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Introduccion

1. Las modernas EDAR son sistemas de tratamiento cada vez
mas flexibles y eficientes, pero también mas complejos

Multiples procesos fisicos, quimicos y biologicos interrelacionados entre si
Procesos dinamicos con diferentes tiempos de respuesta

Los criterios tradicionales de disefio y operacion (rigida) son insuficientes
Las herramientas de simulacién son muy apropiadas para optimizar las EDAR
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Introduccion

2. Los simuladores de EDAR son ya una tecnologia madura

— En continua evolucién y contrastacion desde los afios 80

— Los nuevos modelos permiten estudios globales de toda la planta teniendo en cuenta
las interrelaciones entre las lineas de agua y de fangos
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Introduccion

2. Los simuladores de EDAR son ya una tecnologia madura
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C N Linea aguas 1980 —{ UCTOLD Dold et al.
C N Linea aguas 1987 —{ ASM1 Henze et al.
(o N P Linea aguas 1989 —] UCTPHO Wentzel et al.
C N P Pchem Linea aguas 1992 — ASM2 Henze et al.
C N P Pchem Linea aguas 1995 — ASM2d Henze et al.
C N P Linea aguas 1997 — B&D Barker et al.
C N Linea aguas 1999 —| ASM3 Henze et al.
Cc N P Linea aguas 2001 —] ASM3-bioP Rieger et al.
C N Linea fangos 2002 —] ADM1 Batstone et al.
Cc N P Linea aguas 2004 —{ TUDP Meijer
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Introduccion | Vodelos érmicos
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- GOmez et al., 2007
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Introduccion
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Modelado matematico de las EDAR
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—  Diferentes niveles de descripcidn e hipotesis

—  Limitaciones de compatibilidad entre componentes
 Nitrégeno organico en ASM1 y ASM2, ADM1
« Sustrato carbonoso en ASM1, ASM2 y ADM1
» Solidos Suspendidos Totales (SST) y DQO
+ Alcalinidad en ASM1 y ASM2 y prediccion de pH en ADM1

Dificultad para realizar de manera sencilla y rigurosa un modelo global
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Modelado matematico de las EDAR
Problematica de la Simulacion integral

Transformadores especificos entre los modelos estandar

« ASM1-ADM1 (Copp et al., 2003), Interfaces CBIM
(Vanrolleghem et al., 2005)

* No siempre garantizan la continuidad de masa elemental

* Sudisefioy utilizacion en cualquier escenario de simulacion
estacionario o dinamico requiere un conocimiento avanzado

Modelo Unico General

+ Componentes y transformaciones necesarias para reproducir
todos los procesos en una EDAR avanzada

* Biowin (Jones and Tékacs, 2004), BNRM1 (Seco et al., 2004)
* No posee flexibilidad para adaptarse al caso de estudio

*  Continua ampliacion del modelo
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Metodologia PWM de Ceit-IK4

Objetivos de la metodologia PWM de Ceit-1IK4 (entre 2004 y 2017)

Sintesis de conocimiento y experiencia (mas de 20 tesis doctorales en modelado de EDAR)
Modelos de procesos unitarios compatibles y directamente conectables entre si.

De complejidad adaptable a las necesidades de cada caso de estudio

Predicciones similares a los modelos estandar (ASM1, ASM2d, ASM3, ADM1, etc.)
Libreria de modelos flexible y expandible para incorporar nuevas tecnologias y modelos

Procedimiento

Lista ampliable de transformaciones fisicas, quimicas, biolégicas en condiciones aerobias,
anoxicas, anaerobias

Seleccion de la categoria (vector de componentes) necesaria para cada caso de estudio
Vector de componentes Unico en toda la planta y para todos los procesos
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Metodologia PWM de Ceit-IK4

Lista de transformaciones
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E =

