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Optimizacién de la Operacidn y Control de Configuraciones de Nitrificacion-Desnitrificacion
Mediante Simulaciones Con Modelos ASM-1 en un Reactor de Fangos Activos

RESUMEN

Satisfacer los requerimientos de especie oxidante que se presentan en los sistemas de
fangos activos es fundamental para que tanto los procesos de oxidacion de materia organica
como nitrificacion y desnitrificacién del medio transcurran en las condiciones adecuadas.
Mediante esta investigacion se han disefiado diversas estrategias de control sobre las
concentraciones de oxigeno y nitrato, posibilitando el seguimiento de cambios en el punto de
consigna y el rechazo de perturbaciones generadas en el influente del sistema. Para ello, se ha
partido de un modelo de simulacidn de fangos activos ya implementado en MATLAB/Simulink,
el cual se ha completado mediante la adicién de un modelo de transferencia de oxigeno
propuesto a través de la pertinente revisién bibliografica. Adicionalmente, el sistema de
reaccién con transferencia de oxigeno propuesto, se ha establecido respetando la configuracion
propuesta por el modelo de referencia BSM-1, posibilitando las operaciones en condiciones de
nitrificacion-desnitrificacién y su funcionamiento validado en torno a un punto de consigna.
Posteriormente, la simulacién de variaciones con respecto al estado estacionario ha permitido
la identificacion de la dindmica del sistema por medio del uso de un algoritmo genético.
Finalmente, se han sintonizado los pardmetros caracteristicos de los controladores para diversas
estrategias, identificando la arquitectura de control basada en PID para perturbaciones mas
adecuada en este tipo de sistemas.

(i

S=
¥ .j-<b‘~'

b=



Fi ﬁ:.? \.
| ,I]"l )
"|

Optimizacién de la Operacidn y Control de Configuraciones de Nitrificacion-Desnitrificacion
Mediante Simulaciones Con Modelos ASM-1 en un Reactor de Fangos Activos

ABSTRACT

Satisfying the oxidizing species requirements that occur in activated sludge systems is
essential so that, both the oxidation processes of organic matter and the nitrification and
denitrification of the medium can take place in appropriate conditions. Through this research,
different oxygen and nitrate control strategies have been designed, allowing the system to
follow changes in the set point and to reject disturbances associated with the flow influent of
the waste water treatment plant. A model already implemented in MATLAB/Simulink has been
used as starting point. This system has been improved by including an oxygen transfer model
proposed through the revision of the most relevant literature and the necessary calculations.
Additionally, the reaction system has been setting according to the configuration proposed by
the Benchmark Simulation Model N21 (BSM-1), enabling the nitrification-denitrification
conditions and leading to the validations of the simulation’s results around a set point operation.
Subsequently, the simulation of variations with respect to the steady state allowed the
identification of the system dynamics by using a genetic algorithm. Finally, the characteristic
parameters of the controllers have been tuned for various strategies, identifying the most
suitable PID-based control architecture for disturbances in this type of systems.
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1. INTRODUCCION

Las plantas de tratamiento de aguas residuales juegan un papel esencial para que el
desarrollo de actividades urbanas, o aquellas llevadas a cabo a escala industrial, puedan
efectuarse en unas condiciones adecuadas que permitan el desarrollo sostenible de nuestra
sociedad, respetando el medio ambiente con el que convivimos. Retornar el agua en un estado
de contaminacion supondria la posibilidad de poder llegar a empeorar o mermar la calidad de
vida de las especies que habitan el medio natural.

Conseguir depurar el agua hasta llevarla a unas condiciones nulas en términos de
contaminacidn supone a su vez, la necesidad de conseguir que las plantas de tratamiento de
aguas residuales funcionen en unas condiciones adecuadas, lo que implica que en todo
momento se puedan satisfacer las necesidades de especies oxidantes (oxigeno y nitrato) en el
medio.

