaluar conjuntamente las mejores estrategias de eliminacion de
pardmetros contaminantes y optimizacion de consumos energéticos, se empez6 analizando las
correlaciones entre las variables utilizando el coeficiente de correlacion de Spearman [20].
Seguidamente se emplearon el analisis de componentes principales y el algoritmo de
clasificacion no supervisada de k-medias. Previamente a aplicar ambas técnicas, todos los datos
de rendimiento de eliminacion de pardmetros contaminantes y consumo energéticos fueron

transformados mediante la técnica de z-scores cuya expresion matematica es la siguiente [21]:

X—X

z(s) =

S

donde z(s) representa la distancia de x respecto a la media (x) medida en multiplos de la
desviacidn estandar (s). Esta transformacion permite que todas las variables empleadas tengan

un rango de valores similar.

Seguidamente se empled el andlisis de componentes principales [22] para evaluar de manera
conjunta las relaciones entre los parametros contaminantes y consumos energéticos. El analisis
de componentes principales se basa en una descomposicion de valores singulares, para lo que
se realiza una busqueda de la dimension a lo largo de la cual existe la maxima difusién o
contenido de informacidn. Tras encontrar el primer componente principal, el algoritmo intenta
encontrar el siguiente componente de dispersion maxima en el espacio n-1 dimensional restante
que es ortogonal al primer componente, continuando el proceso hasta que se llega a la Gltima
dimension. Este proceso proporciona coeficientes para cada uno de los componentes principales
que representan la dispersion relativa a lo largo de esa dimension, permitiendo no solamente
reducir las dimensiones, sino también encontrar las dimensiones 6ptimas que representan los
datos [23]. Se utilizé el criterio de Kaiser (valores propios > 1) para la eleccion del nimero

Optimo de componentes.

Finalmente se empleo el algoritmo k-means [24] para encontrar agrupaciones de estrategias
de recirculacién y sistemas de aireacion. Las técnicas de agrupamiento (clustering) son unos de
los métodos mas ampliamente reconocidos en el campo de machine learning (una disciplina de
la inteligencia artificial). El algoritmo k-means se fundamenta en el empleo de una métrica (e.qg.,
distancia Euclidea) que permite decidir al amparo de ciertos criterios (como el nimero de
agrupamientos o clusters) el grado de pertenencia a un determinado grupo del caso de estudio
en cuestion. El algoritmo desarrolla un proceso iterativo de optimizacion no supervisado hasta
alcanzar una solucion optima (ver ejemplo de Figura 5), fijandose de partida el nimero de

agrupamientos deseados [23].
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Figura 5. Ejemplo del proceso iterativo de agrupamiento del algoritmo k-means hasta converger en el

numero de agrupamientos deseados k=3 [23]
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Se han realizado un total de 64 simulaciones con diferentes configuraciones de recirculacién
interna y sistema de aireacion. A continuacion, se muestran los resultados méas relevantes

obtenidos con relacion a la eficiencia de eliminacion de contaminantes y consumo energético.

4.1. Eliminacién de contaminantes

Analizando los rendimientos promedio de eliminacion de contaminantes (Tabla 3),

podemos destacar algunas observaciones relevantes.

Tabla 3. Valores promedio de reduccion de pardmetros de calidad del agua residual segun los
diferentes porcentajes de recirculacion interna y sistemas de aireacion.

0 951 958 982 920 | 996 961 430 47,1
1 o5 POV . P48 | 218s. 4. Bl Lll1.6 34,9
2 90,4 BRS# I BLE || I PR =0 lN 4.1 35,0
3 95,§] =957==07-8===0jsf== =0 Qufes =05 =70, 8 oEr
0 O R CTEIF I NS S s S W O/ I R CIT s . () 47,1
1 951 95,7 978 918 994 951 738 34,0
2 SRR 95,40 980 ROl8 o994 HOEE 84 34,2
3 951 95,7 978 918 994 910 732 34,3
0 951 958 982 920 996 96,1 43,0 47,1
1 951 95,7 978 91,7 994 950 772 32,6
2 951 957 978 918 994 951 76,8 32,8
3 951 95,7 978 918 994 951 76,7 32,9
0 951 958 981 920 996 96,0 430 47,1
1 951 957 978 91,7 993 950 815 30,9
2 951 95,7 978 91,7 994 950 812 31,0
3 951 957 978 91,7 994 950 811 31,0

En primer lugar, podemos afirmar que el rendimiento de eliminacion del nitrogeno total
(NT) mejora proporcionalmente a mayor porcentaje de recirculacion interna, esto se debe a que
el agua de entrada al ser escasa en nitratos tiene que esperar a que, a lo largo del proceso, y con
ayuda de oxigeno, el amonio se transforme (nitrificacion), y una vez con la aparicion de nitratos

y propulsado por condiciones andxicas, esos nitratos vayan desnitrificando hasta eliminar el
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nitrégeno del sistema en forma de N». La recirculacion interna transporta los nitratos generados

desde el final del reactor hasta el comienzo, donde se sitlian las zonas andxicas.

