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Ceit: 40 anos en el desarrollo de simuladores de EDAR

e Simulaciones ASM1 en FORTRAN (1987). Seminarios IWA de KolleKolle (Copenhagen) afios 90.
e Coordinadores COST-682 que generd el benchmarking de simulacién IWA-BSM1 (1991-1998).

e Construccion de simuladores de disefio para empresas de ingenieria (Daisy, EDAR) (1994-2001).

e Estudios de disefio de EDAR por simulacién (Vitoria, Bilbao, Pamplona) (1994-1997).

* Disefo de controladores por simulacion para la EDAR de Galindo-Bilbao (1998).

e Organizadores de la conferencia IWA-Watermatex 2011 en San Sebastian (2011).
 Responsables de la linea de simulacion en el proyecto NOVEDAR Consohder (2008-2011)
e Estudios de simulacion en mas 40 EDARs. i

e 20 tesis doctorales en modelado y simulacion de EDAR:s.
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1. Evolucién en el modelado matematico y simulacion de EDARs
 Nuevas necesidades en el disefio y operacion de las EDAR.

e Elmodelado integral de las EDAR.
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Nuevas necesidades en el disefio y operacion de EDAR

Las modernas EDAR son cada vez mas flexibles y eficientes, pero también mas complejas:
e Multiples procesos fisicos, quimicos y biolégicos interrelacionados entre si.
e Procesos dindmicos con diferentes tiempos de respuesta.
e Los criterios tradicionales de disefio y operacién (rigida) son insuficientes.

Los simuladores dindamicos de EDAR son herramientas muy utiles en este contexto.
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Nuevas necesidades en el disefio y operacion de EDAR

Simuladores de EDAR: tecnologia madura pero también Modelos clasicos

en constante evolucion Cm:"f"“"i K
1 2 3 Process Bate, p;
. .7 . s ~ j  Process | X, 3 8g ML T
- En continua evoluciony validacién desde los afios 80 [ T T o T =
riwth v 5 K;,+pr'
« Incorporacion progresiva de nuevas transformaciones Plz o | o i
o M neEn=Lns e P
- EliminaciéondeC, N, P F— — M i
- Ambiente aerobio, andxico, anaerobio Ty o F 3 87 | o ke
g | B8 | gR1 |
- Procesos biopelicula, almacenamiento de sustrato Q%E 3| &&
[ N | Linea aguas 1980 UCTOLD Dold et al.
“ Linea aguas 1987 ASM1 Henze et al.
N Linea aguas 1989 UCTPHO Wentzel et al.
“ P I Linea aguas 1992 ASM2 Henze et al.
N Pchem Linea aguas 1995 ASM2d Henze et al.
P Linea aguas 1997 B&D Barker et al.
[ c | N | Linea aguas 1999 ASM3 Henze et al.
N Linea aguas 2001 ASM3-bioP Rieger et al.
| N | Linea fangos 2002 ADM1 Batstone et al.
Simulador Daisy 1.0: J. Suescun, A. Rivas, E. Ayesa, L. Larrea (1994) “ P Linea aguas 2004 TUDP Meijer
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Nuevas necesidades en el disefio y operacion de EDAR

A Tratamiento terciario

Fey(S04)s
A tratamiento terciario \ Y

Influente Desarenadores / Decantadores ¢ Tratamiento biolégico Decantadores

Tratamiento Biolégico B Decantadores &=y Desengrasadores _primarios -

Influente : Secundarios ' i
:t:) i AL A2 FL oL 02 03 F2
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Al A2 A3 F1 01 02 ER) 04 Dep. Fango mixto Cam. mezcla
* Tamiz 1 Espesador 1 Digestor anaerobio

Del analisis local...