Es aqui, donde para lograr el correcto funcionamiento de las plantas depuradoras surgen
diversos modelos matemadticos que son capaces de estimar con mayor o menor precision la
demanda de especies oxidantes en el medio, en funcién de la cantidad de materia organica o
especies amoniacales presentes en el efluente de entrada al sistema. Modelos como el ASM-1
(Activated Sludge Model N21) o el ASM-2 (Activated Sludge Model N22) son, por tanto, capaces
de establecer una relacion dinamica entre las necesidades de especie oxidante y la carga del
sistema. (Henze, Gujer, Mino, & Van Loosdrecht, 2000)

Al mismo tiempo, surge la problematica de hacer frente a los costes de operacién de la
planta, principalmente asociados a la energia de aireacidn, que es consumida para lograr el
aporte de oxigeno y también imputados, aunque en menor medida, a la energia de bombeo,
cuyo consumo viene asociado a la necesidad de recircular parte del efluente y extraer los fangos
producidos en el sistema. (Clemotte, y otros, 2017)

Para hacer frente a diferentes casuisticas, modelos de referencia como el BSM-1
(Benchmark Simulation Modelo N21), proponen un estandar bajo el cual se pueden disefiar y
evaluar diversas estrategias de control, que llevarian a identificar la operacién 6ptima de la
planta no Unicamente en términos de calidad de fluente sino también en lo referido a consumo
energético. Por ello, la sintonizacion y evaluacion de sistemas de control mediante el uso del
modelo BSM-1 se considera una buena practica a la hora de encontrar el punto de
funcionamiento adecuado de una planta de tratamiento de aguas residuales. (Alex, y otros,
2008)
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2. OBJETIVOS

El guion propuesto para la realizacién de este proyecto se ha trazado en torno al objetivo
principal, de que partiendo del modelo ASM-1 ya implementado en MATLAB/Simulink, se
estudie la controlabilidad y optimizacién del proceso. Bajo este pretexto, el objetivo principal
conlleva a que el proyecto discurra en la consecucién de otros objetivos secundarios, pero no
de menor importancia y cuyo cumplimiento se hace necesario para habilitar la capacidad de
control sobre el modelo.

Principalmente, entre estos subobjetivos destaca el de implementar sobre el modelo
base, diferentes alternativas de cdlculo que proponen el modelado de la transferencia de
oxigeno, teniendo en cuenta dimensiones del sistema, caracteristicas del agua sucia, asi como
condiciones ambientales y flujo de aire. El cumplimiento de este objetivo requiere tanto de una
busqueda bibliografica adecuada, como de la consecuente implementacion en MATLAB.

Otro objetivo secundario a mencionar es el estudio de una configuracién adecuada de
operacién de nitrificacidon-desnitrificacidn, para la cual se debe de establecer tanto el punto de
operacion como las dimensiones del sistema. Sera en base a la configuracidn establecida y punto
de operacidon definido, que se han de definir tantos criterios de controlabilidad, como
metodologias y experiencias de control.

A su vez la metodologia empleada para el disefio del sistema de control, se compone de
diversos objetivos que requieren la puesta en practica de los conocimientos adquiridos durante
el presente curso académico, tales como la construccion de un modelo lineal mediante
funciones de transferencia, la validacién del mismo y el ajuste de los pardmetros de los
controladores propuestos para cada una de las estrategias de control que se disefiaran, llevando
a cabo su posterior evaluacién mediante un conjunto de indices propuestos.

Estos mismos objetivos de cardcter docente también seran alcanzados en la primera
parte del documento a través de la puesta en practica de conocimientos adquiridos en las
asignaturas de modelizacion y simulacidn, pues se requerira llevar a cabo diversas simulaciones
en condiciones dinamicas para alcanzar los objetivos propuestos de nivel superior.

