




SISTEMAS DE DEPURACIÓN

• Simulación para la optimización de diseño y operación de EDAR
Objetivos

 Seleccionar la alternativa de proceso óptima entre las diferentes tecnologías 
disponibles

 Revisar/Desarrollar proyectos de diseño de plantas de depuración

 Acelerar puesta en marcha de las plantas

 Optimizar el proceso de eliminación de Nitrógeno y Fósforo

 Minimizar costes de operación asegurando cumplimiento de Normativa

Modelos Matemáticos 
desarrollados por

Eliminación de Materia 
Orgánica, Nitrógeno y 

Fósforo



Mundo real

Introducción de 
información

Modelo matemático de fangos 
activados (ASM) con software Resultados del 

modelo

¿QUÉ SON LOS MODELOS ASM?



MODELADO SIMULACIÓN

PREDICCIONESSOLUCIONES

• Diseños optimizados

• Mejora de la calidad del efluente

• Reducción de costes

• Anticipación a problemas

FUNCIONAMIENTO DEL SIMULADOR



 Fase I. Diseño del estudio, recopilación y análisis de la información  

FASES DEL ESTUDIO DE MODELADO Y SIMULACIÓN

I.c) Análisis de la 
información

I.b) Recopilación 
de información

I.a) Diseño del 
Estudio

1) ¿Qué objetivos se 
persiguen?

2) ¿Con qué medios 
se cuenta?

INTANGIBLE
Problemática existente 
Estrategias de operación 

aplicadas✫

Determinación de 
límites al trabajo

DOCUMENTACIÓN
* Partes de explotación     

* Parámetros de operación 
* Consumos energéticos   
* Costes de explotación     

* Configuraciones posibles de 
funcionamiento

Análisis de la suficiencia de 
la información

Propuesta de planes 
analíticos intensivos
Adopción de hipótesis



 Fase II. Generación del modelo matemático integral de EDAR con herramienta de 
modelado y simulación.

FASES DEL ESTUDIO DE MODELADO Y SIMULACIÓN



 Fase III. Calibración y validación del modelo, al objeto de aumentar el grado de predicción 
de las simulaciones a realizar.

Para ello se establecen una serie de puntos de chequeo relativos al grado de semejanza alcanzado entre
las predicciones del modelo y los valores experimentales, comprobando si están dentro de los márgenes
de error admisibles.

FASES DEL ESTUDIO DE MODELADO Y SIMULACIÓN



 Fase IV. Optimización de la operación. Se simulan diferentes escenarios de explotación 
considerados de interés a simular (episodios de lluvia, operación con diferentes temperaturas del 
licor mezcla, hipotéticos vertidos industriales, etc…).

FASES DEL ESTUDIO DE MODELADO Y SIMULACIÓN



 CASO DE LA EDAR DE SANTIAGO DE COMPOSTELA (ESPAÑA)

CAS

MBR

SBR

BIOFILTROS

GENERACIÓN 
DEL MODELO

•Diferentes 
alternativas 
de proceso

SIMULACIÓN

•Menores costes 
de ejecución 
para calidad del 
efluente 
garantizada

SELECCIÓN DE LA 
ALTERNATIVA 

ÓPTIMA

•Aseguramiento 
de la calidad 
con mínimo 
coste de 
ejecución y 
explotación

APLICACIÓN EN DISEÑOS (NUEVA CONSTRUCCIÓN O REMODELACIÓN)



 CASO DE LA EDAR DE AIN SEFRA (ARGELIA)

MODELADO

•Modelo ASM1 de 
la IWA 
(eliminación de 
materia orgánica y 
nitrógeno).

SIMULACIÓN

•Diferentes 
escenarios de 
explotación 
previsibles.

GUÍA DE CORRECTA 
EXPLOTACIÓN

•Cargas contaminantes diferentes a 
las del proyecto.
•Guía de explotación ante diferentes 
escenarios (invierno, verano, etc…).

