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RESUMEN

Este trabajo presenta las mejoras logradas en la EDAR de Guardamar del Segura (Alicante) en
cuanto a ahorro energético y calidad del agua tratada después de aplicar las estrategias de operacion
analizadas en un simulador de operacion. La EDAR ha sido modelada e implementada en la
plataforma de simulacién WEST. El modelo ha sido calibrado y validado experimentalmente para
garantizar la capacidad predictiva del simulador, que ha servido para diagnosticar las estrategias de
operacion de la planta. Ademas, se han simulado distintos modos de operacién mas convenientes.
Los resultados satisfactorios experimentados en la EDAR tras la aplicacion de esta estrategia han

demostrado el potencial de las herramientas de simulacion como apoyo eficaz en la determinacion



de las actuaciones necesarias para optimizar los costes de explotacion sin sacrificar la calidad del

agua tratada.
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ABSTRACT

The present work shows the improvements obtained in the EDAR of Guardamar del Segura
(Alicante) with regard to both the saving of the power and the efficiency of the purification. These
improvements are the fruits of the application of the proposed strategies which are based on the
study about the operation of the mentioned plant and require handling an operation simulator. The
EDAR has been modelled and implemented in the platform of simulation WEST. The model has
been calibrated and validated experimentally in order to guarantee the predictive capacity of the
simulator that has served to detect and diagnose the problems of operation of the plant. In addition,
it has been explored that there are more advisable strategies of operation considering the capacities
of the plant and the possible scenes of operation. The satisfactory results obtained in the EDAR
after the application of these strategies demonstrate the potential of the simulation tools, which, as
an effective support in the determination of the necessary performances, enables to optimize the
operation costs without sacrificing any quality of the treated water.
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1. INTRODUCCION

El empleo de herramientas de simulacion para predecir el comportamiento dinamico de las EDAR
tiene una gran utilidad en la explotacion de plantas como herramienta de ayuda para la definicion y
exploracion de las estrategias de operacion mas adecuadas. Este trabajo trata de analizar el efecto de
las posibles estrategias de operacion y cuantificar sus efectos en la estabilidad del proceso, calidad

del efluente y costes de explotacion.



La utilizacion eficiente de los simuladores de operacion de EDAR requiere disponer de
predicciones realistas del comportamiento dindmico de la planta especifica, o que conlleva una
adecuada calibracion experimental de los modelos matematicos utilizados. Dicha calibracion
consiste basicamente en la estimacion de los valores de los parametros desconocidos del modelo
matematico que logran que sus predicciones reproduzcan lo mejor posible las observaciones

experimentales.

Las primeras versiones de simuladores dindmicos realizadas por el CEIT, para optimizar la
explotacion de EDAR, fueron aplicaciones informéticas especificas. Posteriormente se decidio
escoger el simulador WEST como plataforma de desarrollo de aplicaciones de simulacion para una
EDAR, valorando su gran potencial para el disefio, operacion y control de procesos, asi como su

flexibilidad para desarrollar y validar modelos propios

El empleo de este tipo de herramientas supone un avance tecnoldgico importante con el objetivo de
optimizar el funcionamiento de las instalaciones. En este sentido, la ENTIDAD PUBLICA DE
SANEAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA COMUNIDAD VALENCIANA (EPSAR),
apuesta por el uso de la modelizaciébn matematica para optimizar la explotacion de sus plantas
proponiendo entre otras actuaciones el estudio de la EDAR de Guardamar del Segura por parte de
PROINTEC. Dicha planta se caracteriza por tener un caudal de agua con un caracter estacional
importante y un reactor bioldgico de gran versatilidad, preparado para la eliminacion de materia

organica, nitrogeno y fosforo

Por otra parte, PROINTEC, empresa con mas de 36 afios de experiencia en el sector de la ingenieria
civil y medio ambiente cuenta con un area especializada en el ambito del tratamiento del agua, que
incluye el empleo de simuladores para la explotacion y disefio de EDAR. Tras un periodo de
formacion en este campo ha desarrollado, junto a CEIT y ATM, un primer simulador en WEST de

la EDAR de Guardamar con el que se pretende:
-Verificar la capacidad de los simuladores de operacién para predecir el funcionamiento de la planta

