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Resum

Aquest projecte s’emmarca dins els sistemes de sanejament i forma part del projecte
GEISTTAR finangat pel Ministerio de Economia y Competitividad (MINECO) (CTM2011-27163)
liderat per la investigadora Maite Pijuan, el qual te I'objectiu d’estudiar la formacié de gasos
d’efecte hivernacle que es produeixen en Estacions Depuradores d’Aiglies Residuals (EDARs),
concretament en el reactor biologic. Una tasca dins el projecte, liderada per I'investigador Lluis
Corominas, és la modelitzacié de processos biologics en 'EDAR de Granollers per ajudar a
entendre els mecanismes de degradacié de matéria organica i nitrogen. Aquest treball
estableix les bases per poder realitzar aquesta modelitzacié en estat estacionari, seguint els
passos proposats pel Good Modelling Practice (GMP) Task Group de la IWA. Els objectius
especifics que es proposen sén I'analisi i estudi dels resultats del test de tracadors realitzat per
I'Institut Catala de Recerca de I’'Aigua (ICRA) i realitzar una bona recopilacié de dades sobre

I’'EDAR de Granollers per facilitar els estudis posteriors a aquest projecte.

Introduccié

L'augment de la preocupacié en la conservacié del medi ambient ha fet de les Estacions
Depuradores d’Aigiies Residuals (EDARs) unes de les infraestructures més necessaries per
mantenir I'equilibri i qualitat dels medis aquatics.

La creacid de models que representen els processos biologics que es produeixen durant el
tractament d’aiglies residuals sdn una bona eina per resoldre els problemes als quals
s’enfronten els enginyers. La modelitzacié permet I'analisi dels processos bioquimics sense
intervenir en la depuradora real. Per tant, utilitzant simuladors com SIMBA, WEST, BioWin, etc.
que integren els models existents (ASM1, ASM2, ASM3,etc) es poden realitzar investigacions i
crear nous escenaris d’estudi només utilitzant dades de disseny, analitiques i operacionals de
la planta. A més, aquesta eina permet optimitzar les operacions de les depuradores i reduir els
costos economics i 'esfor¢ de treball. Per altre banda, la modelitzacié també constitueix un
instrument d’ajuda de decisid per als administradors de les depuradores i és un mitja de

formacié de futurs enginyers i operadors.
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El primer model de fangs actius es va desenvolupar I'any 1987. Aquest primer model es va
anomenar ASM1 (Activated Sludge Model) i es basa en I’eliminacié de carboni i nitrogen. Va
demostrar ser una excel-lent eina per a la modelitzacié i caracteritzacid de les aigiies residuals.
Tot i que aquest model es continua utilitzant actualment, s’han desenvolupat nous models que
inclouen altres processos a més de l'eliminacié de carboni i nitrogen. L’ASM2 inclou
I’eliminacié de fosfor i '’ASM2d es va crear en base a ’ASM2 pero afegeix les reaccions de
desnitrificacié dels organismes acumuladors de fosfor (PAQO). L'ASM3 es basa en els mateixos
processos que I’ASM1 pero introdueix nous conceptes, com per exemple la introduccié de la
respiracié endogena dels microorganismes.

També s’han desenvolupat altres models que inclouen el calcul del pH o processos més
complexos. La complexitat d’'un model esta associada als nimero de variables d’estat i
reaccions que considera. En la taula | es presenten els model que existeixen actualment i els

components i processos bioquimics que simulen.

P Eliminacio Variables
Nitrificacio + s s ,
Models .. ... .. biologicade d’estat Processos
desnitrificacié . .
fosfor (BioP) (components)
ASM1 X 13 8
ASM2 X X 19 19
AsmM2d X X 19 21
ASM3 X 13 12
ASM3+BioP X X 17 23
B&D X X 19 36
TUDP X X 17 21
ASM2d+pH X X 23 23
ASM1+pH X 16 10

Taula I: Visié general dels models de fangs actius
Font: Gernaey et al. 2004

Un model és una representacié d’un sistema real mitjancant equacions matematiques que
s’agrupen en un software degut a la seva complexitat.