APLICACIÓN EN PUESTAS EN MARCHA



 CASO DEL MBR DE ARENALES DEL SOL (ESPAÑA)

MODELADO

• Necesidad de reducción del tiempo de puesta en marcha
• Elevado valor de SSLM en sistemas MBR(>7.000 ppm)

SIMULACIÓN

• Optimización de la puesta en marcha
• Utilización de inyecciones puntuales de DQO en base a 
melaza

OPTIMIZACIÓN

• Trazado de estrategia que permite reducción del tiempo 
de puesta en marcha

• Generación de Manual de Correcta Explotación

APLICACIÓN EN PUESTAS EN MARCHA



 CASO DE LA EDAR DE NAVARROSILLOS (MADRID, 
ESPAÑA)

•Análisis de la problemática 
de la planta
•Determinación de 
objetivos (eliminación de 
nitrógeno)

MODELADO

•Calibrado y validación del 
modelo
•Elevada fiabilidad de la 
predicción del modelo

SIMULACIÓN
•Propuesta de actuaciones 
de mejora
•Predicción de Ntotal < 10 
ppm

SOLUCIONES

APLICACIÓN EN LA EXPLOTACIÓN



 Problemática por la que a pesar de presentar unas cargas influentes inferiores a las de diseño, 
reitera un incumplimiento habitual en la calidad del vertido.

o Sobre la figura se observa como la operación
habitual consiste en operar los reactores en
serie, siguiendo el agua el curso indicado
mediante líneas de color rojo.

OPERACIÓN
SERIE PARALELO

DQOT 70,6 70,5
DBO5T 23,5 23,5
SST 29,3 29,3
NT 19,3 6,2
N_NH4 6,9 4,6
N_NO3 11,2 0,5
PT 0,3 2,6
P_PO4 0,2 2,4

Concentración (ppm)

 CASO DE LA EDAR DE MADRIGUERAS (ESPAÑA)

APLICACIÓN EN LA EXPLOTACIÓN



 CASO DE LA EDAR DE CUELLAR (ESPAÑA)

APLICACIÓN EN DISEÑO (NUEVA CONSTRUCCIÓN)

 Aplicación para la revision del diseño de la empresa tecnóloga

o Se observa en la gráfica cómo el valor máximo de SSLM alcanzado es de unos 2.900 ppm, con un mínimo de unos 2.500

ppm, lo que claramente está alertando sobre el hecho de que la carga de DQO del influente resulte insuficiente para
elevar la concentración de los SSLM en el reactor hasta los 5.500 ppm fijados en diseño del proyecto, siendo necesaria la

adición de sustrato soluble fácilmente biodegradable externo, ya sea vía metanol o melaza.



ANÁLISIS DE POSIBLIDAD DE MEJORA DE OPERACIÓN

Una vez calibrado y validado el modelo, se ha
comprobado que un solo carrusel de aireación y su
decantador secundario sí debieran ser suficientes
como para operar adecuadamente y obtener una
calidad del efluente acorde a las exigencias de
vertido.

 Valoración de si la planta es capaz o no de operar en época estival con dos líneas de 
secundario en operación en lugar de una, y el ahorro energético que puede suponer.

 CASO DE LA EDAR DE SUECA (ESPAÑA)

El operar con una única línea de reactor biológico conlleva una serie de ahorros (menor consumo de sulfato de alúmina
por un mayor consumo de oxígeno por m3 de reactor, como reactivo precipitante y un 5% en el consumo de oxígeno),
pero en contrapartida se generan 90 kg MS/d de fangos adicionales, debido a la operación con una mayor edad del
fango. Resultado del balance global, el operar con una sola línea supondría un ahorro de 3.742€ durante el periodo
estival.



ANÁLISIS DE POSIBLIDAD DE MEJORA DE OPERACIÓN

 Valoración de el ahorro económico que puede suponer sustituir el actual 
sistema de control de la aireación en el reactor (consignas de oxígeno y 
temporización), por un nuevo sistema de control a través de medida 
mediante sonda de amonio en el efluente.

 CASO DE LA EDAR DE ALCUDIA (ESPAÑA)

En naranja, el coste diario acumulado por aireación de la estrategia existente, y en
rojo, la de por el nuevo control por consigna de aireación mediante sonda de
amonio.

La estrategia de operación mediante sonda de amonio (en color rojo), posee un
coste diario (61,8 €/d) ligeramente inferior al del control mediante sonda de
oxígeno disuelto y temporización (en color naranja y estimado en 67,2 €/d),
concretamente de un 8,7%.



Artículo publicado en la revista Water Research (la de mayor impacto mundial en el campo de depuración),
realizado por Francisco Sánchez, Héctor Rey, (et al.), acerca de la utilización de herramientas CFD
combinadas con el modelo ASM1, para optimizar el sistema de aireación a instalar en una EDAR.