-Analizar su potencial como herramienta de decision en los modos de operacién de la EDAR ante

diferentes escenarios y perturbaciones que puedan aparecer

-Comprobar en planta real las mejoras de rendimiento y beneficios predichos por el simulador



2. EDAR DE GUARDAMAR

2.1. Descripcion de la instalacion

La EDAR de Guardamar del Segura (Figura 1) tiene capacidad para tratar un caudal de agua de
11.000 m®/dia, equivalente al generado por una poblacién de 92.000 habitantes equivalentes. Se
trata de una planta muy versatil, ya que puede operar segin diferentes procesos (A%0, UCT, etc.).
Para ello dispone de un amplio conjunto de cdmaras y conducciones que permiten modificar las
condiciones de operacion y por tanto variar las posibilidades de eliminacion biologica de nitrégeno
y fosforo en funcion de las necesidades del proceso. Desde el afio 2005 el tratamiento biologico
secundario opera segun el proceso conocido como Johannesburgo. La EDAR da servicio a una
poblacion costera que se duplica durante los periodos estivales, lo que produce un caudal de agua
con marcado caracter estacional y una composicion tipicamente urbana. Por este motivo la planta
fue disefiada con dos lineas paralelas e independientes capaces de tratar 5.500 m*/dfa cada una. Los
meses de octubre a junio se opera con una linea y los meses de julio a septiembre con dos lineas.
Los principales procesos unitarios que componen la EDAR de Guardamar se muestran en la Figura
1.
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Figura 1.Vista general de la E.D.A.R. de Guardamar

Q Pretratamiento compuesto por tamizado de finos y desarenador — desengrasador.




Q Tratamiento secundario, tipo carrusel, con eliminacién biolégica de nitrégeno y fosforo, dotado de dos lineas

con capacidad unitaria de 3.963 m® y dos decantadores de 31,5 m de diametro.
O Tratamiento terciario mediante filtros de anillas y desinfeccién mediante radiacion ultravioleta.

O Linea de fangos compuesta por espesadores por gravedad y deshidratacion mediante centrifugas.

2.2. Resultados experimentales

Los valores medidos de demanda biologica de oxigeno (DBOs) y demanda quimica de oxigeno
(DQO) en el agua de entrada rondan los 500 y 1000 mg/l respectivamente mientras que los valores
de nitrdgeno y fosforo total a la entrada se sitian en torno a 85 y 15 mg/l, coincidiendo todos ellos

con los valores previstos en el proyecto de construccion.

Los datos analiticos de explotacion de la planta durante el afio 2005 se reflejan en las Graficas 2, 3
y 4. El caudal de entrada (Grafica 2) se caracteriza por una clara punta en el periodo de Semana
Santa (en el que se sigue trabajando con una Unica linea) seguido por dos meses de transicion
(mayo-junio) hasta el mes julio, en el que el caudal practicamente se duplica, momento en el que se
procede a operar con dos lineas de tratamiento independientes y paralelas. Una vez que finaliza el
periodo estival (octubre), la EDAR pasa de nuevo a operar con una Unica linea de tratamiento. La
Grafica 2 recoge también la variacion de la temperatura ambiental que afecta significativamente al

rendimiento de la EDAR y debe tenerse en cuenta para el disefio de los modos de operacion.
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La Grafica 3 muestra la adecuada operacion de la EDAR, con valores de DQO y Nitrdgeno total
del agua tratada por debajo de los valores limite de vertido (125 y 15 mg/l respectivamente) durante

la mayor parte del afio.

Respecto al fésforo, su nivel en el agua tratada no sufre variaciones significativas en ningun periodo
del afio porque actualmente se realiza un afino mediante un post-tratamiento quimico con sales de

hierro que refuerza su eliminacion. No obstante, dentro de las mejoras a estudiar para la EDAR se



consideraran aquellas que mejoran la eliminacion biologica de fésforo sin necesidad de aditivos

quimicos.

Al analizar los niveles de sélidos suspendidos totales en el reactor (SSTLM) (Figura 4) llama la

atencion su elevada concentracion durante los primeros meses del afio (5.000 mg/l) frente a valores

de SSTLM mucho maés bajos (en torno a 2.500) durante el Gltimo trimestre.
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Figura 4.Variacion los sélidos en suspension en el reactor

Un alto nivel de concentracion de sélidos
implica un elevado consumo eléctrico para
mantener la concentraciébn de oxigeno
disuelto en el reactor, mientras que un bajo
nivel de solidos afecta al rendimiento de
eliminacion de nitrogeno en el tanque. El
nivel de soélidos afecta ademés a la
produccion de fangos y al rendimiento de los

decantadores secundarios.