Les dades analitiques o observacions del moén real no es poden introduir directament en les
equacions del model ja que aquest només reconeix un conjunt de variables d’estat. Per tant, es
requereix un procés de conversié de les dades experimentals o reals a les variables d’estat que

utilitza el model per fer la simulacio (figura I).
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Figura I: Relacions entre el mén real i el model
Font: Guidelines for Using Activated Sludge Models
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El model més senzill i utilitzat en aquest estudi és Activated Sludge Models 1 (ASM1). Aquest

model simula els processos que intervenen en I'eliminacié de materia organica i nitrogen. Les

variables que utilitza ASM1 per simular els processos bioquimics es presenten en la taula Il

Aquestes variables d’estat no poden ser mesurades amb les tecniques analitiques actuals i per

tant, es realitza un fraccionament per passar dels valors analitics (per exemple DQO i

compostos nitrogenats) als valors de les variables d’estat proposades.

Components Solubilitat
Solubles
Organics
Particulats
. Solubles
Nitrogenats
Particulats
Altres Solubles

Taula Il: variables d’estat d’ASM1
Font: elaboracié propia

Variable
d’estat

Ss

S

Xs

X

Xp

XBA
XBH
SND
SNH
Sno
XND

So

SALK

Concepte

Substrat facilment biodegradable
Mateéria organica soluble inerta
Substrat lentament biodegradable
Mateéria organica particulada inerta
Productes organics particulats
Organismes nitrificants
Organismes heterotrofics
Nitrogen organic soluble
Amoni i nitrogen amoniacal
Nitrats i Nitrits
Nitrogen organic biodegradable particulat
Oxigen dissolt
Alcalinitat

En la figura Il s’exposen els processos que simula ASM1 amb les anteriors variable. Es poden

agrupar en 4 processos principals: creixement dels microorganismes, decreixement dels

microorganismes, amonificacié i hidrolisis.

Durant el creixement dels microorganismes, els bacteris heterotrofs poden créixer en

condicions aerobiques, utilitzant I'oxigen com acceptor d’electrons (1) o en condicions

anoxiques, utilitzant els nitrats com acceptors d’electrons (2). Durant el seu desenvolupament
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consumeixen la matéria organica facilment biodegradable (Ss), que pot provenir de l'aigua
residual o originar-se durant la hidrolisi (7) de la matéria organica lentament biodegradable
(Xs). Els microorganismes autotrofs només poden créixer en condicions aerobiques (aerobics
obligats) consumint I'amoni (3) procedent de I'aigua residual o originat durant els processos
consecutius d’hidrolisi del nitrogen organic (8) i amonificacio (6).

Quan hi ha escassetat de substrat la poblacié de microorganismes comencga a disminuir.
Durant la mort cel-lular es produeix el trencament de les membranes cel-lulars (lisi) alliberant
(4 i 5) matéria organica particulada (Xp, Xs, Xyp) @ I'aigua. Per una banda la fraccié de X, és
eliminada durant la purga dels fangs, pero Xs i Xyp s6n fraccions que mitjancant les reaccions
corresponents (6, 7 i 8) es transformaran en substrat per les cel-lules, permetent la
regeneracié cel-lular.

El procés d’amonificacio és la conversio (6) dels compostos organics nitrogenat solubles (Syp) a
amoni (Syu). Aquests compostos son degradats per microorganismes que utilitzen les proteines
i aminoacids de l'aigua per forma les proteines que necessiten, alliberant I'excés de nitrogen
amb forma d’amoniac (NHs) o amoni (NH,").

Els compostos particulats (Xs i Xyp) SOn substrat que no pot ser assimilat pels microorganismes
degut al seu tamany. Per aix0, aquestes fraccions sén degradades mitjancant processos
d’hidrolisi extracel-lular per obtenir compostos més senzills (Ss i Syp) i disponibles pels

microorganismes.

