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Resumen

Actualmente existen diferentes herramientas de simulacién de procesos en EDAR ampliamente utilizadas para el
disefio, operacion, funcionamiento y optimizacion de los procesos que tienen lugar en una EDAR, especialmente en la
etapa secundaria. Por otra parte, en el campo de la modelizacién existen una serie de herramientas de calculo 3D mas
potentes y complejas, basadas en la mecanica de fluidos computacional (Computational Fluid Dynamics, CFD), que a
diferencia de los simuladores tradicionales en EDAR, permiten contemplar la hidrodinamica de los tanques
reproduciendo el comportamiento del flujo de forma detallada. Esto permite realizar una mejor aproximacion
hidrodinamica en reactores biolédgicos, lejos de la tradicional aproximacion mediante el modelado de tanques en serie
completamente agitados.

Las ventajas del software CFD en el modelado de la hidrodinamica de los tanques estdn mas que constatadas; ademas,
se les ha implementado los modelos bioquimicos Activated Sludge Models (ASM1 y ASM2d). Asi, con una unica
herramienta, se podra disponer de la informacion de comportamiento bioquimico del reactor a partir del comportamiento
hidrodinadmico real detallado. En este estudio se mostrara el trabajo de implementacion y validacion de los modelos
bioquimicos en software CFD para diferentes configuraciones de reactores bioldgicos y tasas de rendimiento bioldgico
de depuracién, asi como su aplicaciéon a un caso real. Se presentaran diferentes aproximaciones para incluir el efecto
de la aireacion y de la transferencia de oxigeno. Como parte de la etapa secundaria se incluira el modelado de
decantadores secundarios, los cuales contemplan la sedimentacion del fango de forma detallada, reproduciendo el
comportamiento transitorio del manto de fangos y el gradiente de concentraciéon de soélidos suspendidos (SST) en su
interior. Se incluira la descripcion del trabajo experimental en una planta real para la validacion de los modelos.
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1. Introduccién

El disefio y la operacion de un sistema de fangos activos se basa frecuentemente en los modelos ASM los cuales son
implementados sobre modelos hidraulicos ideales como los de tanques en serie, obteniendo modelos capaces de
reproducir la mayoria de los procesos bioquimicos que tienen lugar en un reactor biolégico [4]. Por otra parte, las
técnicas de simulacién CFD se presentan como herramientas potentes capaces de reproducir la hidrodinamica de forma
detallada, incluso en escenarios complejos, en los que la forma y el tamafio de la geometria tienen una fuerte influencia
sobre el rendimiento de la degradacidon de contaminantes [2]. Los autores sefialan que es precisamente en la
integracion de modelos fisicos, quimicos y/o bioldgicos donde el CFD presenta un mayor interés en cuanto a las
ventajas que aportan a la simulacién. Sin embargo, por ahora debe ser contemplada como una herramienta de apoyo a
la simulacién de procesos, util en el disefio y en la resolucion de problemas [6]. Los modelos CFD pueden reproducir el
comportamiento del fluido definiéndolo con mas de una fase [7]; asi, se puede estudiar la interaccion entre la fase gas-
liquido, analizando la transferencia de masa tan importante en el proceso de aireacion [1] y/o la interaccién liquido-
solido, atendiendo al movimiento de las particulas en suspensién tanto en reactores como en la etapa de decantacion
secundaria. Se pueden destacar como principales desventajas en la simulacion CFD: el tiempo de computacion, la
curva de aprendizaje y la complejidad en la validacion de los modelos [5].

2. Materiales y Métodos
2.1 Medidas experimentales

La simulacién CFD comporta la realizacion de ensayos experimentales para la validaciéon de modelos. Una técnica muy
extendida en la validacién de la hidrodinamica y que se ha realizado con éxito es la de los trazadores inertes, la cual
permite caracterizar el flujo a partir de la distribuciéon del tiempo de residencia (DTR), detectar defectos en el
comportamiento del mismo (cortocircuitos, volimenes muertos, grado de mezcla insuficiente, etc.) y elaborar modelos
hidrodinamicos [8]. En el caso de la decantacidon secundaria, se han realizado ensayos para obtener de forma
experimental la velocidad de sedimentaciéon [9]. Ademas, para calibrar un modelo CFD se pueden obtener
experimentalmente perfiles de velocidad en el interior de los reactores y decantadores utilizando un velocimetro, en este
caso el velocimetro acustico de alta resolucion Vectrino Nortek.



Por ofra parte, existen diferentes tipos de sondas y andlisis fisico-quimicos que se pueden utilizar para obtener
informacioén del funcionamiento de la etapa secundaria. De esta manera, se han realizado analisis en el laboratorio para
medir la concentracion de contaminantes, asi como el uso de sondas como SONATAX y SOLITAX para medir la altura
del manto de fangos y la concentracion de solidos suspendidos (SST) correspondientemente, para validar modelos CFD
a escala real en decantacion secundaria. Por ultimo, se han realizado medidas de viscosidad con el reémetro BOHLIN
CVO 120 HG para definir el comportamiento no-newtoniano del fluido frente a cambios en el gradiente de velocidad y
considerar la variacién de la viscosidad en funcién de SST [10].

2.2 Modelado en CFD

Se muestran dos modelos CFD-ASM en 3D desarrollados para reproducir la hidrodinamica y el comportamiento
bioquimico en dos configuraciones diferentes de reactor bioldgico. Por una parte, se ha elaborado un modelo de una
Unica fase liquida para analizar el rendimiento del proceso de desnitrificacién de una zona andxica que consta de dos
tanques conectados en serie, a la cual se le ha modificado la geometria tras detectar un cortocircuito hidraulico. Asi, se
ha calculado la evoluciéon de la concentracion de un trazador inerte en el tiempo y comparada con la obtenida
experimentalmente, medida en la salida del segundo tanque. Se puede introducir en el modelo como una variable
transportada definiendo una perturbaciéon en pulso a la entrada. Asi, después de evaluar la hidrodinamica, se puede
calcular mediante los modelos ASM1 y ASM2d la distribuciéon de las concentraciones de las variables de estado y
determinar la eficiencia en la desnitrificacion.