Mesaespariola de tratamiento de aguas

Transformaciones bioguimicas Transformaciones Transformaciones
‘ Quimicas Fisico-Quimicas
. Transformaciones i
l Transformaciones Intracelulares ‘ Exiracelul Transferencias
- - - xiracelulares Liquido-Gas
Transformaciones Transformaciones infracelulares Transformaciones infracelulares Desintegracion | ;
. : _ | [700. Equitbrio n_| —{ 706 Disolucion GOz |
Intrac es aerobias anoxicas anaerohias ~ .
53, Desintegracion asrobia X1 | _
b Actividad B Heterdtrofas X | ) Actividad B)
0 c
5 cont | g | d form
= Lista general de transformaciones
(17 Conet 0
== o Balance cerrado de masay carga :
oreu . ] . . 707 Equilbio Sers
o Fi - biolé
oriss ISICas, quimicas, nDlologicas
e
. . . .
-z ¢ Ambiente aerobio, anoxico y anaerobio Precipitacion-
— Redisolucion
Y _Actividad 3 : :
e Lista expandlble
) Actividad B. PADs Yo |
] {71 Consumo anoxico Sea £oN Sme2 | | - a . 94 Hidrolisis ancxica X
| {75 Consume andica B con Sz —elancgensss Tergenets
125 Censuma anoxieo Sus con Sne: | Fclvided B PACS Xom |
27 Censumo andxico Sau con Swaz |
:
28, Censumo andxico Sero con S | -
{25 Conmame néies Sac com S| Desaparicion de biomasa
T ]
d ol
T : 5 N e
[ Desaparicion aerobia | Desaparicién anoxica | [ Desaparicion anaerobia__|
_" Aclividad B. Nitfficantes o] |55 Desap % | |57 Desap Xa Desep % | {75 Desep % ]
Kz, Xz Woe | (25 Desap Km | |{53 Desap "] 70 Desap Xn | {77 Desap Xz |
Yoo | ({57 Desap Koz | (BT Destp Koo ] 7T Desep %o | ({75 Destn e |
{30 Almacenamients andxico Xe | w2 Desap. Rpw esap_Fnz esap Wz
- . Fan | 50 Desap Fau | [{92. Desap. fan | B0 Desap K |
3T Erecimiento anduice de e | T e o] U Desap Far | {57 Deson Ko | BT D Xom |
* Actividad B. Anammox Xan ] AT Desap. *m_| | 61 Desap. % | {58 Desap % | B2 Desap "= |

I—| JZ Crecmiento E. fnammox__ |

Seminario Técnico LODOS: PRODUCCION Y APROVECHAMIENTO - Oviedo 13 y 14 julio 2017




conaqua ceft

Metodologia PWM de Ceit-IK4

Libreria de modelos

CATEGORIAS

MODELOS DE PROCESOS UNITARIOS

LIBRERIA PWM Ceit-TK4

K4 Q

Research Alliance

Mesaespariola de tratamiento de aguas
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Metodologia PWM de Ceit-IK4

Fundamentos

Totalmente documentada en publicaciones en Water Research (entre 2007 y 2017)

1. P.Grau, M. de Gracia, P. Vanrolleghem and E. Ayesa (2007). A new Plant-wide modelling
methodology for WWTPs. Water Research 41, No. 19, pp. 4357-4372.

2. M. de Gracia, P. Grau, E. Huete, J. GOmez, J.L. Garcia-Heras and E. Ayesa (2009). New
generic mathematical model for WWTP sludge digesters operating under aerobic and

anaerobic conditions: model building and experimental verification. Water Research 43, pp.
4626-4642.

3. T. Fernandez-Arévalo, I. Lizarralde, P. Grau and E. Ayesa (2014). New systematic methodology
for incorporating dynamic thermal modelling in multi-phase biochemical reactors. Water
Research 60, pp. 141-155.

4. |. Lizarralde, T. Fernandez-Arévalo, C. Brouckaert, P. Vanrolleghem, D.S. Ikumi, G. A. Ekama,
E. Ayesa and P. Grau (2015). A new general methodology for incorporating physico-chemical
transformations into multi-phase wastewater treatment process models. Water Research 74 ,
pp. 239-256.