También se observan diferencias obvias entre los distintos sistemas de aireacion. Por
ejemplo, se observa que el rendimiento de eliminacién del nitrégeno total (TN) de los sistemas
de aireacion 1y 2 son siempre superiores a los sistemas de aireacion 0 y 3, y que la reduccién
de la alcalinidad en el sistema de aireacion 0 es bastante superior a los otros sistemas. Estas
diferencias se deben a la no presencia de parte anoxica en el rector bioldgico del sistema de

aireacion 0.

Mediante el test de Kruskal-Wallis se evalu6 si habia diferencias significativas en la
reduccion de pardmetros de calidad de aguas en funcion del nivel de recirculacion interna o el
sistema de aireacion adoptado. Se observaron diferencias significativas para todos los
parametros de calidad de aguas (p-valor < 0,05) en funcion del sistema de aireacion. Respecto
al caudal de recirculacion interna, se observaron diferencias significativas para todos los

parametros de calidad de aguas (p-valor < 0,05) excepto para el amonio (p-valor = 0,08).

92.10
92.05
92.00
91.95
91.90
91.85
91.80
91.75 )

91.70

Eliminacion de materia organica (DQO)

91.65
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

Eliminacion de nitrogeno (NT)

Sistema 0 Sistema 1l ®Sistema2 @ Sistema 3

Figura 6. Diagrama de dispersion de los valores promedio de eliminacion nitrégeno total y demanda
guimica de oxigeno para los diferentes sistemas de aireacion.
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Resulta evidente que el comportamiento del sistema de aireacion O es totalmente diferente
a los demas (Figura 6), de hecho, unicamente sirve para la eliminacion de materia organica ya
que resulta claramente ineficaz en la eliminacion de nitrégeno. Estos resultados corroboran la

importancia de una zona anoxica en el biorreactor para la eliminacion de nitrogeno.

En segundo lugar, se muestra un comportamiento similar de los sistemas de aireacion 1, 2
y 3, aunque con ligeros matices. Se puede observar que el sistema 1 es el que mejores resultados
arroja, tanto en eliminacion de materia organica como en eliminacion del nitrégeno, seguido

por el sistema 2 y el 3, respectivamente.

4.2. Consumo energético

Los principales procesos que condicionan en el consumo energético de la EDAR son los
sistemas de aireacion (suministro de oxigeno al biorreactor), la energia necesaria para mezclar
el agua y el bombeo de la recirculacion interna. Estos procesos presentan comportamientos
diferentes segun el porcentaje de recirculacion interna instalado o los sistemas de aireacion

presentes, y asi lo muestra la Tabla 4.

Tabla 4. Valores promedio consumo energeéticos en el sistema biolégico segun los diferentes
porcentajes de recirculacion interna y sistemas de aireacion.

0 518 240 54
1 469 240 54
2 463 240 54
3 471 240 54
0 518 240 60
1 466 240 60
2 459 240 60
3 467 240 60
0 518 240 71
1 460 240 71
2 454 240 71
3 461 240 71
0 518 240 95
1 452 240 2l
2 447 240 95
3 453 240 95
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En dicha tabla se puede observar un aumento I6gico en la cantidad de energia necesaria para
el bombeo de la recirculacién interna conforme esta va aumentando. Esto es absolutamente
I6gico, ya que a mas caudal bombeado, mas trabajo ha de realizar la bomba y mas energia sera
necesaria. Otro dato que resulta interesante es la disminucion de consumo energético en la
aireacion, conforme aumenta el caudal de la recirculacion interna, posiblemente debido a que
el flujo mésico de oxigeno del agua de la recirculacion interna tiende a ser cada vez mayor, en
proporcion al flujo masico de oxigeno del agua “fresca” que entra al tratamiento secundario,

cuyo caudal es constante.

En la tabla también se puede apreciar el mayor gasto energético del sistema de aireacion 0,
independientemente del porcentaje de recirculacion interna existente. Esto es consecuencia de
la ausencia de tanques anoxicos en el biorreactor del sistema 0, por lo que estos tanques
presentan en su totalidad un constante gasto de oxigeno, aumentando asi su coste final. Los

gastos energéticos referentes al mezclado son siempre constantes.

Mediante el test de Kruskal-Wallis se evalud si habia diferencias significativas en los
consumos energéticos en funcién del nivel de recirculacion interna o el sistema de aireacion
adoptado. Se observaron diferencias significativas en el consumo energético para aireacién (p-
valor = 0,022) en funcion del sistema de aireacion. También se observaron diferencias
significativas para el consumo energético del bombeo (p-valor = 0,002) segun el caudal de

recirculacion interna.