. Creixement aerobic dels heterotrofs
. Creixement anoxic dels heterotrofs
. Creixement aerobic dels autotrofs

. Decreixement dels heterotrofs

. Decreixement del autotrofs

. Amonificacid

. Hidrolisi de la materia organica particulada

©® N O U A W N R

. Hidrolisi del nitrogen organic particulat

Figura Il. Relacions entre les variables d’estat i processos de ASM1.
Font: comunicacié personal amb Lluis Corominas (investigador de I'ICRA)
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Metodologia

Per aconseguir I'objectiu principal d’aquest estudi es proposa seguir la metodologia exposada
en el protocol unificat de Good Modelling Practice. En la primera etapa es defineix I'estudi de
modelitzacié que és crear un model calibrat en estat estacionari que descrigui correctament
les dinamiques de materia organica i nitrogen i la produccié de fangs. En la seglient etapa es
recopilen dades de disseny de I'EDAR, dades diaries des de juny fins a setembre (cabals diaris,
concentracions de nutrients, etc.), dades online de SCADA, test de tragadors i resultats
analitics de les campanyes de mostreig de juny i juliol. Aquestes dades sén proporcionades per
la depuradora de Granollers i I'Institut Catala de Recerca de I’Aigua (ICRA). Seguidament, es
determina el model hidraulic de la planta mitjancant els resultats del test de tracadors realitzat
per I'ICRA i utilitzant el simulador SIMBA 0.6 (IFAK, Alemanya). Un cop obtinguda la
configuracié del model, es procedeix a calibrar els parametres cinétics del model en estat
estacionari i posteriorment en estat dinamic. En I'Ultima etapa del protocol es defineixen els
escenaris d’estudi, I'adaptacié del model per aquests escenaris, I'execucié de la simulacid i
finalment la interpretacid i presentacié dels resultats. La calibracié en estat dinamic i I'Gltima

etapa del protocol es realitzaran en estudis posteriors a aquest projecte.

Resultats i discussio

Durant la configuracié del model s’aconsegueix obtenir un model que representa
correctament la hidraulica del reactor bioldgic de la depuradora de Granollers. Aquesta
configuracioé esta formada per dos linies paral-leles amb 8 reactors en serie cadascuna d’elles
(2 reactors anoxics, 4 reactors aerobics, 1 d’anoxic i finalment un altre aerobic). La recirculacié
interna surt de I"dltim reactor anoxic i va fins el primer reactor anoxic. Un cop les dues linees
s’ajunten, el cabal es dirigeix cap un decantador secundari, d’un volum igual al total dels 2
decantadors que s’utilitzen a I'estiu (1710 metres d’area).

Un cop ajustada I'hidraulica del reactor, s’introdueixen les dades mitjanes del mes de juny
proporcionades per la depuradora en el simulador (cabals d’entrada, recirculacions, purga i
aireacio) i es calibren en una primera iteracio els solids del reactor (SST) i en una segona
iteracié els processos de nitrificacié (NH, efluent) i desnitrificacié (NO5 efluent).

En la primera simulacié realitzada s’obté una concentracié de solids en suspensié totals (SST)
en el reactor de 3100 mg/L. Comparant amb les dades, aquest valor esta per sobre de la
mitjana de juny que és de 2847 mg/L. S’ha fixat el cabal de purga al valor mitja obtingut de les
dades experimentals i per tal d’ajustar els solids es redueix el parametre fX;: aquest factor és la

fraccié de materia organica particulada inerta que hi ha en l'influent. Per tant si es redueix, la
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quantitat de solids que entren en el reactor sera menor. Aixd implica un procés iteratiu de
simulacions en estat estacionari fins a trobar el valor del parametre fX, que permet ajustar els
SST (el valor inicial de fX, és de 0.1 i el valor ajustat és 0.05; veure taula IV).

A partir d’aquest punt es continua amb la calibracié de I'amoni i els nitrats a I'efluent de
'EDAR. En la segona iteracid per calibrar la nitrificacié i la desnitrificacid s’obté una
concentracié de NH," i NO5 en I'efluent de 0,55 i 11,5 mgN/L respectivament. El valor d’amoni
esta per sota de la mitjana mensual (2.31 mg/L), en canvi els nitrats estan per sobre de la
mitjana mensual (6.96 mg/L). Aquests dos components estan relacionats, ja que com més
amoni es consumeix en el procés, més nitrats es generen. Per ajustar la concentracié d’amoni
a la sortida de la EDAR es decideix disminuir la taxa de creixement del microorganismes
autotrofs (umax) de 0.8 a 0.6 d™*. Aquest parametre cinétic determina el ritme de creixement
dels bacteris nitrificants (autotrofs), per tant si es redueix I'activitat bacteriana autotrofa
disminuira i la concentracié d’amoni en I'efluent augmentara, obtenint un bon ajust de la taxa
de nitrificacié. Posteriorment s’ha ajustat el perfil d’oxigen mitjancant I'ajust del coeficient a,
qgue és la fraccio dels coeficients de transferencia de mateéria del procés amb aigua bruta
respecte el d’aigua neta. Incrementar aquest coeficient de 0.6 a 0.65 permet augmentar la
transferéncia d’oxigen i per tant la concentracié d’oxigen als reactors de 0,52 a 1,33 mg/L.
Respecte a la concentracié de nitrats, es decideix augmentar el coeficient de saturacié mitja
d’oxigen pels microorganismes heterotrofs (KOH). El procés de desnitrificacié es veu
desafavorit en presencia d’oxigen. Augmentant la KOH, s’aconsegueix que els bacteris
facultatius es vegin menys afectats per la presencia d’oxigen, incrementant d’aquesta manera
les taxes de desnitrificacid. Aquest canvi permet reduir la concentracié de nitrats a I'efluent
fins al valor mitja de juny.