5. T. Fernandez-Arévalo, I. Lizarralde, F. Fdz-Polanco, S.I. Pérez-Elvira, J.M. Garrido, S. Puig, M.
Poch, P. Grau and E. Ayesa (2017). Quantitative assessment of energy and resource recovery
in wastewater treatment plants based on plant-wide simulations. Water Research 118, pp.
272-288
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Mesa espariola de tratamiento de aguas
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Simulacion de EDAR

Protocolo

PROTOCOLO DE SIMULACION

~

Recopilaciéon de informacion experimental y de dise
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Ejemplos ilustrativos
Optimizacion de la EDAR de Palma

El estudio fue llevado a cabo para la empresa municipal de aguas y
alcantarillado de Palma de Mallorca (EMAYA)

OBJETIVO

Mesaespariola de tratamiento de aguas
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1. Diagnostico de las EDARs
2. Optimizacion de la operacion
3. Analisis y priorizacion de mejoras en la EDAR
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Ejemplos ilustrativos
Optimizacion de la EDAR de Palma

Fey(S04)s

(i e
Conventional biological treatment Secondary
Influent Pre-treatment Primary Clarifiers Zone 1 Zone 2 Zone Clarifiers Emissary
=y _L/‘ _»ﬁ &=
@I' M Lagune
B|W14 Blow. 5-8 BIW9I.2 QO
Secondary To tertiary
Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3 Reactor 4 Reactor 5 Reactor 6 Clarifiers treatment
BIW13 BIW14 BIW15 BIW16 BIW17 BIW18
Sands
(|

Fex(SO4)s

To tertiary treatment

Biological treatment

=
=]
c
@
=1
=
@

wii

Al A2 A3 F1 o1 02 03 F2 04

4

Mixed sludge tank Mixing chamber

Anaerobic digestion

= I T 7 T
~ =NG9S a

-
Ajuntament  de Palma

EDAR Palma 2

= 350.000 pe
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= Eliminacion biolégica de
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de P
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Ejemplos ilustrativos
Optimizacion de la EDAR de Palma

A Tratamiento terciario

OB J ETIVO Fe,(S04)3
Analisis tecno/econdmico de
las alternativas para la e peseniere | Decantadores | | | Tretmientobiodgioo | I iy
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Al A2 A3 F1 o1 02 03 F2 04
1. DN con Dosificacion de Fe*3 de EDAR 2 4 4
(dOS|f|CaC|én actual) L Dep. Fango mixto Cam. mezcla
2 A20 Tamiz 1 = a Digestor anaerobio
3. A20 + precipitacion simultanea de  dEPAR2 i 'l
P (70 % de la dosificacion actual) f . ENN —
4. A20 con precipitacion de estruvita Tamiz?2 T Eesor?
Lodo
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Ejemplos ilustrativos
Optimizacion de la EDAR de Palma

Mesaespariola de tratamiento de aguas

ENT. DECANTA. SAL. DECANTACION EFLUENTE
O B J ET | VO 663 kgP/d 487 kgP/d 102 kgP/d 2.9 gP/m?
L. , . 783 kgP/d 596 kgP/d 299 kgP/d 8.5 gP/m’
An é_l | S | S teC n o/ec o N O mi C O d e INFLUENTE 663 kgP/d 487 kgP/d 102 kgP/d 2.9 gp/m’
I It . I 310 kgP/d 427 kgP/d 269 kgP/d 104 kgP/d 3.0 gP/m’
310 kgP/d
a.S a ernatlvaS para a i 310 kiP/d —“ T > T e
recuperacion/eliminacion de P 310 ke
1. DN con Dosificacion de Fe*3 RETORNOS - Pf#f;?a - F. SECUNDARIO
‘g ., /
(dosificacion actual) I e o
2 AZO 354 I;ngj 159 kgP/d * 385 tgP;g
. 120 kgP 165 kgP
3. AZ20 + precipitacién simultanea de - |
Op p oy e F. MIXTO EDAR 2
P (70 % de la dosificacion actual) v 348 kgP/d
4. A20 con precipitacion de estruvita T
348 kgP/d
F. PRIMARIO ESP. F. MIXTO ESP
P; efluente  Ahorro dosific. Coste dosifi. o koo i
(gP/m?3) (Alt1) (€/ano) T ST
I~ F. DIGERIDO
Alt. 1 2,9 - 326.300 . m
o 0 I e
A2 85 L00% y =0 - o
Alt. 3 2,9 30% 228.400 TORTA
! * ESTRUVITA 567 kgP/d
Alt.4 3,0 100% 0 e s
kgP/d 319 kgP/d
237 kgP/d
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Ejemplos ilustrativos
Maximizacion de la produccion de estruvita en la EDAR Sur (Madrid)

