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Resumen

En este trabajo se estudia el tratamiento bioldgico en
estaciones depuradoras de aguas residuales
mediante el Benchmark de Simulacion BSM2. Se
establecen como indicadores del proceso los
relativos al nitrégeno total, el amonio en el efluente y
los nitratos. Y como variables manipulables con
mayor influencia en los anteriores indicadores: el
caudal de purga, el caudal de recirculacion interno,
el caudal de la fuente de carbono externo, y la
referencia de oxigeno disuelto en los tanques de
denitrificacion. Se analizan la influencia y los rangos
de operacién méas adecuados de las anteriores
variables a través de estudios estacionarios.
Asimismo, se realizan andlisis dindmicos para
determinar el uso de variables en estrategias de
control. Se propone un control dual del amonio en el
efluente manipulando, en bandas de frecuencia
diferentes, la recirculacién y la concentracion de
oxigeno. Esto permite también la regulacion de la
concentracion de oxigeno a valores deseados para
favorecer la nitrificacion-denitrificacion o para
minimizar gastos. El resto de variables manipulables
se emplearian en lazos de control simples.

Palabras clave: EDAR, tratamiento biologico,
BSM2, control MISO, control de rango medio

1 INTRODUCCION

A lo largo de los ultimos afios se han desarrollado
diferentes estrategias de control aplicadas a los
procesos comunmente usados en las estaciones
depuradoras de aguas residuales (EDAR) para
mejorar su rendimiento, tanto en eficiencia y
consumo energético como en calidad del agua
tratada, para cumplir con las reglamentaciones
medioambientales  existentes, cada vez mas
restrictivas. Sin embargo, las plantas de tratamiento
de aguas residuales son sistemas altamente no
lineales debido a la complejidad de los fendmenos
biolégicos y bioquimicos, y estdn sometidas a
grandes perturbaciones debido a variaciones en la
temperatura, el caudal y las concentraciones de
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contaminantes en el influente. Ademas poseen
constantes de tiempo muy dispares, que se mueven
desde unos pocos minutos hasta varios dias y no
existe un criterio universal para la evaluacion del
performance de la planta, dependiendo en todo caso
de reglamentaciones locales. Todo ello implica que
no sean sistemas faciles de controlar, evaluar ni
comparar.

El desarrollo de diferentes sistemas de control
aplicado a estos procesos ha sido posible gracias a un
trabajo previo de desarrollo de modelos y
benchmarks de simulacion de los diferentes
tratamientos empleados. Entre ellos, el mas conocido
y ampliamente usado se denomina Benchmark
Simulation Model 2 (BSM2) [4] basado en el BSM1
[17 el cual define un plant layout del tratamiento
bioldgico basado en la tecnologia de nitrificacion con
predenitrificacion en una combinacion habitualmente
empleada en plantas reales con 5 tanques (2 andxicos
y 3 aireados). El BSM2 representa una planta
completa de tratamiento de aguas residuales,
incluyendo tanto la conocida como linea de aguas
como también la linea de fangos, donde implementa
un modelo de digestor anaerobio. Ademas,
implementa un protocolo para la evaluacion del
performance de la planta, asi como unos influentes
tipo y unos indices de evaluacion concernientes a la
calidad del efluente y al coste de la operacion, lo que
permite establecer comparativas entre las diferentes
estrategias de control implementadas. Bajo este
benchmark de simulacion no han sido pocas las
estrategias de control llevadas a cabo en trabajos
anteriores en la literatura [2]. Por ejemplo, se han
desarrollado desde estrategias simples basadas en
control realimentado SISO y prealimentado del
amonio en el efluente mediante concentracion de
oxigeno disuelto de los tanques aireados, estructuras
en cascada con control del oxigeno disuelto hasta
estrategias de control multivariable tipo MIMO o
control predictivo basado en modelos.