Representando graficamente los valores promedio del consumo del bombeo frente a los de
aireacion para los 4 diferentes sistemas de aireacion (Figura 7), resulta evidente que el sistema
de aireacion que menos energia consume es el 2, con una diferencia de unos 6-7 kWh respecto
a los sistemas 1y 3. Por otro lado tenemos al sistema 0 como el mas costoso energéticamente,
debido a, como hemos expuesto anteriormente, el sistema de aireacion 0 carece de zonas
anoxicas en el biorreactor, lo que automaticamente le hace inyectar mas oxigeno que los

sistemas 1,2 y 3 que poseen 2 zonas anoxicas.
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Figura 7. Diagrama de dispersion de los valores promedio de consumo energético de aireacion y
bombeo para los diferentes sistemas de aireacion.

4.3. Optimizacion del proceso

Un primer paso en el andlisis de las relaciones entre variables de eliminacién de parametros
de calidad de aguas y consumos energético, nos la aporta la matriz de correlaciones de
Spearman (Tabla 5). La interpretacion de coeficiente de Spearman es igual que la del
coeficiente de correlacion de Pearson. Oscila entre -1 y +1, indicandonos asociaciones

negativas o positivas respectivamente.

Existe una correlacion negativa entre la eliminacion de materia organicay el nitrogeno total.
Esto es un fendbmeno conocido, de hecho, junto a la eliminacion biolédgica del fésforo, es la
causa de que las EDAR posean 2 zonas claramente diferenciadas en el biorreactor, una primera
parte anaerdbica y una segunda parte aerobia. Cuando existen estas dos zonas diferenciadas es
posible compatibilizar la eliminacion de la materia organica y de nitrogeno, mientras que, si el
reactor bioldgico solamente posee parte aerobica, este ultimo, resultara claramente inGtil para
la eliminacién del nitrégeno, como hemos podido comprobar en la Figura 6. Recordemos que
la eliminacion bioldgica del nitrégeno se consigue mediante dos procesos sucesivos, la

nitrificacion y la desnitrificacion. En la nitrificacion, el amoniaco es oxidado a nitritos y nitratos
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bajo condiciones aerobias. Durante la desnitrificacion y bajo condiciones anoxicas, 1os nitratos
y nitritos son utilizados por bacterias heterotrofas facultativas para la respiracion celular, como
resultado de este proceso, se produce N2 que es liberado a la atmodsfera. Aqui reside la
importancia de la recirculacion interna, que aporta esos nitritos-nitratos necesarios para que se

desarrollen procesos de desnitrificacion.

Tabla 5. Matriz de correlaciones de Spearman entre los parametros de calidad de aguas y consumos
energéticos. Las celdas en rojo indican correlaciones significativas con p-valor <0,01 mientras que
las celdas amarillas indican correlaciones significativas con p-valor <0,05.

-O 302 0,304 0,135

-0,165 -0,202 0,128 -0,083 - 0,239

| e
-- oz [ l:------

-|- ,-J

Se observa una correlacion positiva entre la aireacion y la eliminacion de materia organica

(DQO y DBO:). Esta correlacion es coherente ya que la materia orgnica necesita oxigeno para
su oxidacion. Las bacterias heterotrofas utilizan la materia organica presente en el agua residual
como fuente de carbono para la sintesis celular. Sin embargo, si nos fijamos en la correlacion
entre la eliminacion del nitrdgeno total (NT) y la aireacion, nos daremos cuenta de que es una
correlacion negativa. Esto puede deberse a que la oxidacion de la materia organica produce
nitrégeno amoniacal, lo que, junto con los procesos de nitrificacion, ayudan a mantener valores

altos de nitrégeno en el reactor bioldgico.
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Otra correlacion de interés es la que mantienen la eliminacién de nitrégeno total (NT) con
el bombeo de recirculacion interna. Esta es una correlacion positiva, y se debe a la aportacion
de nitratos que la recirculacion interna hace al reactor bioldgico (parte andxica). Evidentemente,
a mas caudal de recirculacion interna, mas aporte de nitratos, y en consecuencia, los procesos

de desnitrificacion se veran magnificados.

Analizando los resultados del andlisis de componentes principales (Figura 8) podemos
observar nuevamente la afinidad entre el consumo energético de aireacion con la eliminacion
de materia organica (DQO Y DBOs), y la no afinidad entre el consumo energético de la
aireacion con la eliminacion del nitrégeno total, que, sin embargo, si muestra una clara afinidad

por el bombeo de la recirculacién interna.