Finalmente, cabe hacer mencién a la consecucién de algunos de los objetivos de
desarrollo sostenible propuestos por la Organizacidn de las Naciones Unidas, como pueden ser
agua limpia y saneamiento (ODS N26), vida submarina (ODS N214) o el objetivo relacionado con
industria, innovacion e infraestructura (ODS N29), pues el presente estudio presenta desarrollos
a nivel tecnoldgico e industrial que podrian ser implementado es plantas de tratamiento de
aguas residuales a fin de asegurar su correcta depuracion.
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3. DESCRIPCION DEL MODELO DE ASM-1

La simulacion de sistemas de fangos activos incorporando fendmenos de nitrificacion y
desnitrificacién, asi como oxidacion de materia orgdnica incluye una gran cantidad de
reacciones, que son descritas por ecuaciones matematicas asociadas a los componentes
principales del sistema. Este conjunto de ecuaciones debe adaptarse, por un lado, a la realidad
de la mejor manera posible para predecir de forma adecuada el comportamiento del sistema, lo
gue significa tener en cuenta tanto la cinética como estequiometria asociada a cada uno de los
procesos de reaccién. Por otro lado, el sistema debe de ser matemdticamente resoluble, y es
aqui donde surge el compromiso entre la capacidad de prediccidn y resolucidn matematica del
modelo propuesto. (Henze, Gujer, Mino, & Van Loosdrecht, 2000)

Sin embargo, los modelos mas prematuros aplicados a sistemas de tratamiento de aguas
residuales, proponian una interpretacion mas sencilla de la realidad. Esto significaba inclinar la
balanza calidad de predicciéon — capacidad de resolucién, teniendo un sistema mas facilmente
resoluble, pero con menos capacidad para arrojar predicciones con mayor precision.

Asi pues, modelos mas sencillos se situaban dentro de este contexto de
conceptualizacién mas sencilla de la realidad, en la cual ocurrian dos procesos fundamentales:
crecimiento y decaimiento de la biomasa en el medio. Otros procesos como la utilizacién de
oxigeno y eliminacién de sustrato también ocurrian, pero no necesariamente tenian que ser
considerados por el modelo para predecir la evolucién de la concentracidn de biomasa. (Henze,
Gujer, Mino, & Van Loosdrecht, 2000)

Esta contextualizacion mas sencilla implicada trabajar en base a un modelo que
considera solamente tres componentes (biomasa, oxigeno y sustrato) y cuya estequiometria
viene dada en la Tabla 1.

Tabla 1. Matriz estequiométrica del modelo ASM sencillo
Componentes, = i 1 2 3 Tasas de reaccion, p;
(ML73T7Y)
j procesos, 4 Xp Ss So
1. Crecimiento 1 AN 1Y) /Y i Ss Xy
K + S5
2. Decaimiento -1 -1 bXj
Tasa de conversion total = Z 7= Z vij - p; Parametros cinéticos
(observada) - . .
J J Tasa de crecimiento especifica: u
Parametros Constante de velocidad
estequiométricos —— media: K,
Coefici 'R o g L
oeficientes = = 5 A Velocidad especifica de
) o A o & 9 decaimiento: b
de Rendimiento: ¥ § S 209 c c O :
E > 5> H g
(] a % O
s = 3 = & & =
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3.1. INTRODUCCION AL MODELO ASM-1

Debido a los largos tiempos de retencidn de sélidos y las bajas velocidades especificas
de crecimiento, a pesar de que se observen diferencias generalmente pequefias entre las
concentraciones de sustrato soluble en el efluente del sistema de tratamiento de fangos activos,
si que se detectan diferencias significativas entre las concentraciones de fangos activos y
requerimientos de la especie electro-dadora (ya sea nitrato u oxigeno). Como consecuencia, se
requiere de buenas practicas en el disefio del sistema de reaccion, de forma que se puedan suplir
los requerimientos de especie electro-dadora en funcién de su demanda cambiante en el
tiempo. (Henze, Gujer, Mino, & Van Loosdrecht, 2000)