En este articulo se desarrolla un andlisis de la linea
de aguas establecida en el BSM2. Se ha partido de
este benchmark tanto por su cotidianidad de empleo
en la literatura de control a nivel de planta como por
que tiene en cuenta los caudales recirculados de la
linea de fangos del proceso mas comunmente



empleado en plantas medianas y grandes (digestion
anaerobia) y pueden tener gran repercusion en la
practica. Este andlisis se ha realizado bajo ciertas
condiciones del agua residual influente y mediante la
manipulaciéon de ciertas variables, lo que permite
establecer relaciones entre variables de control y
variables controladas aptas para una estructura de
control que no se ha aplicado atn a estos sistemas, y
que consta de multiples entradas y unica salida
controlada. Comunmente se denomina MISO
(multiple inputs-single output).

BENCHMARK DE SIMULACION
BSM2

2

El plant layout del BSM2 (Figura 2) incluye al
BSM1 (Figura 1) para el tratamiento biologico

mediante el uso del modelo ASMI1 [5] y el
tratamiento de los fangos mediante digestion
anaerobia. También incorpora un decantador

primario, un espesador de los fangos del decantador,
un digestor anaerobio y un deshidratador. Los
liquidos recogidos en el espesador y el deshidratador
se recirculan a cabecera de planta.

Reactor biologico Decantador secundario

Seccion anoxica

Qin
(salida del decantador primario)
Tanque ! Tanque2 [Tanque3 |Tanqued |Tanques
(hacia el espesador de fangos)

Figura 1: Plant layout del BSM1
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necesarios para convertir las variables del modelo
ASMI a las del modelo ADMI1 y viceversa [6].

La planta de tratamiento estd disefiada para un
influente medio en tiempo seco de 20648,36 m’/d y
un contenido medio de COD (chemical oxygen
demand) en el influente de 592,53 g/m’. El tiempo de
retencion es de 22 horas para el caudal de disefo en
tiempo seco teniendo en cuenta el volumen de sus
elementos (decantador primario de 900 m’, reactor
bioldgico de 12000 m’, y decantador secundario de
6000 m”).

El reactor bioldgico de la linea de aguas posee 5
tanques de los cuales los dos primero son no aireados
de 1500 m’ cada uno y los 3 ultimos son aireados de
3000 m’ cada uno. El coeficiente de transferencia de
oxigeno (KLa) de cada tanque depende de la
temperatura [3].

El decantador secundario tiene un volumen de 6000
m’ y una altura de 4 metros. Estd modelado mediante
10 capas sin reacciones bioldgicas.

La composicion del efluente de la planta se basa en la
composicion del caudal de desborde del decantador
secundario y del agua bruta que pudiera desviarse
desde la entrada de la planta debido a sobrecaudales.

CARACTERIZACION DEL INFLUENTE
Y OPERACION DEL SISTEMA

2.1

El BSM2 incorpora un influente variable durante 609
dias y también un influente de valores medios
constante utilizado para la estabilizacion del modelo.
Para ello establece la siguiente lista de variables de
estado que los definen:

Tabla 1: Variables de estado del modelo ASM1.

Digestor
anaerobio
SRT: 19d

Interface
ADM ASM

Interface
ADM ASM
Tanque de
almacenamiento
HRT: 1d

Figura 2: Plant layout del BSM2

El tratamiento de los fangos se realiza mediante un
digestor anaerobio que se implementa mediante el
empleo del modelo ADM1 con algunos cambios para
la optimizacion de tiempo de calculo durante las
simulaciones [8,9]. Ademas incluye los interfaces
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Variable| Descripcién
Si Materia organica soluble inerte
Ss Sustrato rapidamente biodegradable
| Xi Materia orgéanica particulada inerte
I Xs Sustrato lentamente biodegradable
I Xbh | Biomasa activa heterétrofa
= Efluente | Xba | Biomasa activa autotrofa
: Xp Producto particulado del decaimiento de la
) Bomba de caudal variable |4 biomasa
1 vilvula N SO Oxigeno
I SNo | Nitratos y nitritos
Deshidratador 000 | SNh | Amonio
s residuales : Snd | Nitrégeno organico soluble biodegradable
| Xnd | Nitrégeno organico particulada biodegradable
I Salk | Alcalinidad
4 TSS | Sélidos en suspensién totales
Qi Caudal influente
T Temperatura

La evaluacion del performance de la planta de
tratamiento se realiza durante un ano completo (364
dias). Ademas se requiere un periodo de
estabilizacion previo antes de la evaluacion. El
fichero comienza 63 dias antes del 1 de enero. Los



primeros 245 dias (63+182) sirven para la
estabilizacion bajo condiciones variables. De esta
forma los 609 dias (63+182+364=609) del influente
variable permiten estabilizar la planta y evaluar el
performance durante los 364 ultimos dias.