1.0
Bombeo » SSV
0.8 e
SST s

0.6 DBO5
w 04
E Amonio
T 0.2 o : T~e §
= NTK Alreacion e
=
& 0.0
2 DQO
.02 4 NT 2
g Alcalinidad
S .04 calinida

0.6

0.8

1.0

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Componente principal 1

Figura 8. Diagrama de dispersion de los valores de los dos primeros componentes para las variables
de calidad de aguas y consumo energético.

Otro punto de interés es el de la eliminacion del nitrogeno total Kjeldahl (NTK), que
representa el nitrogeno organico mas el amonio. Como podemos observar el TKN se sitda en
un punto medio entre el bombeo de la recirculacion interna y la aireacion, ligeramente mas
proximo a esta Gltima, probablemente por la nitrificacién, donde se produce la oxidacion del

amonio a nitritos y nitratos en presencia de oxigeno (aireacion).
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Finalmente se aplicd el método de clasificacion k-means para identificar clusters en base a
todos los datos de parametros contaminantes y energéticos. El objetivo es intentar conseguir
agrupaciones de estrategias similares respecto a la reduccion de contaminantes y consumo
energético. Una vez realizados los agrupamientos de forma no supervisada por el algoritmo,

hay que analizar que hay en cada cluster o agrupacion.

Tras diversas interacciones, se empleé una k=9 como el nimero Optimo que permitia
obtener unas agrupaciones con una explicacion logica. Observando la Figura 9 se pueden

identificar qué tipo de estrategias son mas o menos eficientes.
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Figura 9. Valores promedio de reduccion de demanda quimica de oxigeno, nitrégeno total, y consumo
energético total para los diferentes agrupamientos (clusters) obtenidos mediante el algoritmo k-means.

Los agrupamientos éptimos, es decir, aquellos que presentan mayor reduccién de

contaminantes a la vez que un menor consumo energético parecen ser:

Cluster 3 = Este cluster hace referencia al sistema de aireacion 1, concretamente al
escenario 1.1, el cual presenta las siguientes caracteristicas: presencia de zona andxica en los 2
primeros tanques del reactor bioldgico, seguido por 3 tanques con unos valores de oxigeno
disuelto de 1 mgO2/L. El valor de la recirculacion interna es de 4000 m®/dia. La eliminacion de
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materia organica (DQO) y de nitrogeno total es de 91% y 84% respectivamente, mientras que
el consumo energético alcanza los 700 kWh

Cluster 4 = Este cluster hace referencia al sistema de aireacion 1, concretamente al
escenario 1.1, el cual presenta las siguientes caracteristicas: presencia de zona anoxica en los 2
primeros tanques del reactor bioldgico, seguido por 3 tanques con unos valores de oxigeno
disuelto de 1 mg02/L. El valor de la recirculacion interna es de 2000 m*/dia y 1000 m*/dia. La
eliminacién de materia organica (DQO) y de nitrégeno total es de 91% y 79% respectivamente,

mientras que el consumo energético alcanza los 685 kWh.

El cluster 8 quedaria descartado pese a obtener grandes resultados en la eliminacién de
materia organica y nitrégeno total (91% y 80%), ya que presenta un elevado consumo
energético (765 kwh).
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5. CONCLUSIONES Y PROYECCION FUTURA

Tras el desarrollo del este trabajo experimental, cuyo objetivo es buscar estrategias de
optimizacion energética de los procesos de depuracion de aguas residuales que se llevan a cabo
en una EDAR, se han obtenido resultados esclarecedores. Se han comparado diferentes
configuraciones de una EDAR mediante simulaciones del modelo ASM1, variando datos en la
estructura del rector bioldgico (presencia/ausencia de zona anoxica), en los niveles de oxigeno
disuelto y en los caudales de recirculacion interna. Todo esto, con el objetivo de optimizar el

gasto energético sin comprometer la eliminacion de contaminantes.
De este trabajo se pueden extraer interesantes conclusiones:

e Se corrobora la tremenda importancia de establecer una primera zona anodxica en el
reactor biologico. En concordancia con los resultados de este trabajo, se ha comprobado
que la existencia de dicha zona andxica favorece, tanto a la eliminacion del nitr6geno
total, como a la reduccion del gasto energético.

e Los resultados respaldan configuraciones que suministren poco oxigeno disuelto (1 mg
O2/L) al sector aerobio del biorreactor. Es entendible teniendo en cuenta que valores
superiores de suministro de oxigeno implican mayor gasto energético y no reportan
excesivas ventajas en la eliminacion de varios tipos de contaminantes.

e Respecto al caudal de recirculacion interna, se recomienda un caudal, a rasgos generales,
iguales o superiores al caudal del influente. El caudal de la recirculacion interna se
comporta como un arma de doble filo, en parte, un mayor caudal de recirculacion interna
implica mayores gastos energéticos en el bombeo del agua, pero, por otra parte, a mayor
caudal de recirculacién mayores cantidades de nitratos son aportados al sector andxico
del reactor biologico favoreciendo asi la eliminacion del nitrogeno. Parece ser que
nuestros resultados ponderan mas la eliminacion del nitrogeno asumiendo un leve

incremento en el gasto energético final.