Es aqui donde en modelos mas sencillos como el que se ha comentado brevemente en
el apartado anterior, denota la ausencia por parte de su capacidad de prediccién para estimar
de forma precisa los requerimientos de oxigeno en el sistema. Por tanto, se sugiere que los
modelos son mds importantes por su capacidad de prediccién de los requerimientos de especie
electro-dadora y concentracion de los fangos activos, que por su capacidad para predecir la
concentracién de sustrato en el efluente del sistema de reaccidon. Nace aqui por tanto la
necesidad de contar con modelos en los que prime esta capacidad de prediccién, pero que a su
vez sigan manteniendo un balance equilibrado junto a su capacidad de resolucién matematica.
(Henze, Gujer, Mino, & Van Loosdrecht, 2000)

Serd bajo este pretexto donde en 1982 la IAWPRC (International Association for Water
Pollution Research and Control) enmarcaria el modelo ASM-1, dando pie a uno de los modelos
mas usado a nivel comercial para el disefio y control de operaciones de tratamiento de aguas
residuales mediante procesos de fangos activos.

Los autores fueron capaces de desarrollar un modelo que, por una parte, incorporara
los procesos mas importantes que se dan dentro de un sistema fisico, de manera que arrojara
informacidn precisa de que estaba ocurriendo en su interior, y por otra, fuera resoluble con un
esfuerzo computacional moderado. Y es aqui donde se presentaba la problemdtica principal de
gue cuantas mas ecuaciones de proceso se incluyeran, mas preciso seria el sistema, pero mas
complicado de resolver. Si bien, se podria abarcar el nimero de ecuaciones de velocidad
necesarias, pero abordandolas desde un punto de vista simplificado, de manera que se contara
con todos los procesos necesarios (calidad de prediccion) pero con las simplificaciones
convenientes (capacidad de resolucion).

Siguiendo el guion establecido, para solucionar esta problematica los autores decidieron
hacer uso de las funciones de conmutacion, que consistia en introducir funciones continuas que
eliminaran los problemas de estabilidad numérica que podian ocurrir durante las simulaciones.
Estas funciones, aunque no se rigen por ninguna ley fisica, son capaces de aproximarse a cero
en funcién de las condiciones del medio, de manera que son capaces de anular ciertos procesos
cuando las condiciones del medio lo requieran. El ejemplo mas tipico y que se comentara con
mas detalle posteriormente, es el crecimiento de bacterias autétrofas en condiciones aerobias.
Aqui se introduce una funcidn de conmutacidon en base a oxigeno para condicionar su
crecimiento en funcién de las condiciones del medio.

So

fs(So) = Ko+ 5,
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3.2. OXIDACION, NITRIFICACION Y DESNITRIFICACION. MODELO ASM-1

Una vez que se ha contextualizado el modelo, estableciendo la diferencia entre otros
modelos mas sencillos y también cuales son las ventajas del modelo ASM-1, y como los autores
solucionaron los problemas de estabilidad numérica mediante las funciones de desplazamiento,
se pasara a entrar en mas detalle con el modelo, tratando brevemente los puntos fundamentales
que lo caracterizan.

Se detallaran cuales son las variables implicadas en el modelo, procesos que describen
la dinamica del sistema y como los autores abordaron matematicamente el sistema mediante la
matriz estequiométrica.

3.2.1. Conceptos principales del modelo

En este apartado se trataran cudles son las variables que intervienen en el modelo y
fueron establecidas por los autores (Henze, Grady Jr, Gujer, Marais, & Matsuo, 1987), siguiendo
la clasificacién que establecieron los mismo a través de diferentes apartados.