Para realizar el estudio de la planta en estado estacionario (con caracteristicas constantes del agua

de entrada) se seleccion6 un periodo con variaciones minimas en el caudal y caracteristicas del agua

bruta, con pocos cambios operacionales y sin incidencias notables de planta. El periodo

seleccionado corresponde al primer cuatrimestre (enero-abril) del afio 2005, los valores medios de

las condiciones de operacion en ese periodo se muestran en la Tabla 1.

CONDICIONES DE OPERACION 2005 (1*" Cuatrimestre)

Unidad Valor
Temperatura (T) °C 17,2
Edad fango (SRT) dias 36
Caudal influente ( Qyy) m¥d  2.820
% a camara Andxica R1 % 100
% a camara Anaerobia R2 % 0
Caudal recirc.externa ( Qgrg) m*/d 9.557
% a camara Anaerobia R3 % 0
% a camara Anaerobia R4 % 100
Caudal recirc.interna ( Qg)) m’/d  3.506
Caudal de purga (Qpurga) m¥d 119
Punto consigna oxigeno disuelto (ODsp)  mg/l 2,5

Tabla 1. Datos de operacién durante el primer cuatrimestre del 2005

2.3. Modelado matematico

La seleccion del modelo matematico debe adecuarse a los objetivos especificos de su utilizacion (en

este caso el diagnostico de su operacion y la optimizacion de los costes de explotacion) y a la

informacion experimental disponible. EI modelo para reproducir la EDAR de Guardamar se centrd



en el tratamiento bioldgico por ser el punto clave dentro del funcionamiento global de la planta y el

proceso unitario de mayor flexibilidad operacional para aplicar los posibles modos de operacion.

El modelo debe incorporar las transformaciones bioquimicas en los reactores y la descripcion de los
fendmenos de transporte entre los diferentes elementos de la planta. Las reacciones bioldgicas que
tienen lugar en el seno de los tanques y el carrusel se modelaron segun el modelo ASM2d de fangos
activados (Henze et al., 2000). Este modelo permite la simulacion dindmica de los procesos
bioldgicos combinados para la eliminacion de DQO, nitrégeno y fésforo en sistemas de fangos
activados. La hidrodinamica del carrusel se modelé mediante un lazo de reactores de mezcla
completa en serie ya que tanto la experiencia como la bibliografia demuestran que el empleo de
modelos hidraulicos simplificados es suficiente para aplicaciones de simulacion relacionadas con la
operacion y control de estos procesos. EI maximo ndmero de tanques en serie necesarios Yy
suficientes para reproducir un carrusel sin perder capacidad predictiva son 10 (Abusam et al.,
1999). Sin embargo el andlisis de los datos reales de operacién mostraron que a lo largo del carrusel
apenas se apreciaba un gradiente de concentracion de oxigeno disuelto por lo tanto era posible

reducir el nimero de tanques de mezcla completa en serie para reproducir el carrusel.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, el modelo matematico incluyd cuatro tanques en serie para
reproducir la zona no aireada de la linea de agua y seis tanques en serie con recirculacion para
simular el funcionamiento del carrusel. La aireacion de las diferentes zonas del carrusel se
modelaron a través del parametro K_a, el cual estd determinado por un lazo de control, tal y como
ocurre en la planta real. Un sensor de oxigeno disuelto colocado a la salida del canal de oxidacion,
tal y como se puede apreciar en el plano de la EDAR (Figura 1), envia la medida al controlador.
Esta medida de oxigeno disuelto se compara con el set point indicado por el controlador, el cual
manipula el caudal de aireacion de las parrillas de difusores N° 2, 3y 4 para reducir la diferencia
entre la medida y la referencia. Las otras dos parrillas se encuentran habitualmente cerradas, por lo
tanto no reciben sefial del controlador. Todos estos elementos y las conexiones hidraulicas de

relevancia indicadas en la Figura 1 han sido implementados en el software del simulador.