En la taula Ill es presenten els valors mitjans de juny, els resultats obtinguts amb els
parametres cinetics per defecte i els resultats finals amb els parametres ajustats. En la taula IV
s’exposen les variables cinetiques del model que s’han modificat.

Valors 12

Valors mitjade . .. Resultats
juny (mg/L) simulacié finals (mg/L) Error (%)
(mg/L)
SSTreactor 2847 3100 2833 0,49
O,reactor 1,48 0,52 1,33 10,14
NH, efluent 2,31 0,55 2,69 16,45
NO;efluent 6,96 11,5 6,95 0,14

Taula Ill. Resultats de la simulacio
Font: elaboracié propia
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ASM1 Valors per Valors finals
defecte
X 0,1 0,05
Kmax 0,8d* 0,6d*
a 0,6 0,65
KOH 0,2 g0,/m’ 0,3 g0,/m?

Taula IV. Parametres cinétics d’ASM1 modificats
Font: elaboracié propia

Conclusions
Analitzant els resultats de I'estudi es conclou que els objectius proposats s’han complert
satisfactoriament.
Respecte a I'objectiu principal, s’"ha aconseguit desenvolupar un model de 'EDAR de Granollers
que descriu adequadament les concentracions de solids, oxigen, amoni i nitrats en estat
estacionari.
Pel que fa a la hidraulica del reactor i decantador I'estudi de tracadors ha permeés determinar-
ne la configuracidé adequada, verificant que el reactor biologic es comporta com un tanc de flux
pistd. S’ha modelitzat com dues linees paral-leles de 8 tancs en serie cadascuna d’elles. També
s’ha pogut ajustar el cabal de recirculacié interna que a priori era desconegut pels operadors
de la planta, i s’"ha pogut confirmar que no hi ha zones mortes al reactor.
Pel que fa al model bioquimic, s’"ha aconseguit una bona calibracié del model modificant
quatre parametres del model. Durant la calibracié dels parametres cinetics del model ASM1
s’han realitzat les seglients modificacions:
e Calibracié dels solids en suspensiod totals (SST) en el reactor: es redueix la fraccié de
materia organica particula inerta (fX,) de 0,1 a 0,05.
e Calibracié del procés de nitrificacio: es redueix la taxa de creixement dels bacteris
autotrofs (umax) de 0,8 a 0,6 d™.
e Calibracioé de I'oxigen en el reactor: s’augmenta la taxa de transferéncia d’oxigen (a) de
0,6 a2 0,65.
e Calibracid del procés de desnitrificacio: s’incrementa el coeficient de saturacid
d’oxigen per bacteris heterotrofs (KOH) de 0,2 a 0,3 g0,/m”.
Finalment, comentar que la recollida de dades s’ha realitzar correctament. Destacar |’esforg
dedicat en aquesta part del treball ja que es considera un dels punts més importants en un
projecte de modelitzacid. Aquest esfor¢c es compensa en les etapes seglients del treball ja que
una bona recollida de dades facilita la feina posterior.
La realitzacid satisfactoria dels objectius de I'estudi en estat estacionari permetra
posteriorment continuar amb I’estudi en estat dinamic per completar la modelitzacié completa

de 'EDAR de Granollers.
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e Simulation of Wastewater Systems (user’s guide)

e Simulation of Wastewater Systems (reference)
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