La inicializacion del sistema se puede llevar a cabo
desde cualquier conjunto de valores establecidos por
el usuario. Sin embargo, se requiere una
estabilizacion durante 500-1000 dias usando entradas
constantes (influente de composicion constante y
variables manipulables constantes) para asegurar el
funcionamiento correcto del benchmark a partir de
unas condiciones iniciales siempre idénticas segun la
Tabla 2.

Tabla 2: Valores del influente constante para el
periodo de estabilizacion.

Variable Valor Unidad
Si,stab 27,22619062 ¢ COD/m’
Ss,stab 58,17618568 g COD/m’
Xi,stab 92,49900106 g COD/m’
Xs,stab 363,943473 g COD/m’

Xbh,stab 50,68328815 ¢ COD/m’

Xba,stab 0 g COD/m’
Xp,stab 0 g COD/m’
SO,stab 0 g (-COD)/m’

SNo,stab 0 g N/m’

SNh,stab 23,85946563 g N/m’

Snd,stab 5,651606031 g N/m®

Xnd,stab 16,12981606 g N/m’

Salk,stab 7 mol/m’

TSS,stab 380,3443217 g/m’
Qi,stab 20648,36121 m’/d
T,stab 14,85808006 °C

Ademas se aplican las siguientes condiciones de
operacion durante el periodo de estabilizacion:

- Caudal de recirculacion interno Qi = 61944 m*/d

- Caudal de recirculacién externo Q,= 20648 m*/d

- Caudal de purga Q,, = 300 m*/d

- Caudal de aporte de carbono Qar, = 2 m*/d

- Concentracion de carbono: 400000 gCOD/m’

- Coeficientes de transferencia de oxigeno: KLa3 =
KLa4 =120d"y KLa5 =60 d

El caudal de purga Q,, se establece con una variacion
invierno-verano automatica segun la Tabla 3:

Tabla 3: Valores del caudal de purga en funcion del
tiempo de simulacion.

Tiempo (d) Qw (m/d)
0<t<182 300
182 <t<364 450
364 <t <546 300
546 <t < 608 450

La concentracion de oxigeno disuelto en el tanque 4,
SO4 es controlada mediante un controlador PI por
defecto y los tanques 3 y 5 se aircan de forma
proporcional segun sus respectivos KLa3 y KLab.

Los valores medios de concentraciones en el
efluente, estan limitados por normativa segun la
Tabla 4.

Tabla 4: Limites de calidad en el efluente.

Variable Valor
Ntot <18 ¢ N/m’
CODtot <100 g COD/m’
SNh <4 g N/m’
TSS <30 g SS/m’
BOD5 <10 g BOD/m’

El indice que representa el nitrogeno total Ntot es
calculado como la suma de Sno y SNKj, donde SNK]
es la concentracion de nitrogeno Kjeldahl.

El indice que representa el conjunto de sdlidos en
suspension totales se calcula segin la siguiente
ecuacion:

TSS =0.75( Xs+ Xi+ Xbh+ Xba+ Xp) (1)

2.2 VARIABLES MANIPULABLES

Por razones de simplicidad, todas las wvariables
manipulables se consideran ideales (sin dinamicas)
con respecto a su comportamiento. En la
implementacion del BSM2 se tienen en cuenta las
variables que aparecen en la Tabla 5 para permitir
una mayor flexibilidad en la implementacién de
nuevas estrategias de control, aunque en la practica
no estén disponibles todas ellas. Algunas de ellas
presentan limitaciones inherentes a su disefio y
dimensionamiento.

Tabla 5: Variables manipulables disponibles.