Centrifugas Espesador 3

A las soluciones globales
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Nuevas necesidades en el disefio y operacion de EDAR

A Tratamiento terciario ‘_

Fe;(SO4)s
A tratamiento terciario
Influente DDesarenad%resl Decantadores ¢ Tratamiento biolégico 22?]’::::;;‘;5
esengrasadores imari H

[ fllent Tratamiento Biol6gico ’ Decantadores =y > pance T T

WAlETE ' Secundarios {
de EDAR 2

Al A2 A3 F1 01 02 03 ER) 04 Dep. Fango mixto Cém. mezcla
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Del andlisis local
elandlisislocal.. TRy |
Centrifugas Espesador 3

A las soluciones globales

De la calidad efluente... N . ﬁﬁ;

= {bio-productos)
Al balance energéticoy la ﬁ E |
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El modelado integral de las EDAR
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El modelado integral de las EDAR
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El modelado integral de las EDAR — (o)

S
il Hidrolisis
ASM1.: Salk
. . . s + o Desaparicion X
. Eliminacién bioldgica de Cy N Crecinient®| Xea - l
- Bacterias heterotrofas y nitrificantes autétrofas = |
. NO
. Sustrato biodegradable crecimiont, Xno
- Componentes lentamente y rapidamente biodegradables (X, S¢) y | andxico X + A
. Continuidad en DQO vy N = - > > %
Crecimiento
- Componentes organicos = DQO aerobio Xug Desaparicion
- Contenido en N de los componentes (i y) Hidrélisis So Xai
« Alcalinidad ;
Xs | y
Quicu& . r R
Y :
Tnfluente D:ﬁ::i:r A g:;z :i:ld:c: Efluente
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Evacuacion de Lodos
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E I m Od e I a d O I nteg ra I d e I a S E DA R pesaparieon Kur S A Crecimiento aen;;biz(AUT Desaparicion Xaur
Xaut
ASM2/2d: S
. Eliminacidn bioldgica de C, Ny P e Creemito
- Bacterias heterotrofas, nitrificantes y acumuladoras de P .
. y = XaH 'Lxl
° SUStratO blOdegradable Es:lj Crecimie)r:toaerobio = 3=
- Caracterizacion de sustratos fermentables y fermentados (X, S, S¢) Sn [hisis oo T N
Yy anoxico Xeao Xpao

° COntanIdad en DQO, N y P XpHA A 4 A - Desaparicion Xeao
Crecimiento aerobio Xpao

- Componentes organicos = DQO
- Contenidoen Ny P de los componentes (iy y ipy)

« Alcalinidad

Quimicos —— N e .
| Desaparicion Xen

Almacenamiento de Xpha

Precipitacion
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Y
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El modelado integral de las EDAR
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El modelado integral de las EDAR

ADM1.:

- Degradacion anaerobia de DQO
- Bacterias acidogénicas, acetogénicas y metanogénicas

- Sustrato biodegradable

- Particulado (carbohidratos, proteinas, grasas) y Soluble (mondmeros, VFA)

« Continuidad en DQO, Cy N

- Componentes organicos = DQO
- Contenidoen Ny C de los componentes (iy , i x)

- Equilibrio acido-base y calculo de pH

Quimicos }
£ i
Decantador Decantador
Tnfluent Anox. 1 Anox. 2 Aero. | A 2 Aero.3 Efluente
nfluente Primario nox Nox £ro. ero ero. Secundario uente
-

Electricidad ,, o Electricidad
N e 3 o ATICToR @ -2
Heat
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El modelado integral de las EDAR

Quimicos ... Bt eeemaeeeammeeeeemmeeeessmeessssesessesessmsssssssmessessessssssesens Breemeeeeenmeeeeennnenns '
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El modelado integral de las EDAR

(QI)'XEF 140 :,,\
Modelos de capas (1D): — s L&
. , 1 )
- Modelo de transporte: movimiento de particulas 10 |
- Adveccion del liguido (Q + Qr)Xin o |t
_ Sedimentacion de las particulas > Feed layer

&0 1

«  Resolucién numérica
- Division en capas horizontales de mezcla completa

40

Velocidad Sed Fléculos Vi (m/d)

- Prediccién del movimiento de los solidos en cada capa como 10 ¥
resultado de adveccidon + sedimentacion ‘—‘ 0 e ——
. . ., ., ., L QR'XR 4] 1,000 2000 3000 4,000 5000 6000 7,000 8000 9000 10000
- Velocidad de sedimentacidn funcion de la concentracion de sélidos. Concentracién Fléculos X (g/m?)
Quimicos f . . -
g S
D:ﬁ::i:r 5 Anox. 1 Anox. 2 Aero. | Aero. 2 Aero. 3 (. ];:;::i:ld:; Tuente
Electricidad Flectricidad
: - S Heat
- Deshidratador | .
Evacuacion de Lodos