Como punto final del trabajo, es necesario realizar una reflexion desde un punto de vista

mas amplio y en un contexto que nos permita saber que hemos aportado con esta investigacion.

Si bien el campo de la ingenieria ambiental, en nuestro caso el tratamiento de aguas
residuales es un campo realmente complejo, creo que con este trabajo se han demostrado
diversas hipotesis que se han formulado a lo largo de la historia reciente, que a nosotros ya nos
parecen obvias, pero han requerido décadas de investigacién y mucha creatividad, como pueden

ser la presencia de parte andxica en el reactor biologico o la introduccion de una recirculacion
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interna. Ademas, se ha tenido en cuenta la variable del consumo energético, lo cual es
fundamental en un escenario de crisis energética en el que nos situamos hoy en dia, obteniendo

resultados relevantes que pueden servir de base para futuras investigaciones.

De este modo, este trabajo puede ser complementado con futuros proyectos que pueden
revelar informacion interesante que nos ayude a seguir mejorando la eficiencia de nuestras
plantas de tratamiento de aguas residuales. Como sugerencia, podria ser realmente interesante
comprobar como afectaria la presencia de una segunda recirculacion interna al consumo y a la
eliminacién de contaminantes, asi como incorporar a la investigacion el ciclo de eliminacion
del fosforo. Otra rama de investigacion futura podria ser un estudio técnico de viabilidad de
autosuficiencia energetica de una EDAR, incorporando cogeneracion energética.
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ANEXO |. DATOS PARA LA CREACION DE LA PLANTA.

En este anexo se incluyen diversas capturas de pantalla del proceso de creacion del modelo

de planta de tratamiento de aguas residuales empleada en este trabajo.

&} GPS-X Lite [ejercicio15] - Carbon, Nitrogen (cnlib) - o X
File Edit View Lsyout Tooks Library Help

BB XPGE2® PA- b w- -l § mebis Qs () smiin

@ Influent »

* Wastewater Influent

Influente Bioreactor Deacantador secundario Efiuente

% Flow Combiners and Splitters
1 Prefiminary Treatment
 Primary Treatment
 Suspended Growth Processes
[ Attached Growth Processes
 Secondary Clarifiers
) Tertiary Treatment
[ Biosolids Trestment
= Process Control
 Took
Maode Fdit
Influent Advisor - - Influent odstates - 1
User Inputs | State Varisbles Composite Variables
Influent Composition Incrganic Suspended Solids Volatile Fraction
|cod [total cop gCOD/m3 * |xii |inertinorganic suspended solids gm3 | 57| |m |vss/TSS ratio gVss/gTss| 075
[tln | total TKN g/m3 Organic Variables Composite Varisbies
| A o3 5| soluble inert organic material gcoo/m3| 215 [x total suspended solids g/m3 289
Dissolved Oxyaen ; 55| readily biodegradable substrate gCOD/m3|  860| |vis | volatile suspended solids g/m3 m2
[s0 | disolved oxygen 902/m3 xi | particulate inert organic material gCOD/m3| 59| |xiss |totalinorganic suspended solids g/m3 97
Nitrogen Compounds xs  slowly biodegradable substrate gCOD/m3| 2666  |bod | total carbonaceous BODS gO2/m3 227
[ [ oktemte st nitzie i3 xbh active heterotrophic biomass gCoD/m3| 00 |cod total COD 9CoD/m3 | 4300
jSonljdragen Lot xba | active autotrophic biomass gCcoD/m3| 00| (tkn |total TKN gN/m3 400
Alkai | L - S
e "":;’um e xu | unbiodegradable particulates from cell decay gCOD/m3| 00|  Additionsl Composite Variables
R xsto |internal cell storage product oCOD/m3| 0o ([shod |fikered carbonaceous BODS 902/m3 %8
i Tecowavss] 1B = Lo xbod | particulate carbonaceous BODS goUm3 | 1760
| R O s i I o so | dissolved oxygen |go2m3 | 00| |sbodu filtered ultimate carbonaceous BOD gO/m3 860
| ) Nitrogen Compounds xbodu | particulate ultimate carbonaceous BOD qOUm3 | 2666
[ |VSS/TSS ratio gVSS/gTss | 075 snh |free and ionized ammonia [owms [ 20| |
Orqanic Fractions |bodu | total ultimate carbonaceous BOD g0Um3 | 3526
iy snd | soluble biodegradable organic nitrogen gN/m3 278 | e | S ooy || 1005
|frss | readily biodegradable fraction of total COD 2 | paeicutats tiedsgnisble opie akogen Loy 887| | cod |particulate COD gcoD/m3| 3225
|fni | particulateinert fraction of total COD = 0] eate d niotie gy 00| okn |fikered TKN g\/m3 78
[frxu | part. celt decay products fraction of total COD ;""m :;’;"“9” [gN/m3 001 lthn | particulate TKN gN/m3 122
| i
|fbh | heterotrophic biomassfracion of total COD . e e mawma | 78] [ |toulnirogen gN/m3 400
| frxba | autotrophic biomass fraction of total COD
Nitrogen Fractions Stoichiometric Ratios . )
[frsnh | ammonium fraction of soluble TKN 5 [¢]coo/mn gCOD/GN | 108
ASM1 Nutrient Fractions 3 & | CODbiodeg / TKN gCOD/gN R
[ N content of actv iomass gN/gcoD B > =
ixun | N content of endogenous/inert mass gN/gCoD e s || 22
& |xcon/vss gcoD/gvss| 12
lelronccon. LaDdiaCON. | NSAL
fs B setvaivesto:| Raw [ Accept Cancel
Mode:

Figura 11. Composicién del influente.
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Physical [

Dimensions

[mlss] number of reactors | 5‘ 0O

[miss] tank depth (not editable in GPS-X Lite) | 40| m - 0

I [miss] volume setup method (not editable in GP5-X Lite) l'-. olume Fractions '| ]

Individual Volumes

[milss] individual volumes (o) | m3 i 0O
Volume Fractions

[mlss] maximum velume (not editable in GPS-X Lite) 10[!).0‘ m3 * O

[mlss] volume fractions () J - * O

Maore...
Accept I Cancel

Figura 12. Datos fisicos del reactor bioldgico.

Physical [

Clarifier Type

[efluent] clarifier type (not editable in GP5-X Lite) | Flat Bottom "| (]
Input Required for All Types of Clarifiers

[efluent] feed point from bottom l ‘ m * 0
Flat Bottom Clarifier Input

[efluent] surface (not editable in GPS-X Lite) [ 1000 m2 * D

[efluent] water depth (not editable in GPS-X Lite) | 30| m > [
Other Clarifier Types

More...
Accept Cancel

Figura 13. Datos fisicos del decantador secundario.
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Effluent Limits [
Effluent Limits for Violations
[efluent] maximum T5S concentration [ 20.U| mg/L * 0
[efluent] maximum COD concentration ‘ 40.0| mg/L ~ D
[efluent] maximum BOD concentration [ *ID.0| mg/L * 0
[efluent] maximum ammoeonia concentration [ 4-'3] mgh/L * 0
[efluent] maximum TKN concentration l 6.0| mgN/L - O
[efluent] maximum TN concentration ‘ 10.0| mgh/L * 0B
[efluent] maximum NOx (NO2+NO3) concentration [ 4.0| mgN/L b 0O
Accept I Cancel

Figura 14. Valores limites del efluente.
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ANEXO Il: DATOS OPERACIONALES Y RECOPILACION DE DATOS.

En este anexo se incluyen diversas capturas de pantalla del proceso de especificacion de los
parametros de los diferentes escenarios simulados y la extraccion de informacién de los

resultados de modelizacion.

DO setpoint (.. =
[mlss(1)] DO setpoint
[miss(2)] DO setpoint
[mlss(3)] DO setpoint
[miss(4)] DO setpoint ’—20‘
[milss(5)] DO setpoint 20
Accept | Cancel |

Figura 15. Configuracién del sistema de aireacion 0. Donde [mlss(x)] DO setpoint = 2 corresponde
al valor de oxigeno suministrado al tanque x del biorreactor.

DO setpoint () | H T T T T T : = |
[mlss(1)] DO setpoint ﬂ [miss(1)] DO setpoint lj|
[miss(2)] DO setpoint \ ; w [miss(2)] DO setpoint | j
[mlss(3)] DO setpoint N 10 [miss(3)] DO setpoint 15
[miss(4)] DO setpoint Ij [miss(4)] DO setpoint Ijl
[miss(3)] DO setpoint T [miss(5)] DO setpoint [
Accept Cancel Accept Cancel
DO setpoint () 5] DO setpoint (..) = |
[mlss(1)] DO setpoint [miss(1)] DO setpoint
[miss(2)] DO setpoint [miss(2)] DO setpoint
[miss(3)] DO setpoint (miss(3)] DO setpoint [ e
[mlss(4)] DO setpoint [miss(4)] DO setpoint ljl
[miss(5)] DO setpoint [ 29 [miss{S)] DO setpoint [ 2
Accept Cancel Accept Cancel
DO setpoint (..) B