Caso de estudio publicado en la revista Water Research: “CFD simulation of fluid dynamic and 
biokinetic processes within activated sludge reactors under intermittent aeration regime”







¿DESEAS APRENDER A SIMULAR ?

Aprendizaje 
simulación

1 mes de licencia temporal gratuita 
de WEST

Formación online sobre modelado y 
simulación

Guía de manejo de WEST en idioma 
español

Iniciación mediante software libre de 
simulación LynxASM



ESTUDIO DE IMPLANTACIÓN DE UN SISTEMA DE CONTROL DE LA AIREACIÓN 
POR SONDA DE AMONIO

A continuación, se exponen los resultados del estudio de análisis del proceso realizado, el cual se ha basado en
aplicar una serie de estrategias de explotación encaminadas a conocer las ventajas en la operación de la planta
mediante la regulación de la aireación por sonda de amonio en la salida del efluente, en lugar de su control
mediante sonda de oxígeno.

Para ello, se ha considerado de utilidad simular cada una de las dos líneas de la planta con las siguientes
condiciones:

• Cada una de ellas opera exactamente con la misma carga influente (50% del total de la entrada cada una).

• En ambas líneas se opera bajo el condicionante de que la concentración de amonio en el efluente sea de 2,0
ppm.

• En una de las líneas se opera con control de aireación por sonda de amonio, mientras que en la otra se opera por
control de sonda de oxígeno (4 horas de marcha a 2 ppm de consigna de OD y 50 minutos de paro de la aireación),
comparando ambas estrategias operacionales, en base a un criterio de consumo energético (1 kWh por cada 1.800
gramos de oxígeno demandados por el proceso como OUR – Oxygen Uptake Rate) y coste de dicha energía (0,12
€/kWh) comunes. De esta forma se pueden obtener comparativas sobre las consecuencias de cada estrategia de
operación, tanto a nivel de calidad del efluente, como sobre los costes energéticos implicados.





En primer lugar, se muestran los resultados de la calidad del efluente obtenidos, en donde se compara la
calidad del efluente de la línea 1 (control de la aireación por sonda de amonio) y de la línea 2 (control de la
aireación por temporizador sobre control Proporcional‐Integral).

Sobre la figura anterior se observa que existe una superposición entre los mismos parámetros contaminantes de cada
una de las dos líneas, y en el caso del amonio, en torno al valor condicionado de 2 ppm.

Igualmente se puede observar que el control mediante sonda de amonio muestra una mayor estabilidad en la calidad
del efluente en la línea 1, mientras que al aplicar una estrategia operacional por ciclos en la línea 2, se producen
mayores oscilaciones, por encima y por debajo, de los valores casi constantes que arroja el control por sonda de
amonio



Si se realiza una ampliación sobre cada uno de los tres compuestos contaminantes anteriores, se
observan las siguientes figuras:

N‐NH4
+

Se quiere indicar sobre la figura anterior, que el valor del amonio promedio en la línea 2, con todas sus oscilaciones
analizadas cada 0,02 días como fracción de tiempo, es de exactamente 2,0 ppm, por lo que este hecho permitirá
comparar, en igualdad de condiciones para ambas estrategias de aireación, los costes energéticos asociados.



N‐NO3‐

Sobre la figura anterior, se observa una oscilación de los nitratos en el caso del control de la aireación mediante
sonda de oxígeno.



Ntotal

Con un comportamiento análogo al indicado para el amonio, se observa el que presenta el compuesto de nitrógeno
total, con oscilaciones sobre el valor de 3,16 ppm.



En cuanto a los componentes contaminantes referidos al fósforo, se va a mostrar a continuación como el
condicionante de operación aplicado en la línea 1, consistente en operar la aireación mediante sonda de amonio,
conlleva una minimización de la oscilación del aporte de oxígeno al reactor, y en consecuencia, efectos en el proceso
de eliminación biológica de fósforo. A priori, es esperable que aumentos y disminuciones de la concentración del
oxígeno disuelto en la línea 2, operada por temporizaciones, pueda conllevar picos de oxígeno en el reactor, y por
tanto una mayor dificultad para que las bacterias PAO, responsables de la eliminación biológica de fósforo, alcancen
su mayor rendimiento.



Ptotal

En la figura anterior, se observa que en el caso de la línea 1, con control por sonda de amonio, el valor del fósforo
total es de unos 0,8 ppm, inferior a los 1,14 ppm resultante como valor promedio. Queda por tanto patente en el
caso del fósforo total, que la estrategia de operación de la aireación por sonda de amonio, beneficia la eliminación
biológica de fósforo al poder minimizar la cantidad de oxígeno transferido al medio.