.20 MasterClass

Mastecti%?ass patrocinada por:
AGUASRESIDUALES.INFO. O V € OLlA

EIodeIado integ_ral de las EDAR

P [ T S S
= = ‘ ‘ H
i i " Influente Dec—m;ntat.ior Anox.1 Anox.2 Aero.l Aero. 2 Aero. 3 DecanTadc.Jr Efluente
Primario g3 H Secundario
5] ‘, S [0 | PRI | PR | P
e L I\ 1
e \ | -
' \|. : ;
ASM1, AsM2d, Asm3 | || S ot &
¥ il . i i Flotacion por aire disuclto v
- Electricidad PN aealile

€, Electricidad

Digestor Anaerobio _...- AAAAAAAA
[ [ o -Q

=
- Deshidratador
- Evacuacion de Lodos

_“

A In

—  Problemas de compatibilidad entre componentes
e Descripcion de nitrégeno organico entre ASM1, ASM2, ADM1

i a—— .

Tl N A e | e Descripcion del sustrato carbonoso entre ASM1, ASM2 y ADM1
| e Conversién entre Sélidos Suspendidos Totales (SST) y fracciones de DQO
e Equivalencia entre alcalinidad en ASM1 y ASM?2 y prediccién de pH en ADM1

Dificultad para construir de manera sencilla y rigurosa un modelo global de las EDAR
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EIodeIado integ_ral de las EDAR

Transformadores especificos entre los modelos estandar

e Reglas de conversion automatica entre componentes diferentes.

e Ej.: ASM1-ADM1 (Copp et al., 2003), Interfaces CBIM (Vanrolleghem et al., 2005), etc.
e No siempre garantizan la continuidad de masa elemental.

e Sudisefio y sintonizacidon requiere un conocimiento avanzado de las simplificaciones.

Modelo Unico General
e Componentes y transformaciones para reproducir todos los procesos en una EDAR
e Ej.: Biowin (Jones and Takacs, 2004), BNRM1 (Seco et al., 2004), etc.

e Sin flexibilidad para adaptarse al caso de estudio.

Metodologias PWM de construccion de modelos “a medida”
e Seleccion de componentes y transformaciones a la medida del caso de estudio.
e Ej.: Librerias PWM de Ceit (2007-2015).

e Combinacion de transformaciones con estructura flexible y expandible.
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El modelado integral de las EDAR
Construccién de mOdeIOS ”a medida” m MODELOS DE PROCESOS UNITARIOS M

, . = CN = Tanque Cerrado Completamente Agitado - Modelos de Actuadores
Seleccion de componentes y transformaciones a la _ . . ' :
] CN_AnD (== Digestor Anaerobio L =] Motor Agitador
me d I d d d e | Caso d e estu d 10. - C2N_AnD ke Digestor Aerobio Terméfilo Auto-sostenido (1= Bomba Hidraulica
= CNPchem AnD s Rector de Hidrolisis Térmica o Soplante/Compresor
— CNP AnD — Tanque de Pasteurizacion - Turbinas
X
o B b= CNPprec_AnD a Tanque Abierto Completamente Agitado — Ratios de energia especifica
Aerobio | Anoxico | Anaerohio |
Aerobic | ann " e C2NPchem AnD — Reactor de una fase gaseosa | Modelos de Dosificacion
Aerobio | Anorico | Anaerobio Crecimiento 1-7 16-29 = Feadtor Bodoat '
— ’ CINP AnD = eactor de dos fases gaseosas MODELOS DE APOYO
Desparicion 41 5% 69 = Tanque Abierto Intermitente
oSS e C2NPprec_AnD == Modelo Distribucién Aire/Agua
imé 89,90,91 | 92,93,94 - — Tanque de Homogenizaciéon
enzimatica ' ==  Conversor Electricidad/Coste
S J = Biorreactor de Membranas
— Decantadores Primarios/Secundarios
* P. Grau, M. de Gracia, P. Vanrolleghem and E. Ayesa (2007). A new Plant-wide modelling L Dechitneres detanas

methodology for WWTPs. Water Research 41, No. 19, pp. 4357-4372.