Previamente, resultaria interesante definir cudles son las unidades que se usan en este
modelo. En procesos biolégicos se puede afirmar que las tres unidades de medida mas
generalizadas y aceptadas son las siguientes: DBO (demanda bioquimica de oxigeno), COT
(carbono orgénico total) y DQO (demanda quimica de oxigeno). De entre estas, la DQO segun
afirmar los autores (Henze, Gujer, Mino, & Van Loosdrecht, 2000): “es indudablemente la unidad
de medida superior ya que proporciona un enlace entre el equivalente de electrones en el
sustrato, biomasa y oxigeno utilizado”. Por tanto, esta sera el tipo de unidad utilizada junto a los
gramos de nitrégeno por unidad de volumen como se comentara posteriormente.

3.2.1.1. Materia organica no biodegradable

La materia organica no biodegradable es biolégicamente inerte y pasa a través del
sistema de fangos activos sin experimentar ningln cambio. A su vez, en funcidn de su estado
fisico se puede clasificar en:

— Materia organica soluble inerte (S;): Abandona el sistema en la misma
concentracién en la que entra.

— Materia organica particulada inerte (X;): Se elimina del sistema de fangos
activos a través de una purga.

3.2.1.2. Materia organica biodegradable

La materia organica biodegradable o sustrato se puede dividir en dos categorias:

— Sustrato soluble (Sg): También conocido como sustrato rdpidamente
biodegradable. Consiste en aquellas moléculas relativamente simples que son
consumidas para el crecimiento de biomasa heterdtrofa.

— Sustrato particulado (Xg): Este caso se trata de sustrato lentamente
biodegradable. Son moléculas relativamente complejas, las cuales pueden ser
convertidas a sustrato soluble mediante un proceso de hidrélisis que no necesita
consumo de oxigeno ni de nitrato.
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3.2.1.3. Biomasa heterdétrofa

La biomasa heterdtrofa (Xgy) es generada por crecimiento a través del consumo del
sustrato soluble. Si bien se asume que su crecimiento podria darse en condiciones aerdbicas (en
presencia de oxigeno) o en condiciones andxicas (en presencia de nitrato), no se podria dar en
condiciones anaerobias (sin presencia de oxigeno ni nitrato).

3.2.1.4. Biomasa autétrofa

Mientras que el crecimiento de biomasa heterdtrofa se basa en el consumo de sustrato
soluble, el crecimiento de la biomasa autétrofa (Xgs) requiere de la presencia de amoniaco y
oxigeno en el medio, por tanto, su crecimiento se desarrolla en condiciones aerobias.

Se debe considerar también la presencia de células muertas por un proceso de
decaimiento en el sistema de reaccidn. Este proceso de decaimiento genera que ambos tipos de
biomasa (heterdtrofa y autétrofa) pasen a formar productos particulados insolubles (Xp).

3.2.1.5. Nitrégeno no biodegradable

La fraccién no biodegradable es despreciablemente pequeiia, por lo que no se incorpora
en el modelo.

3.2.1.6. Nitréogeno biodegradable

Los compuestos nitrogenados biodegradables, se puede dividir en los siguientes grupos:

— Nitrégeno amoniacal (Syg): Se corresponde tanto a compuestos amoniacales
como sales. Como se ha comentado anteriormente, es el sustrato de las
bacterias autétrofas.

— Nitrégeno organico soluble (Syp): Proviene de la hidrdlisis del nitrégeno
organico particulado, es transformado a nitrégeno amoniacal mediante
reaccién con la biomasa heterétrofa.

— Nitrégeno orgdnico particulado (Xyp): Estos compuestos de nitrégeno son
hidrolizados a nitrégeno organico soluble en paralelo con la hidrdlisis de
sustrato lentamente biodegradable.

3.2.1.7. Especies dadoras de electrones

Existen dos especies que capaces de proporcionar electrones en los procesos
necesarios:

— Oxigeno disuelto (Sg): La presencia de oxigeno en el medio genera condiciones
aerobias. Intervendra principalmente en los procesos de oxidacidn de materia
organica y amoniaco a nitrato.