Variable Valor maximo Comentarios
C?udilil dﬁ{ 309720 Max = 500% de
recirculacion H
oo ok Qinf,stab
Qintr(m®/d)
Cgudzlal de 41295 Max =200% de
recirculacion H
oo el Qinf,stab
Qr(m*d)
Caudal despurga - 1844,6 Max = 10% de
Qu(m’/d) Qinf,stab
Int_ensif_ié}d de 240 Reactor 3,4y 5
alreacion —
Klai(d™)
Fuente de 5 400000 gCOD/m’
carbono externa —
Qcarbi(m®/d)
Fraccion de Reactor 1,2,3,4y5
distribucion de
influente - fQi
Fraccién de Reactor 1,2,3,4y 5
distribucion de
recirculacion
interna - fQintri




Fraccion de
distribucion de
fango de retorno -

Reactor 1,2,3,4y 5

fQri
Caudall de Escurrido
esglsrtr:;;’ - Deshidratacién

El sistema de aireacion no ideal (KLal- KLa5) se
define con dinamicas significativas, afiadiendo un
filtro de segundo orden. Se considera un tiempo de
respuesta de 4 minutos [7]. Por tanto el filtro se
implementa con dos constantes de tiempo de primer
orden con T = tr /3.89 = 1.03 min.

3 ANALISIS DEL SISTEMA

El objetivo del analisis del sistema es comprobar cual
es el rango de controlabilidad del mismo mediante
cada una de las variables manipulables, y el
establecimiento de relaciones entre las variables de
control y las variables manipulables establecidas para
después disefiar una estrategia de control.
Considerando todo lo dispuesto en el BSM2 se debe
establecer un marco acotado para realizar el andlisis
del sistema y establecer las variables objeto de
estudio.

3.1 EXPERIMENTOS ESTACIONARIOS
Como indicadores del sistema o variables
susceptibles de ser controladas se establecen las
siguientes, tanto por su representatividad como por
su repercusion en la literatura anterior:

Amonio en el tanque 5 — SNh5

Nitratos en el tanque 2 — SNo2

Nitrégeno total en el tanque 5 — Ntot

Soélidos en suspension totales en el tanque 5
—TSS

De igual forma se acotan las variables manipulables a
las siguientes:

Caudal de purga — Qw

Caudal de fuente externa de carbono en
tanque 1 - Qcarbl

Caudal de recirculacion interna - Qintr
Oxigeno disuelto en el tanque 4 - SO4

También se estudian otras variables internas del
sistema que aportan informacion valiosa del estado
del mismo.

Biomasa heterotrofa en el tanque 5 — Xbh
Biomasa autotrofa en el tanque 5 — Xba

Demanda quimica de oxigeno total —
CODtot

La demanda quimica de oxigeno total se calcula
segln la siguiente ecuacion:

CODtot = Ss + Si + Xs + Xi + Xbh + Xba + Xp 2
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La Figura 3 representa el conjunto de combinaciones
de las variables manipulables que se simularan. La
Tabla 5 detalla los valores exactos de dichas
variables. Antes de aplicar cada combinacion de
valores, se inicializa el sistema tal y como marca el
protocolo BSM2 para el analisis del sistema con
influente de caracteristicas constantes. Se incluye el
control de oxigeno disuelto en el tanque 4 por
defecto. Se fija Qr a 20648 m’/d. Se establece un
periodo de 100 dias partiendo de los estados iniciales
estables por defecto para cada simulacion ya que se
comprueba que con 100 dias es suficiente para que
todas las variables del sistema lleguen a régimen
estacionario con influente y variables de
manipulacidn constantes. A continuacion, se aplica la
combinacion pertinente de las 54 reflejadas en la
Figura 3. Recogiéndose valores cada 15 minutos
durante 100 dias, se toma la media aritmética de las
100 ultimas muestras de cada periodo de 100 dias.
Dichos resultados estacionarios para cada
combinacion de entradas se muestran en la Figura 4.

Tabla 6: Valores simulados de variables
manipulables en estudio.