P‐PO4
3‐

En cuanto al fosfato, se comprueba que ocurre el mismo efecto ya descrito en el caso del fósforo total, con un valor
de 0,3 ppm en el caso de aplicar la estrategia de control de la aireación por sonda de amonio, frente a los 0,65 ppm
obtenidos en el caso de control de la aireación por temporización y sonda de oxígeno.



Consumo de O2

En la figura anterior, se observa que mientras en la línea 1, con control de la aireación por sonda de amonio, se
obtiene un consumo de oxígeno como OUR de 908 kgO2/d, en el caso de control de la aireación por temporización y
sonda de oxígeno en la línea 2, se obtiene un valor promedio de 946 kgO2/d, es decir, una disminución del 4,02%del
consumo de oxígeno.



Costes económicos asociados al consumo de O2

A continuación, se exponen las gráficas relativas a los costes económicos diarios esperados para cada una de
las estrategias de control de la aireación, en base al supuesto de un criterio de consumo energético de1 kWh
por cada 1.800 gramos de oxígeno demandados por el proceso como OUR – Oxygen Uptake Rate, y con un
coste de dicha energía de 0,12 €/kWh comunes.

La siguiente gráfica representa por tanto el coste acumulado diario, es decir, para ciclos de un día de duración:

Tal y como era previsible, la estrategia de operación mediante sonda de amonio (en color rojo), posee un coste diario
(59,7 €/d) ligeramente inferior al del control mediante sonda de oxígeno disuelto y temporización (en color naranja y
estimado en 62,3 €/d), concretamente de un 4,17%.



Si a la representación anterior de las dos variables de coste diario, se añade la representación del coste
acumulado por cada estrategia de operación en el periodo simulado de 20 días, se obtiene la siguiente
gráfica:

Tal y como era previsible, la estrategia de operación mediante sonda de amonio (en color rojo), posee un coste diario
(59,7 €/d) ligeramente inferior al del control mediante sonda de oxígeno disuelto y temporización (en color naranja y
estimado en 62,3 €/d), concretamente de un 4,17%.



Si el mismo tipo de estudio se plantea trabajando con un influente dinámico en lugar de estacionario, es
decir, con oscilaciones respecto al caudal y concentraciones contaminantes, se ha comprobado que las
mejoras que aporta el control de la aireación con la sonda de amonio respecto a la de oxígeno con
temporización, es aún superior.

La variabilidad del caudal y concentraciones dentro de un mismo día utilizada, es la siguiente:



A continuación, se muestran los resultados de la calidad del efluente obtenidos, en donde se compara la
calidad del efluente de la línea 1 (control de la aireación por sonda de amonio) y de la línea 2 (control de la
aireación por temporizador sobre control Proporcional‐Integral).

Sobre la figura anterior se observa que existe, tal y como era esperable, una superposición entre los mismos
parámetros contaminantes de cada una de las dos líneas, y en el caso del amonio, en torno al valor condicionado de 2
ppm.

Igualmente se puede observar que el control mediante sonda de amonio muestra una mayor estabilidad en la calidad
del efluente en la línea 1, mientras que al aplicar una estrategia operacional por ciclos en la línea 2, se producen
mayores oscilaciones, por encima y por debajo, de los valores casi constantes que arroja el control por sonda de
amonio. Las oscilaciones registradas en el caso de utilización de un influente dinámico, son superiores con ambos
tipos de control por sondas respecto al caso de influente estacionario, pero con mayor impacto en el caso de la
estrategia de sonda por oxígeno y temporización.



Si se realiza una ampliación sobre cada uno de los tres compuestos contaminantes anteriores, se observan
las siguientes figuras:

Se quiere indicar sobre la figura anterior, que el valor del amonio promedio en la línea 2, con todas sus oscilaciones
analizadas cada 0.02 días como fracción de tiempo, es de exactamente 2,0 ppm, por lo que este hecho permitirá
comparar, en igualdad de condiciones para ambas estrategias de aireación, los costes energéticos asociados.

N‐NH4
+



N‐NO3‐

Sobre la figura anterior, se observa una oscilación de los nitratos en el caso del control de la aireación mediante
sonda de oxígeno.