2.4. Implementacion en plataforma de simulacion

Se escogi6 la plataforma comercial de simulacion WEST® para la implementacién del modelo
matematico descrito. Se trata de una herramienta informatica especifica para el modelado y
simulacion de los diferentes procesos y sistemas medioambientales que ha sido seleccionada por el
CEIT como plataforma comun de modelado por la gran cantidad de modelos que tiene disponibles y
la posibilidad que ofrece para modificarlos y crear otros nuevos. Ademas, su entorno grafico facilita

la implementacion de modelos de EDAR (mediante la seleccién de sub-modelos estandar) y el



desarrollo de interfaces de usuario personalizadas (mediante la flexible creacion de graficos para la

visualizacion de resultados y la comunicacion con otras herramientas informaticas como Excel).
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Figura 5. Modelo de la EDAR de Guardamar en WEST

La Figura 5 muestra la configuracion desarrollada para la reproduccion de la EDAR de Guardamar
en WEST. Como puede apreciarse, cuatro tanques de mezcla completa representan las zonas R1 a
R7 de la planta representada en la Figura 1. Con el fin de simplificar el modelo, las zonas con
caracteristicas similares (R1 y R2, R3 y R4, R6 y R7) se han unido en tanques Unicos de mezcla
completa. Los tanques C1 a C6 representan las seis zonas en las que se ha dividido el carrusel y el
decantador secundario actia como separador del agua clarificada (efluente) y el fango, el cual se
recircula a la cabeza de planta (R1). La purga de fangos se realiza del decantador secundario, de la

misma forma en que se efectda en la planta real.

Se traté de reproducir de la manera méas realista las conexiones hidraulicas y las diferentes

caracteristicas de la planta real:
«  Esposible dividir el flujo de entrada para direccionarlo al tanque R1 y/o al tanque R3.

» La velocidad de circulacion en el carrusel (0.25 m/s) se reproduce mediante el caudal de

recirculacion en las zonas (tanques) C1-C6.

«  Existe un caudal de recirculacion interna desde la zona C4 hasta el tanque R5 y un caudal de

recirculacién externa desde la salida de fangos del decantador hasta el tanque R1.

»  El sensor de oxigeno envia los datos medidos en el tanque C6 al controlador (Control_OD), el
cual actia en las zonas C5 y C6. Se han seleccionado estas zonas porque corresponden
geométricamente con las zonas del carrusel donde se sitdan las parrillas de difusores activas. La
aireacion de las zonas mediante el parametro K, a esta totalmente controlada en funcion del set-

point de oxigeno disuelto (en la zona C6) especificado en el controlador.



La interfaz de usuario se disefio con el fin de poder modificar comodamente las variables
manipulables de operacion y observar los efectos en aquellas variables de proceso que fueran
comparables con los datos experimentales disponibles. La Tabla 2 recoge la nomenclatura de las

variables de proceso y las variables manipulables empleadas.

Variables manipulables Variables del proceso

Simbolo  Descripcion Unidad Simbolo Descripcion Unidad
%Q Caudal de entrada directo a la % DQO;  Demanda quimica de oxigeno mg/l

INR3) " zona anaerobia R3 [\ Nitrégeno total en el efluente mgN/I
Qri Caudal de recirculacion interna m*/d P Fosforo total en el efluente mgP/I
Qre Caudal de recirculacion externa m*/d SSTLM Solidos suspendidos en el licor mezcla mg/l
Qrurca  Caudal de purga m®/d SRT Edad del fango dias
ODgp Set Point de oxigeno disuelto  mgO,/I OUR Velocidad de consumo de oxigeno g/(m°/d)

Tabla 2. Simbologia de las variables manipulables y de proceso

3. RESULTADOS DE SIMULACION

3.1. Fraccionamiento del agua residual y calibracion del modelo matematico

Tras seleccionar el primer cuatrimestre como el periodo de tiempo utilizado para realizar el estudio
en estado estacionario se usan los valores medios correspondientes al agua bruta medidos a la
entrada de la planta para caracterizar el agua de entrada en variables del modelo matematico. Para
una correcta calibracion del modelo se realiza un proceso iterativo de simulaciones y
comparaciones con los resultados experimentales hasta que la prediccion del modelo coincide con

los resultados reales en planta.