Variable Rango
Qw [300,450] m’/d
Qcarb1 [1,2,3] m’/d
Qintr [51620,61945,72269] m*/d
S04 [1,2,3] mg(-COD)/I

450-

400
350
300 L L L I

L,

25 .'1*0
Qcarb1

w oo N ®

~

35

Figura 3: Variaciones de variables manipulables

Se aprecia que todas las variables estudiadas son
sensibles a cambios en Qw, cuyo principal efecto se
traduce en una disminucion de biomasa, y los efectos
adversos que conlleva esta reduccion, se pueden
apreciar en el aumento de SN02. Asimismo, el
cambio en Qcarbl se aprecia en todas las variables
excepto en Xba. Por ultimo, los cambios en Qintr y
en SO4 son practicamente inapreciables en biomasas,
CODtot y TSS mientras que se aprecian notablemente
tanto en SNh5 como en SN02, debido al cambio



indirecto del tiempo de retencion y el caracter
aerobio de la nitrificacion.
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Figura 4: Valores estacionarios de indicadores del
sistema

3.2 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Para establecer relaciones entre las variables de
control y las variables manipulables, se trazan
graficos de dispersion con todos los datos de puntos
de operacion generados en el apartado anterior. Al
trazar las graficas de SNh5 respecto a las entradas
(variables manipuladas) segtin la Figura 5, se observa
una variabilidad leve y moderada respectivamente
con respecto a Qcarbl y Qintr, existiendo una
variabilidad mas pronunciada con respecto a QW y a
SO4, lo que indica que estas ultimas son variables
altamente indicadas para un control del indicador
SNh5, aunque las todas ellas pueden ser consideradas
en un sistema de control.

De igual forma, segin la Figura 6 se observa una
relacion de variabilidad alta entre SNo2 y las
variables manipulables Qcarbl, Qintr y SOA4.
Asimismo, también se observa una relacion
practicamente despreciable frente a Qw. Estos datos
arrojan un posible control multivariable con 2 o 3
variables manipulables.
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Figura 5: Diagramas de dispersion de SNh5 respecto
a variables manipuladas
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Figura 6: Diagramas de dispersion de SN02 respecto
a variables manipuladas
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Figura 7: Diagramas de dispersion de Ntot respecto a
variables manipuladas
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Figura 8: Diagramas de dispersion de TSS respecto a
variables manipuladas
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En la Figura 7 se desprende una relacion muy
acentuada del indicador Ntot con la wvariable
manipulable Qw. Esto es debido a que las biomasas
almacenan una gran cantidad de compuestos
nitrogenados que se computan en el indicador
evaluado. También existe una relacion pobre con la
variable Qcarbl. El indicador Ntot representa la
cantidad de compuestos nitrogenados totales y se
calcula como la suma de SNo y SNKj o concentracion
de nitrogeno Kjeldahl.

Por ultimo, seglin la Figura 8, donde se analizan las
relaciones entre TSS y las diferentes variables
manipulables, se desprende que existe una gran
relacion de variabilidad con respecto a Qw, lo que
nos indica que es posible controlar TSS a través de
dicha variable manipulada. También se aprecia una
relacion moderada con respecto a Qcarbl, no siendo
influenciada por Qintr ni SO4.

ANALISIS DINAMICO Y ESTRATEGIAS
DE CONTROL

3.3

Se analiza la influencia dindmica de tres de las
variables manipulables: SO4, Qintr y Qcarbl. Para
ello se inicializa el sistema durante 100 dias, se
aplica una variacion de tipo escalon en una de las tres
variables anteriores y se recoge la evolucion
dindmica de los principales indicadores del sistema
cada 15 mn. El experimento se repite para cambios
en las otras dos variables manipulables.

SNh5 vs SO4
0.2 - -
0.1}~ ]
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
SNh5 vs Qintr
0.02 - -
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-0.02f E
-0.04 L L L L L L L L

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
SNh5 vs Qcarb1
0.02 - -
0.01 E

0 p
-0.01 L L L L L

2 4 6 8 10
tiempo(dias)

Figura 9: Dinamica de la variable SNh5 para cambios
en las variables manipulables SO4, Qintr y Qcarbl



Los resultados de evolucion de la variable amonio en
el tanque 5 (SNh5) se muestran en la Figura 9. Estos
resultados se representan debidamente escalados de
acuerdo al rango de variacion de cada variable de
entrada para poder establecer comparaciones. Puede
observarse como la variable con mayor potencial
estacionario para controlar SNh5 es SO4, ademas de
ser la de respuesta mas rapida. Se observan
comportamientos de fase no minima al variar tanto
Qintr como Qcarbl.