, , . i — Unidades de Espesamiento/Deshidrataciéon
e T Ferndndez-Arévalo, I. Lizarralde, P. Grau and E. Ayesa (2014). New systematic

methodology for incorporating dynamic thermal modelling in multi-phase biochemical a Reactor Biopelicula

reactors. Water Research 60, pp. 141-155. - Intercambiador de Calor
* |. Lizarralde, T. Ferndndez-Arévalo, C. Brouckaert, P. Vanrolleghem, D.S. Ikumi, G. A. Ekama, —~ Precipitador

E. Ayesa and P. Grau (2015). A new general methodology for incorporating physico-chemical bl Uinidad ds Incinaracion

transformations into multi-phase wastewater treatment process models. Water Research 74 L T e Craaaion

, pp. 239-256.

= Calderas
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2. Uso de simuladores para optimizar la recuperacién de compuestos y energia

en las EDAR avanzadas
e Analisis integral de los flujos de masa y energia en las EDAR.

 Algunos ejemplos ilustrativos.




MasterClass

Mastecrlccliad%g patrocinada por:
AGUASRESIDUALES.INFO' O V E OLIA

Uso de simuladores para optimizar la recuperauon de compuestos y

energia en las EDAR avanzadas

Proyecto NOVEDAR Consolider (2008 — 2012)

e “Conception of the Sewage Treatment Plant of the XXI Century. Development,
implementation and evaluation of technologies for the treatment and resources
recovery from wastewaters”

Recuperacidn de compuestos y energia en una EDAR
e Gestion optima de los flujos de masa (C, N, P)
e Clave 1: utilizacion eficiente de la DQO disponible reduciendo al maximo la oxidacion a CO,
— Linea de aguas: desnitrificacion, almacenamiento (Xp,0)
— Linea de fangos: biogas
e Clave 2: eliminar o recuperar nutrientes en las corrientes mas apropiadas (retornos normalmente)
— Recuperacién de Py N por precipitacion de estruvita
— Eliminacion de N sin consumo de C mediante Anammox

Modelado integral
e Las herramientas de modelado y simulacién de toda la EDAR permiten analizar los flujos de masa y seleccionar las tecnologias

mas adecuadas para cada necesidad. Analisis cuantitativo.
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Analisis integral de los flujos de masa y energia en las EDAR

EDAR CONVENCIONAL

Quimicos . .........................................................................
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Analisis integral de los flujos de masa y energia en las EDAR
EDAR MEJORADA

Flotacion por aire disuelto

Electricidad i Qe CHP [y iricidad
____________ j ‘----.------' ‘_______i [ ] ] - ] DigGStOI' -
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Analisis integral de los flujos de masa y energia
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Gas de arrastre (10%) (0%)

17%
(0%)
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Analisis integral de los flujos de masa y energia en las EDAR

Costes Operacionales (€/d)

El balance energético global depende
e Tecnologias incorporadas (biogas, aireacion, etc.)
e Relacién C/N/P del agua residual afluente
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Uso de los simuladores para optimizar la operacion

Protocolo Ceit para Optimizacion de Operacion

¢Puedo reducir costes?
éPuedo mejorar el efluente?

. . i L x Recopilacion de informacion experimental y de diseno
¢Puedo producir mas biogas? 4 P P y

Tratamiento de datos experimentales

Lo

Construccion del modelo global de planta en plataforma sim.

A\,

¢Podria eliminar P
biolégicamente?

éPodria recuperar estruvita?
. Calibracién/Validacion H Diagnostico de operacion

Analisis y caracterizacion del agua influente

R

éSeria rentable hacerlo

etc.
L Analisis de escenarios por simulacion

-

¢En cuanto tiempo
amortizaria unos
controladores automaticos?

L Propuesta de mejoras

Herramienta de gran ayuda para
- Diagnostico y optimizacién de la operacién de las EDAR

- Estudio de la amortizacién de mejoras o equipamientos
- Analisis de ofertas en concursos de explotacion
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EDAR BENDINAT

EDAR LOYOLA

S

EDAR GAVA
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Algunos ejemplos ilustrativos

EDAR La Cartuja: Analisis por simulacion del efecto de renovar el sistema de aireacién de los reactores

BURBUJA GRUESA

BURBUJA FINA

Caracteristicas de la EDAR La Cartuja (Zaragoza)
« 1.200.000 p.e.