[miss(1)] DO setpoint

[miss(2)] DO setpoint

[mlss(3)] DO setpoint

[miss(4)] DO setpoint

[miss(5)] DO setpoint [ 39

Accept Cancel

Figura 16. Diferentes escenarios simulados (1.1, 1.2, 1.3, 1.4 y 1.5) en el sistema de aireacion 1.
Cada escenario posee una configuracién distinta en el suministro de oxigeno disuelto.
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=

DO setpoint (..) [E5] DO setpoint (.}

[miss(1)] DO setpoint [mlss(1)] DO setpoint

[mlss(2)] DO setpoint [mlss(2)] DO setpoint

[miss(3)] DO setpoint [miss(3)] DO setpoint
Pt

[mlss(4)] DO setpoint [miss(4)] DO setpoint

[miss(5]] DO setpoint

Accept Cancel Accept Cancel

[E]

[mlss(3)] DO setpoint

DO setpoint (..) E | Do setpoint ()

[miss(1)] DO setpoint [mlss(1)] DO setpoint

[miss(2)] DO setpoint [mlss(2)] DO setpoint
[miss(3)] DO setpoint [mlss(3)] DO setpoint

[miss(4)] DO setpoint [mlss(4)] DO setpoint

0Dk £

[mlss(5)] DO setpoint

Accept Cancel Accept Cancel

[miss(5)] DO setpoint

DO setpoint (..) =

[mlss(1)] DO setpoint
[mlss(2)] DO setpoint
[miss(3)] DO setpoint 1
[miss(4)] DO setpoint 2.

[miss(5]] DO setpoint >

Accept Cancel

Figura 17. Diferentes escenarios simulados (2.1, 2.2, 2.3, 2.4y 2.5) en el sistema de aireacion 2.
Cada escenario posee una configuracion distinta en el suministro de oxigeno disuelto.
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DO setpoint (...) E || | Do setpoint (..} [

[miss(1)] DO setpoint [mlss(1)] DO setpoint

[mlss(2)] DO setpoint [mlss(2)] DO setpoint

[miss(3)] DO setpoint [miss(3)] DO setpoint

[miss(4)] DO setpoint [miss(4)] DO setpoint
[mlss(5)] DO setpoint 2 [mlss(5)] DO setpoint
Accept Cancel Accept Cancel
DO setpoint (...) = DO setpoint (...) [E3)
[miss(1)] DO setpoint [miss(1)] DO setpoint

[mlss(2)] DO setpoint [mlss(2)] DO setpoint

[mlss(3)] DO setpoint [miss(3)] DO setpoint

[miss(4)] DO setpoint 2. [mlss(4)] DO setpoint

[mlss(5)] DO setpoint

Accept Cancel Accept Cancel

[miss(5)] DO setpoint

DO setpoint (..) [&]
[mlss(1)] DO setpoint
[miss(2)] DO setpoint
[miss(3)] DO setpoint
[miss(4)] DO setpoint
[miss(5)] DO setpoint
Accept Cancel

Figura 18. Diferentes escenarios simulados (3.1, 3.2, 3.3, 3.4y 3.5) en el sistema de aireacion 3.
Cada escenario posee una configuracion distinta en el suministro de oxigeno disuelto.

internal recycle (...) E

In GP5-X Lite, you are only able to define a single internal recycle.

From To  Flow

[miss] internal recycle] Cs|[ ] X [m3/d -
(miss] intemal recycle2 LI [[m3a  +]
[miss] internal recycle3 0] | [m3/a -
[mlss] internal recycled L] | | m3/d v
[miss] internal recycles LI mya ]
[miss] internal recycle6 1] | [m3/d -
[miss] internal recycle? [0 | [m3/d -
m3/d -
[Er—

|
| T

[miss] internal recycled

L]
[miss] internal recycled I
[ L]