Se adecuaron los valores de las fracciones para la caracterizacion del agua bruta obtenidos a partir
de las analiticas disponibles del agua residual, tales como el sustrato soluble inerte (S,=0,025), el
sustrato soluble fermentable (Sg=0,07), el sustrato soluble rapidamente biodegradable producto de
la fermentacion (Sa=0,04), el sustrato particulado inerte (X,=0,16), la biomasa heterdtrofa
(Xy=0,08) y el sustrato particulado lentamente biodegradable (Xs=0,625). También se modificaron
los valores de dos parametros cinéticos implicados en el proceso de eliminacion del fésforo,
concretamente el coeficiente de almacenamiento de polihidroxibutirato (gena=6) y el factor de
reduccion de la hidrolisis en condiciones anaerobias (n=0,15), en base a investigaciones previas en
relacion al modelado matematico de la eliminacion de fosforo en los procesos de fangos activados
(Larrea et al., 2002).

Con la caracterizacion descrita del agua y la calibracion de los coeficientes cinéticos se obtuvieron
los primeros resultados de la simulacion, los cuales sirvieron de base para el estudio de los modos



de operacion de la EDAR de Guardamar. En la Tabla 3 se muestran estos resultados y se comparan

con los datos experimentales de operacion del primer cuatrimestre del afio 2005.

TABLA 3
DATOS PREDICCIONES DEL
1*" Cuatrimestre | EXPERIMENTALES MODELO
Entrada Salida Salida
DQOt 1.044 32 34 mg/I
Nt 88,5 12,5 12,4 mg N/I
Pt 12,9 1,8 1,8 mg_P/I
SSTLM 4,944 4.850 mg/|

Tabla 3. Comparacion entre datos experimentales y los resultados de simulacién del primer

cuatrimestre del 2005

Tal y como se aprecia el ajuste ha sido muy bueno y se comprueba como el modelo ha sido capaz

de predecir lo que ha sucedido en la planta.

3.2. Verificacién del modelo con resultados experimentales mensuales

Para verificar la capacidad predictiva del modelo se realizaron simulaciones del comportamiento de

la EDAR en otros periodos de tiempo del afio 2005. Con este fin se realizé una simulacion dinamica

a lo largo del afio modificando los datos analiticos de entrada y las condiciones de operacién medias

mensuales. Los resultados de dichas simulaciones a lo largo de todo el afio 2005 para el nitrégeno

total a la salida y SSTLM se muestran en las Figuras 6 y 7 respectivamente. Se puede concluir que

los resultados de la simulacién se adecuaron razonablemente bien a los resultados reales de la

EDAR.
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3.3. Exploracion por simulacion de estrategias de operacion

Una vez que la capacidad predictiva del modelo estd garantizada por un adecuado procedimiento de

calibracion y validacion experimental, los resultados de la simulacion permiten explorar con

realismo las estrategias de operacion mas convenientes ante los posibles escenarios de explotacion

de la planta.

Se realizaron simulaciones modificando las condiciones de operacion del primer cuatrimestre del

2005. Los diferentes modos de operacion y los resultados de simulacion obtenidos con cada una de

ellas se muestran en las Tablas 4 y 5 respectivamente y se detallan a continuacion.

Modo1l: condiciones iniciales de operacion.

Modo 2: se modifica el fraccionamiento del caudal de entrada, de manera que el 30% se
introduce en la primera camara anoxica (R1) y 70% en la primera camara anaerobia (R3).
Con este reparto se pretende favorecer el crecimiento de microorganismos encargados de la
eliminacién de fosforo (PAO) en R3 aportandoles sustrato facilmente biodegradable y
mantener el 30% del sustrato en R1 para eliminar los nitratos de la recirculacion y conseguir

condiciones integramente anaerobias en las siguientes cadmaras (R3 y R4).

Modo 3: se aumenta el caudal de recirculacién interna hasta un valor de 15.000 m*d con la
intencion de reducir la eliminacién de nitrogeno total al poner a disposicion de la biomasa
heterotrofa una mayor cantidad de nitratos.

Modo 4: se reduce el valor de la consigna del oxigeno disuelto a 1,5 mg/l, con la intencidn
de crear cierto gradiente de concentracion de oxigeno disuelto a lo largo del carrusel. Esta
modificacion no sacrifica la adecuada eliminacion de amonio, y sin embargo logra reducir
el consumo energético de las soplantes y favorecer la desnitrificacion simultanea en el
carrusel.