Por otra parte, se presenta un modelo CFD para reproducir el proceso de aireaciéon bajo diferentes aproximaciones,
dependiendo de como se defina el término fuente de oxigeno. Asi, se ha definido un primer modelo mediante una Unica
fase liquida introduciendo el oxigeno a través de un término constante SOTR (kgO2/h); posteriormente, se ha definido
un modelo bifasico (gas-liquido) con el que se puede definir el coeficiente global de transferencia de oxigeno (k.a)
desde el aire, definido como una fase gas dispersa en el liquido. Para ello se han definido los diferentes procesos asi
como las variables de estado contempladas en los modelos ASM [3]. Estas se pueden incluir como variables
transportadas sobre el flujo e implementar la tasa de variacion de la cada variable mediante un término fuente. Los
valores de las constantes cinéticas y de los coeficientes estequiométricos se han introducido como valores por defecto a
20°C [4].

Por ultimo, se ha elaborado un modelo CFD en 3D para reproducir el comportamiento de un decantador secundario en
el que incluyendo la velocidad de sedimentacion mediante un modelo de drift, estudiando la evolucion dinamica del
manto de fangos atendiendo a su altura y a la distribucion de SST.

3. Resultados y Discusion
3.1 Analisis hidrodinamico

Se observa la DTR calculada antes y tras la modificacion geométrica de la zona andxica (figura 1) asi como las medidas
experimentalmente a la salida del segundo tanque. Se observa como se elimina el cortocircuito detectado y se modifica
la DTR hacia un tiempo medio de residencia mayor.

Para calibrar hidrodinamicamente el modelo CFD se han medido velocidades en diferentes puntos del interior del
tanque. Se muestra mediante la (figura 2) los resultados calculados sobre los medidos en la linea vertical en amarillo
(figura 3). Mediante esta figura se puede observar la deteccion del cortocircuito con ayuda de una variable RTD que
representa el tiempo medio de residencia en el tanque.
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Fig. 1 DTR en ambos casos Fig 2. Perfil de Fig 3. Cortocircuito detectado
velocidades

Se han implementado y comparado los modelos ASM1 y ASM2d, obteniendo resultados muy parecidos para las
diferentes tasas de reaccion. Se muestran los rendimientos de la tasa de desnitrificacion (figura 4) para la configuracion
de la zona andéxica modificada.

Se observa una tendencia similar, siendo maxima la reaccién en el primer tanque y minima en el segundo (zona
superior). Por otra parte, se muestra mediante la variable que representa la materia organica rapidamente
biodegradable (Ss, en el modelo ASM1), una mayor eficiencia en la desnitrificacion (figura 5), debido a una mayor
degradacion de Ss en la configuracion modificada (izquierda).
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3.2 Aproximaciones de la aireacién

Se observa la fase gas calculada por el modelo CFD bifasico mediante el cual se ha estudiado el comportamiento de las
plumas (figura 6) asi como la zona aireada en la superficie (figura 7).
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Fig 6. Plumas de aire desde los difusores hasta Fig 7. Distribucion de la fase gas en
lamina libre situada a 5m de altura superficie
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Fig. 8. Distribucién de las variables de estado: amonio S, (izq.), nitrato S,, (centro) y oxigeno S,
(drcha.)

Se muestra los resultados del modelo CFD-ASM en una fase introduciendo el oxigeno (So) mediante un término SOTR
(kgO2/h), pudiendo identificar las zonas 6xicas y andxicas y calcular las variables que representan la nitrificacion-
desnitrificacion (figura 8).

3.3 Decantacién secundaria

Se muestra el modelo CFD del decantador secundario (figura 9) mediante el cual se ha calculado el comportamiento
hidrodinamico en régimen transitorio. Asi, se puede observar la altura del manto de fangos y la distribucion de SST a un
tiempo dado. La simulacidon proporciona informacion relevante como la concentracion de recirculacion expresada en
(kg/m®).

Por otra parte, se ha calculado durante 1,8 dias la evolucion de la altura de manto de fangos (SBH) y se ha comparado
satisfactoriamente con la medida experimentalmente (figura 10). Se puede observar la fuerte dependencia de ésta
respecto de la curva de caudal influente.
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Fig. 9. Modelo CFD decantador secundario Fig.10. Caudal influente y altura del manto
de fangos medida experimentalmente y
calculada



4. Conclusiones

Se han presentado diferentes modelos CFD de la etapa secundaria de una EDAR mostrando el alto potencial de estas
herramientas, capaces de calcular la hidrodinamica en detalle y reproducir los procesos de mayor interés que tienen
lugar en el reactor biolégico y la decantacion secundaria.

El comportamiento bioquimico tiene una fuerte dependencia de la hidrodinamica, lo que hace que los modelos CFD-
ASM sean de gran utilidad a la hora de evaluar y cuantificar modificaciones geométricas, redisefio y optimizacion de los
reactores bioldgicos.

De la misma forma, a partir de ensayos experimentales, la modelizacion CFD permite profundizar en el funcionamiento y
la operacién de la decantacion secundaria. En consecuencia, la modelizacién CFD de la etapa secundaria, representa
uno de los objetivos de mayor interés en la ingenieria aplicada al tratamiento de aguas residuales.
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