[mlss] internal recyclel10

Accept J Cancel J

Figura 19. Se observa que le valor de recirculacion interna es de 4000 m®dia, siendo esta
recirculacion del tanque 5 al 1 del reactor bioldgico.
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A B (3 D E F G H 1 1 K L M N o P Q R s T u
1 SIMULATION RESULTS MASS FLOWS
2 [ow|m3/dia{TsS(ms/LIVSS{me /1 eBODS|mg/L D{mg/LYS COD {mg/L)] Ammania N{mgN/1)| TKN[mgh/1) [ TN[mgN/L]| Alkainity [MLSS{mg/1J[MVLSS{me/ Nitrite/NitratelAir Fow{m3/h| TSS[Kg/d)| COD(Kg/d] [TN{Kg/d)
3 Influente 2000 2389 173,2 2327 430 107,5 5 “0 40 350 238,39 1752 77,8 860 B0
B st 2002 528 1o 012 | 3 | 0 B
S MLSS2 2 245 0,1793 1927 3531 2297 15,24
6 Biorreactor_ MLSS3 2 23,38 0,1007 150,2 351 2288 13,84 16 049 10 o 0 32,09
7  ESCENARIO 0| MLSS4 2 23,02 0,1029 187,7 3514 2280 20,54
8 MLSSS 2 22,83 0,1016 1852 3507 2273 21,25
9 MLSS 4000 3507 273 9839 3387 0,1016 2413 262,6 1852 21,35 14030 13550 1050
10 Efluente 1954 174 7,61 4,248 ¥ 0,1016 1563 ng; 185,2 21,35 22,34 66,84 44,58 o 139 0 0 1 299
n WAS 46,3 6844 4436 1919 6588 0,1016 4702 4915 185,2 21,25 316,9 305 2,76
12 RAS 2000 65844 24436 1919 6588 0,1016 4702 4515 1852 21,25 13690 13180 983
13 Efiuente 1954 174 .61 4248 un 0,1016 1563 22,82 185,2 21,35 22,94 66,84 44,58 0 o o a 0 []
14 Influente 2000 389 179,2 32,7 430 07,5 pa] “ 40 350 2383 1792 4778 860 80 o o o o [ o
15 MLSS1 0,000447 34,58 10,01 236 3575 2341 0,1415
6 MLSS2 1,38E-06 3383 10,31 2475 3575 2342 0,004047
|7: Biorreactor_ MLSS3 0,985 1,77 2,613 2527 3555 prriy 4,867 16,65 049 10 0 [ 714
18 MLSS4 0,579% 259 0,4561 2396 3537 2303 6,372
19 ESCENARIO 1. MLSSS 1,01 24,33 0,1502 2368 3525 2291 6,891
20 MLSS 4000 3525 291 1010 3415 0,1902 441 251 2368 6,891 14100 13660 1004
11: Efluente 1954 175 7,64 5,267 35,69 0,1502 2,043 8939 2368 6,891 22,97 69,74 17,46 0 199 o 0 1 259
22 WAS 46,3 6879 M7 1965 6641 0,1502 4752 482 236,8 6,891 318,5 3075 22,32
23] RAS 2000 6879 a7 1965 6541 0,1502 4752 482 2368 6,891 13760 13280 564,1
24 Efiuente 1954 175 764 5,267 35,68 10,1502 2,043 8,939 236,8 6,891 22,97 69,74 17,48 0 ) 0 a 0 0
25 Influente 2000 389 179,2 32,7 430 107,5 ] 2 40 350 2383 1792 4778 860 B0 o o o [ [ o
26 MLSS1 0,000731 | 32,16 5,768 345 3574 2340 0,2083
E| MLSS2 19606 31,15 10,08 26,7 3574 2340 0,006964
28 Biorreactor_ MLSS3 1,517 27,55 2,186 2481 3553 2319 5,711 17,84 049 10 0 [ 2843
2 MLSS4 1,501 25,7 0,3443 356 3535 2301 73713
30 ESCENARIO 1. MLSSS 1,494 24,18 0,1602 232,2 3523 2289 8,143
3| MLSS 4000 3523 289 1007 3413 0,1602 2438 252 222 8,143 14090 13650 1008
EZ: Efluente 1954 175 7,638 5,122 35,48 10,1602 1983 1013 322 8,143 22,36 65,32 1578 0 139 0 0 1 299
33 WAS 46,3 6876 4468 1964 6637 0,1602 4748 482,9 232,2 8143 318,3 3073 22,36
34 RAS 2000 5876 2468 1964 6637 0,1602 4748 4323 232,2 8,143 13750 | 13270 | 9658
35 Efiuente 1954 175 7,638 5122 3548 0,1602 1983 10,13 222 8143 2236 69,32 19,78 o o o 0 [ [

Figura 20. Estructura de la hoja de Excel que recopila los datos proporcionados por las
simulaciones.

& Energy Usage Summary

Layout View | Table/Pie View

Display Variable Export
¥| Color Indicator | |Aeration Power ~| kW ~ | B ﬁ ﬁ
¥ Values Title -

Aeration Power (kW)
Layout Total: 17.81

Figura 21. Captura de pantalla del GPS-X Lite, donde se muestra el consumo de energia de la
aireacion (sistema de aireacion 3, escenario 3.5)
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16 Energy Usage Summary

Layout View | Table/Pie View

Export

E

Pumping Power
1.95 kW
65%

Aeration Power
1781 kW
59.9%

Bioreactor (miss)

Figura 22. Captura de pantalla del GPS-X Lite, donde se muestra el gréafico del consumo total de
energia de un determinado escenario, en este caso, el 3.5.
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