Modo 5: Ademas, segun las simulaciones realizadas, una concentracion de sélidos en el
reactor de 2.500 mg/l es suficiente para la correcta operacion de la planta bioldgica de

depuracion, por lo que se ha mantenido en este valor mediante la manipulacion del caudal de

purga.



Variables manipulables

Modos 1 2 3 4 S Variables del proceso
Qi 2.8201 2.820 | 2.820 2.820 2.820 [m®d Modos 1 2 3 4 5
%Anox1| 100 30 30 30 30| % DQOt 34,6 | 34,6 | 34,6 | 34,6 [ 30,5 | mg/I
%Anaerl 0 70 70 70 70| % Nt 12,412,411 98 | 82 | 9,9 | mgN/l
Qri 9.557 | 9.557 [15.000| 15.000 | 15.000 [ m®d Pt 18 1151812 |05 [mgP/l
Qre 3.506 | 3.506 | 3.506 3.506 3506 |mid SSTLM 4850|4839 | 483814846 | 2514 m/g/l
Qrum 119 | 19 | 10 | 119 300 1m¥q | SRT 37 | 37 [ o7 | 87 | 15 [dias
ODs» 25 25 25 15 15 gl OUR 478 | 479 | 472 | 459 | 406 | g/(m°/d)

Tabla 4.Variables manipulables para distintas modos de

operacién

Tabla 5. Resultados de simulacién correspondientes a

los cuatro modos de operacion

4. APLICACION DE LAS MODIFICACIONES EN LA EDAR DE

GUARDAMAR

Y VERIFICACION
OBTENIDOS POR SIMULACION

DE

LOS

RESULTADOS

A fecha 20 de abril del 2006 se procedio a aplicar las modificaciones propuestas en la EDAR de

Guardamar. Los resultados obtenidos para los dos meses posteriores se detallan a continuacion:

e Se aplicaron los modos 2, 3y 4, a la vez que se aumentd el caudal de purga para reducir

paulatinamente la concentracion de sélidos en el reactor a un valor en torno a 2.500 mg/I. El

proceso de eliminacién de materia organica y de nutrientes no se vio afectado y no se

sobrepaso ninguno de los limites marcados por la Directiva del Consejo 91/271 CEE.

e EI consumo energético de la planta medido en kilovatio-hora por m® depurado descendi6

alrededor del 26% durante los meses mayo y junio (Figura 8).

e En los meses de mayo y junio se redujo el consumo energético de la planta en un 32%

(ahorro de 2.915 €) y 25% (ahorro de 2.011 €) respectivamente, en relacion a los mismos

meses del afio anterior (Figura 9).
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Figura 8.Evolucion del ratio energético de la planta Figura 9.Evolucion del gasto energético

5. CONCLUSIONES

Se ha modelado la planta de depuracion bioldgica de la EDAR de Guardamar en la herramienta de

simulacién WEST®. El modelo de simulacién desarrollado ha sido calibrado segtn datos reales de

planta y ha sido utilizado para explorar su comportamiento ante diferentes modos de operacion. Los

principales logros conseguidos son:

El modelo de simulacion permite comprender y analizar el proceso de eliminacion biologica

de la materia organica y los nutrientes de la EDAR de Guardamar.

El simulador predice adecuadamente la evolucion de los SSTLM en los reactores y la

concentracion de nitrogeno total en el caudal de salida.

Se ha comprobado, mediante simulacién y posteriormente en planta real, que la
concentracion de SSTLM con la que la planta biologica era operada era excesiva para el
disefio, el vertido y las condiciones climéticas especificas de la EDAR de Guardamar, lo

cual supone un elevado consumo eléctrico adicional.

Ademas, se ha optimizado la concentracion de oxigeno disuelto en el reactor, lo cual supone

reducir el consumo eléctrico.

De toda la exploracion realizada mediante simulacion se seleccion6 la estrategia de
operacion que estimaba mejores beneficios y se aplico en planta real. En un corto periodo de
tiempo, los resultados obtenidos corroboran la prediccion del simulador en cuanto a la

calidad del agua depurada y a la reduccién de hasta un 32% en la factura eléctrica.
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