— Nitrégeno disuelto asociado a nitrato (Syg): En condiciones andxicas el nitrato
es predominante. Proporciona el electron necesario para la oxidacion de
materia orgdnica en condiciones anodxicas, lo que conlleva su reduccién a
nitrégeno y la desaparicion del medio.

3.2.1.8. Alcalinidad del medio.

El modelo ASM-1 esta calculado en base a unos parametros obtenidos a condiciones de
pH neutro. Sin embargo, incorpora la variable de alcalinidad (Sa1x) que estima las condiciones
de pH del medio.
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Finalmente, para concluir con este apartado se incluira la Tabla 2 a modo resumen con
las variables que se han comentado anteriormente y las unidades de medida que se utilizan en
cada una de ellas.

Tabla 2. Variables del modelo ASM-1
indice IAWQ Simbolo Unidad Descripcion
1 St g-DQO/m3 Materia organica soluble inerte
2 Sg g-DQO/m3 Sustrato soluble (rdpidamente biodegradable)
3 X g-DQO/m3 Materia organica particulada inerte
4 Xs g-DQO/m?3 Sustrato particulado (lentamente biodegradable)
5 XgH g-DQO/m3 Biomasa heterdtrofa
6 Xga  g-DQO/m3 Biomasa autétrofa
7 Xp g-DQO/m3  Productos particulados insolubles
8 So g-0/m3®  Oxigeno disuelto
9 Sno g-N/m®  Nitrato disuelto
10 Snu g-N/m3  Nitrégeno amoniacal
11 Snp g-N/m3  Nitrégeno orgénico soluble
12 XND g-N/m?3 Nitréogeno organico particulado
13 SaLk mol/m3  Alcalinidad total

3.2.2. Procesos implicados en el modelo

(Henze, Grady Jr, Gujer, Marais, & Matsuo, 1987) establecieron que el modelo ASM-1
viene descrito por cada uno de los siguientes procesos que se detallaran en los apartados
siguientes.

3.2.2.1. Crecimiento aerobio de heterétrofos

El crecimiento de biomasa heterdtrofa en condiciones aerobias muestra que la
produccién de biomasa heterétrofa se genera a expensas de consumo de sustrato en presencia
de oxigeno.

S S
ML™3L"1) = ( s ) 0 X
,01( ) Uy Ks + Ss KO,H + S, B,H

3.2.2.2. Crecimiento andxico de heterdtrofos

Este proceso representa el crecimiento de biomasa heterétrofa en condiciones andxicas,
es decir, en presencia de nitrato. Es un proceso similar al anterior, pero en este caso la especie
dadora de electrones, que es necesaria para proceder con la oxidacién del sustrato soluble, no
es oxigeno sino nitrato, produciéndose a su vez la reduccidn del mismo a nitrégeno vy, la
consecuente desnitrificacion del medio.

S K S
ML-3L-1) = ( S ) 0H ( NO ) ¥
p2( ) =y Ks + S5/ \Ko.u + S0 ) \Kno + Sno NgABH
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3.2.2.3. Crecimiento aerobio de autétrofos

El nitrégeno amoniacal sirve como fuente de energia para las células autdtrofas, las
cuales requieren oxigeno como especie dadora de electrones, de tal manera que este proceso
genera la nitrificacidon del medio, es decir, la generacion de nitrégeno asociado a nitrato.

S S
ML73LY) = ( NH ) ° \x
p3( ) = Uy K + Swi/ \Koa + So BA

3.2.3.4. Decaimiento de heterotrofos

El proceso de muerte de la biomasa heterétrofa se modela con una ecuacién de
velocidad simple con respecto a la concentracién de organismos heterétrofos en el medio.

ps(ML73L™Y) = by Xpy
3.2.3.5. Decaimiento de autétrofos

El decaimiento de los organismos autétrofos viene dado exactamente de la misma forma
que el decaimiento de los organismos heterdtrofos que se ha comentado anteriormente.