Ntotal

Con un comportamiento análogo al indicado para el amonio, se observa el que presenta el compuesto de nitrógeno
total, con oscilaciones sobre el valor de 3,14 ppm.



Ptotal

En la figura anterior, se observa que en el caso de la línea 1, con control por sonda de amonio, el valor del fósforo
total es de unos 0,77 ppm, inferior a los 1,35 ppm resultante como valor promedio. Queda por tanto patente en el
caso del fósforo total, que la estrategia de operación de la aireación por sonda de amonio, beneficia la eliminación
biológica de fósforo al poder minimizar la cantidad de oxígeno transferido al medio.

En cuanto a los componentes contaminantes referidos al fósforo, se va a mostrar a continuación como el
condicionante de operación aplicado en la línea 1, consistente en operar la aireación mediante sonda de
amonio, conlleva una minimización de la oscilación del aporte de oxígeno al reactor, y en consecuencia,
efectos en el proceso de eliminación biológica de fósforo. A priori, es esperable que aumentos y
disminuciones de la concentración del oxígeno disuelto en la línea 2, operada por temporizaciones, pueda
conllevar picos de oxígeno en el reactor, y por tanto una mayor dificultad para que las bacterias PAO,
responsables de la eliminación biológica de fósforo, alcancen su mayor rendimiento.



P‐PO4
3‐

En cuanto al fosfato, se comprueba que ocurre el mismo efecto ya descrito en el caso del fósforo total, con un valor
de 0,28 ppm en el caso de aplicar la estrategia de control de la aireación por sonda de amonio, frente a los 0,86 ppm
obtenidos en el caso de control de la aireación por temporización y sonda de oxígeno.



Consumo de O2

En la figura anterior, se observa que mientras en la línea 1, con control de la aireación por sonda de amonio, se
obtiene un consumo de oxígeno como OUR de 909 kgO2/d, en el caso de control de la aireación por temporización y
sonda de oxígeno en la línea 2, se obtiene un valor promedio de 959 kgO2/d, es decir, una disminución del 5,5%del
consumo de oxígeno.



Costes económicos asociados al consumo de O2

A continuación, se exponen las gráficas relativas a los costes económicos diarios esperados para cada una
de las estrategias de control de la aireación, en base al supuesto de un criterio de consumo energético de1
kWh por cada 1.800 gramos de oxígeno demandados por el proceso como OUR – Oxygen Uptake Rate, y
con un coste de dicha energía de 0,12 €/kWh comunes.

La siguiente gráfica representa por tanto el coste acumulado diario, es decir, para ciclos de un día de
duración:

Tal y como era previsible, la estrategia de operación mediante sonda de amonio (en color rojo), posee un coste diario
(61,8 €/d) ligeramente inferior al del control mediante sonda de oxígeno disuelto y temporización (en color naranja y
estimado en 67,2 €/d), concretamente de un 8,7%.



Si a la representación anterior de las dos variables de coste diario, se añade la representación del coste
acumulado por cada estrategia de operación en el periodo simulado de 20 días, se obtiene la siguiente
gráfica:

Sobre la figura anterior se observa como a medida que pasan los días de simulación, la diferencia entre las dos
representaciones (estrategias) de costes acumulados por aireación se van separando, manteniendo algo más de un
7,5% de diferencia de coste.



CONCLUSIONES

• Una vez calibrado y validado el modelo, atendiendo a las cargas contaminantes esperables representativas de su
anualidad, se ha generado un modelo en el que se ha dotado a la línea de tratamiento secundario número uno,
con la implantación de un sistema de control de la aireación mediante sonda de amonio, mientras que las línea
número dos, ha sido simulada con un sistema de temporización de la aireación con sonda de oxígeno.

• Se ha observado que el control mediante sonda de amonio conlleva una mayor estabilidad en la introducción de
oxígeno al licor mezcla, mientras que el control por temporización y sonda de oxígeno implica unas oscilaciones
que provocan un mayor aporte de oxígeno, concretamente en torno al 4% superior en caso de simular con un
influente estacionario y de un 7% en el caso de un influente dinámico, para mantener en ambas estrategias el
mismo valor objetivo de amonio en el efluente.

• La aplicación de la estrategia de control de la aireación por sonda de amonio se ha comprobado que conlleva una
mejora adicional en la reducción del fósforo por vía biológica, precisamente por el mencionado optimizado aporte
de oxígeno, que permite mejorar las condiciones de las zonas anaeróbicas en unos 0,5 ppm.
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