* Eliminacion biologica de DQO vy eliminacion fisico-quimica de P

* 3lineas paralelas (operacion con 2 lineas)
e Sistema de aireacion diseflado para operar con burbuja gruesa



MasterClass

Ciclg «20 : i
Master’C?ass O \vCEECR)UA patrocinada por:
AGUASRESIDUALES.INFO O VEOL'A

Algunos ejemplos ilustrativos

EDAR La Cartuja: Analisis por simulacion del efecto de renovar el sistema de aireacién de los reactores

Consumo Presion de Aporte de Oxigeno Calidad
energia Modelo de salida Modelo sistema aire Modelo disuelto  \1odelo proceso  efluente
soplante distribucion transferencia O, bioquimico

Modelo tarifa Coste economico T Apertura de vélvulas Modelo lazo 0D, amonio, etc.
—» | <

eléctrica control
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Algunos ejemplos ilustrativos
EDAR La Cartuja: Analisis por simulacion del efecto de renovar el sistema de aireacién de los reactores

70
Difusores tipo 1
— . 60 +
1S w
- =
L O 50 |
© S 1
'r-; 100 Difusores tipo 2
S 40 ! ! ! |
0 20 40 60 80 100
% Caudal (m3/d)
Consumo Presion de Aporte de Oxigeno Calidad
energia Modelo de salida Modelo sistema aire Modelo disuelto  \1odelo proceso  efluente
soplante distribucion transferencia O, bioquimico
Modelo tarifa Coste economico T Apertura de vélvulas Modelo lazo 0D, amonio, etc.
, E— : <
/J eléctrica control
DE LUNES A SABADOS DOMINGOS -
VIERNES ¥ FESTIVOS
D12 W12 i Set-point Set-point
b 5 y By Amonio Controlador) _ OD Controlador) Q aire
@ K —0—> ——>0O—> —=—> >
g, 20- 2
v
© o - Nivel 0 T Medida OD
B ,&L Valor Medio Amonio @ Medida Amonio Efluente ?
B A | [ e
0 Nivel 1 Media Mévil 24-h
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Algunos ejemplos ilustrativos

EDAR La Cartuja: Analisis por simulacion del efecto de renovar el sistema de aireacién de los reactores

2500 4

s « Powerexp — Power sim A. Calibracion del modelo con datos historicos
= 2000 Calibracién del modelo S . . ., . .
5 | e Datos historicos con el sistema de aireacion existente (burbuja gruesa).
g 1000 M T .'J,,. u ’ll' sl Al * Contraste de datos de potencia, caudal de aire, apertura de valvulas y OD.
-g 1 > n }'J\l‘l [t ‘ “ )y .
S 500
E O - T B T T T

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

100 +

$ 90 —L201 L201
2 80 Calibracion del modelo
3 70
T 60
IR |
) 40 | )
e 30 J MM ‘kﬁh'l JM K,
R _M [ﬂ JIL WM FJ‘ \ﬁ "IJ Pﬂﬂr i f \rti dif Uf"w‘”“ ”‘“‘\NW
SRS w1 i
< 0 :
' Jan  Feb  Mar Apr May  Jun Jul Aug  Sep Oct  Nov  Dec

Data (month)
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Algunos ejemplos ilustrativos

EDAR La Cartuja: Analisis por simulacion del efecto de renovar el sistema de aireacién de los reactores

2500 4

¢ Powerexp — Powersim

2000

1500 -

1000 M

500

90 - —L201 —L201

10 -

Jan Feb Mar Apr

1800 ——(oarse bubble dirtusers
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40 | ‘ | _
: -n«wr%““fﬂ“wj% g
[ |

Calibracion del modelo

Nov  Dec
Data (month)

Jun Jul Aug  Sep Oct
Fine bubble dittusers

Exploracidn de escenarios

Nov  Dec
Fecha (mes)

Jun Jul Aug  Sep Oct
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A. Calibracion del modelo con datos historicos
e Datos historicos con el sistema de aireacion existente (burbuja gruesa).

B.

* Contraste de datos de potencia, caudal de aire, apertura de valvulas y OD.

Exploracion de nuevos escenarios
* Prevision de resultados futuros para la operacion con burbuja fina.