El estudio fue llevado a cabo para la empresa Veolia Water Ibérica @ VEOLIA

WATER

OBJETIVO

Maximizar la produccion de estruvita
mediante la simulacion de diferentes
configuraciones de planta

Caracteristicas de la Planta
- 3.000.000 pe

- 6 lineas paralelas que reciben un
caudal total de 260.000 m3/d

- Disefiada para la eliminacion
biolégica de C y la eliminacion
biolégica + quimica del P

— Digestion anaerobia
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Ejemplos ilustrativos

Maximizacion de la produccion de estruvita en la EDAR Sur (Madrid)

Mesaespariola de tratamiento de aguas

OBJETIVO rech
@
Maximizar la P roduccidon de Influente Decantador Primario

Decantador Secundario  Efluente

estruvita mediante la &y — ~‘ L .
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configuraciones de planta T = z—
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1. Configuracion de planta 2 6
aCtua| (AO) \ f H = %Electricidad
Calor
= " 000

Evacuacion Lodo
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Mesaespariola de tratamiento de aguas

Maximizacion de la produccion de estruvita en la EDAR Sur (Madrid)
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Ejemplos ilustrativos
Maximizacion de la produccion de estruvita en la EDAR Sur (Madrid)

FeCl;
OBJETIVO =
MaX|m|Zar Ia prOdUCC|én de Influente Decantador Primario \ Decantador Secundario ~ Efluente
estruvita mediante la —
simulacion de diferentes

L Y o
|esesscs | | oeccses \&‘ [tk
H Soplante 1 | Soplante 2 | Soplante 3| Soplante 4
, P b B P

Espesador J

Tanque
Redisolucion

% Electricidad
Cristalizador

configuraciones de planta

Electricidad

1. Configuracion de planta Q-
actual (AO)

2. AO + Cristalizador

3. AO + Cristalizador + :
Tanque de redisolucion de ooy -

Estruvita

—>

fésforo é ; | - g S =
Evacuacioén Lodo
Escenario A Escenario B Escenario C
Produccién de estruvita (t/afio) 1499 (100%) 1488 (-0,73%)
Dosificacion MgCl2 (t/afio) 763 (100%) 545 (-28,6%)
Dosificacion NaOH (t/afio) 450 (100%) 445 (-1,1%)
Precipitacion natural estruvita (t/afio) 139 (100%) 105 (-24,2%) 47 (-66,31%)
Produccion de fango (t/afo) 16490 (100%) 15400 (-6,6%) 14864 (-9,8%)
Dosificacion de FeCls (t/afio) 4742 (100%) 2371 (-50%) 2371 (-50%)
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Conclusiones

1. Los simuladores de EDAR son ya unatecnologia maduray
capaz de ser aplicados a casos de estudio de plantas reales

2. Los simuladores dinamicos de EDAR son herramientas muy
utiles para optimizar la operacion de las EDAR

. Explorar y comparar el comportamiento integral de la planta en
diferentes escenarios de operacion

. Analizar comparativamente diferentes configuraciones de planta, mejoras
y remodelaciones, priorizando las inversiones

. Ej.: Analizar el potencial de una EDAR para eliminar P biolégicamente y
recuperar estruvita

3. Para ser realmente utiles, requieren de un cierto conocimiento
de la herramienta y un procedimiento riguroso de aplicacion
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