Sin embargo, a pesar de ser SO4 la mejor variable
para controlar SNh5, también podria emplearse Qintr.
En régimen permanente demandaria una mayor
accion de control, ya que su ganancia estatica es
menor que la de SO4. Sin embargo, el coste
economico que supone SO4 puede ser mayor que el
que implica Qintr, ya que en el primer caso supone la
aportacion de altas cantidades de aire para conseguir
una cierta concentracion de oxigeno disuelto,
mientras que el segundo consiste en una recirculacion
de caudal. Esto sugiere la utilizacién de un control de
multiple entrada simple salida (MISO), tal y como
refleja la estructura de la Figura 10. Este control
también se conoce en la literatura como control de
rango medio. En ¢l una de las variables de entrada
(SO4) tras intervenir dinamica en el rechazo de una
perturbacion vuelve a un punto de operacion de
interés (SO4ref) a medida que la otra variable
manipulable (Qintr) se apodera del régimen
estacionario. Notese que respecto a un control MIMO
esto no supone la pérdida de un grado de libertad
controlado. Ahora, en vez de regularse dos variables
de salida (o indicador) a cierta referencia, se regulan
una salida y una accion de control a las referencias
deseadas. En nuestro caso el valor SO4ref se puede
elegir convenientemente o bien para un gasto
moderado de oxigeno o bien para otros objetivos. De
hecho, tal y como muestran las graficas del estudio
estacionario de las secciones anteriores, un valor
mayor de SO4 favorece la disminucion de SNh5 y la
generacion de mas SN05, ambos en el tanque 5, y por
tanto, para la misma recirculacion, una mayor
concentracion de SN02 en la zona de denitrificacion
donde se elimina el nitrogeno. Por tanto, SO4ref
mayores permiten una mayor calidad del tratamiento

DN, mientras que SO4ref menores buscan
economizar el gasto de oxigeno.

SO4ref T Q Concentraciones
SNhref Controlador | 504 +" ¢ ¢
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Figura 10: Estructura de control MISO

Por otro lado, y como lazos de control totalmente
desacoplados se propone: (a) la intervencion de

Qcarbl para mantener una concentracion de
bacterias en caso de influentes con poca carga
organica (b) la utilizacion del Qw para regular
niveles adecuados de TSS.

4 CONCLUSIONES

Se han analizado las variables manipulables
recogidas en el BSM2 que son susceptibles de
utilizacion en una posible estrategia de control
basada en una arquitectura MISO que no ha sido
explotada hasta la fecha. Esta permitiria regular la
concentracion final de amonio manipulando tanto el
caudal de recirculacion como la concentracion de
oxigeno en la zona de denitrificacion, pero en bandas
frecuenciales diferentes (la segunda es la variable
rapida y la primera la que domina en el régimen
estacionario). Esto, ademas, permitiria que la variable
manipulable rapida (concentracion de oxigeno en la
denitrificacion) volviera a cierta referencia deseada.
El gestor de planta podra modificar ésta
convenientemente, bien para economizar el gasto
(reduccion de aireacion), o bien para indirectamente
mejorar la calidad del efluente (concentracion de
nitratos) a expensas de un mayor gasto de aireacion.
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English summary

Biological wastewater treatment:
new control strategies

Abstract

In this work, the biological treatment in sewage
treatment plants is studied through the BSM2
Simulation Benchmark. The indicators of the process
are those related to total nitrogen, ammonium in the
effluent and nitrates. And as manipulable variables
with greater influence on the previous indicators: the
purge flow rate, the internal recirculation flow rate,
the flow rate of the external carbon source, and the
dissolved oxygen reference in the denitrification
tanks. The influence and the most adequate ranges of
operation of the previous variables are analyzed
through stationary studies. Likewise, dynamic tests
are carried out to determine the use of variables in
control strategies. It is proposed a dual control of the
ammonium in the effluent by manipulating, in
different frequency bands, the recirculation and



oxygen concentration. This also allows the regulation
of the oxygen concentration at desired values to
favor nitrification-denitrification or to minimize
costs. The rest of the manipulable variables would be
used in simple control loops.

Keywords: WWTP, biological treatment, BSM2,
MISO control, mid-ranging control
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