* Reduccion de un 52% en el aporte de aire y de un 50% en la potencia.

e Ligeroincremento de la presién de impulsién (andlisis de las soplantes).

Caudal de aire en los difusores (m3/s)

Apertura de las valvulas (%)

.|||‘.
|||I

0.92 0.94 0.96 0.98 1 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1

Presion de servicio (bar) Presién de servicio (bar)
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Algunos ejemplos ilustrativos

EDAR Palma I: Analisis técnico-econdmico de las alternativas de recuperacién / eliminacién de P

A Tratamiento terciario ‘-4—

Desarenadores / Decantadores Tratamiento biologico Decantadores
Desengrasadores  primarios A J ) : secundarios

Influente

Al A2 A3 F1 0O1 02 03 F2 04

Dep. Fango mixto Cém. mezcla

Tamiz 1 | i Espesador 1
Caracteristicas de la EDAR §
e Caudal diario de 50.000 m3/d Tamizz’ Espesador 2

e Eliminacion biologicade Cy N

Digestor anaerobio

Centrifugas

Espesador 3

e Eliminacién fisico-quimica de P
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Algunos ejemplos ilustrativos

EDAR Palma I: Analisis técnico-econdmico de las alternativas de recuperacién / eliminacién de P

Influente

de EDAR 2

Desarenadores /| Decantadores
Desengrasadores

primarios

Tratamiento biologico |

Decantadores
secundarios

1}1 Al A3 F1 01

02 03 F2

Dep. Fango mixto

Cam. mezcla

e,

de EDAR 2

PO ef | Fe(%)

Espesador 1

Tanuz 2 I

Digestor anaerobio

Centrifugas Espesador 3

ALT.1
ALT.2
ALT.3
ALT.4

DN + Precip Fe*3
A0
A,O + Precip Fe*3

A,O + Estruv.

Estruvita

2.8 gP/m?
7.9 gP/m3
2.8 gP/m?3
2.5 gP/m3

-100 %
-30%
-100 %
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ENT. DECANTA. SAL. DECANTACION EFLUENTE
663 kgP/d 487 kgP/d 102 kgP/d 2.9 gP/m®
783 kgP/d 596 kgP/d 299 kgP/d 8.5 gP/m®
INFLUENTE 663 kgP/d 487 kgP/d 102 kgP/d 2.9 gp/m®
310 kgP/d 427 kgP/d 269 kgP/d 104 kgP/d 3.0 gP/m?
310 kgP/d
310 kgP/d > ' ' >
310 kgP/d A DEC. PRIMARIO A TRATAMIENT BIO
F. PRIMARIO -
RETORNOS 177 kgP/d o F. SECUNDARIO
354 kgP/d 187 kgP/d 385 kgP/d
472 kgP/d 177 kgP/d 297 kgP/d
354 kgP/d 159 kgP/d 385 kgP/d
120 kgP/d FL 165 kgP/d
m F. MIXTO EDAR 2
348 kgP/d
348 kgP/d
348 kgP/d
F. PRIMARIO ESP. F. MIXTO ESP
85 kgP/d 727 kgP/d
88 kgP/d 630 kgP/d
85 kgP/d 727 kgP/d
79 kgP/d 516 kgP/d
> F. DIGERIDO
l DIGESTION '_l G Lt
717 kgP/d
_ 812 kgP/d
—' ' RECUPERADOR P ' < 505 kzpjd
TORTA
* ESTRUVITA 567 kgP/d
kgP/d 360 kgP/d
kgP/d 567 kgP/d
kgP/d 319 kgP/d

237 kgP/d
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[ndice

3. Lineas de futuro
e Herramientas digitales emergentes
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Herramientas digitales emergentes

e Herramientas de gestion de datos
e Gemelos digitales

e Control automatico avanzado etodos
. . ey i d
 Sistemas de Ayuda a la Decision P

Algoritmo
Tratamiento
Datos

Medidas
brutas

Medidas

corregidas

Algoritmo
Modelo Actualizacién
sistema Modelo

Métodos
identificacion
sistemas

Librerias de
modelos

Modelo
actualizado
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81
N
Monitorizacion -
avanzada

Gemelo digital

Herramientas ﬂ

Diagnostico

2 )
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Gracias por vuestra
atencion.
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