ps(ML3L™) = byXp,

3.2.3.6. Amonificaciéon de nitrégeno organico soluble

El sexto proceso modela como el nitrégeno orgdnico soluble es convertido en nitrégeno
amoniacal, a través de la siguiente ecuacion simple de naturaleza empirica, pero que se ha
considerado adecuada dada su aceptabilidad.

ps(ML3L™Y) = pySypXpy

3.2.3.7. Hidrélisis de sustrato particulado

La siguiente ecuacidon que se va a presentar muestra el modelo que se ha adoptado para
representar las hidrdlisis de sustrato soluble biodegradable.

X /XBH 50 KOH SNO
ML) = > ( )+ ) )|x

3.2.3.8. Hidrélisis de nitrégeno particulado

El octavo proceso representa la hidrdlisis del nitrégeno orgéanico particulado:

Psg ML3L™Y) = p7(Xnp/Xs)
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Finalmente, a modo resumen se incluye la Figura 1 en el cual se reflejan las variables
implicadas y la relacion entre ellas a través de los procesos que se han comentado
anteriormente.

=3 Crecimiento aerébie=I» Crecimiento anéxico

=3 Decaimiento == Amonificacion
Hidrdlisis de materia
organica atrapada

> Hidrélisis de
nitrégeno organico
soluble atrapado

Figural. Procesos del modelo ASM-1 (Clemotte,y otros, 2017)

3.2.3. Concepcion matematica del modelo

Como se ha podido comprobar, el modelo ASM-1 consta de una gran cantidad de
variables que se relacionan las unas con las otras mediante un total de ocho procesos.

Abordar matematicamente la relacion entre las variables y los procesos en los cuales
intervienen, y definir la variacidn con el tiempo de cada una de las especies en el sistema,
requiere el planteamiento de un balance de componente con un término de generacién, el cual
incluya la relacidn entre variables y procesos a través de los coeficientes estequiométricos
recogidos en la Tabla 3.

ac;, Q
d_tl A (Cip = Cis) +1;

Donde la velocidad del componente i, se puede expresar de la siguiente manera:

Tizzvij'pj

j
Siendo v;; los coeficientes estequiométricos y p; las velocidades de proceso que se
incluyen en la tabla 3. En balance quedaria de la siguiente manera:

dc;, 0
d_tl = V—R(Ci,E —Cys) + Z Vij * Pj
j

10
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Tabla 3. Matriz estequiométrica ASM-1 (Henze, Gujer, Mino, & Van Loosdrecht, 2000)
L . 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 ”
Proceso (j)/ Componente (i) Reaccidn de proceso, p; [ML3T-1
S| Ss X; Xs | Xpu | Xpa | Xp So Sno Swu Swp Xvp Sax
Crecimiento aerdbico de 1 =¥y . i - Sy s
! Ty ! - FHL ~ixg _% H { Ti+is } { Kuﬂ(i-" o ) Xpn
heterétrofos
- 5 Kog
. Crecimiento anéxico 1 ¥y . = ixe HH {m Es ) {K,,_;Ji_,-”)
= B TV 1 ~TEEVe ~Ixg T3186Fy 14 -
de heterétrofos X (m}mxﬁ.ﬁ
crecimiento aerdbico 457-F, 1 . 1 i 1 S0
3 ; ! 7 in -y —H o Koa+So )Xﬁ--‘
de antotrofos
Decaimiento de . .
4 I—fp | -1 fr ixg— frixp buXpp
heterétrofos
Decaimiento de . .
5 1—fp -1 fe ixg— frixp baXgpa
autdtrofos
Amonificacién de
6 1 -1 = kaSypXgn
nitrégeno orgdnico soluble
: ' S5
5| Hidrdlisis de | | bt |(masss)
materia orgdnica atrapada +lh (ﬁ) {K_\.M_r:-_\.a )l Xon
Hidrélisis de Xy,
8 ! -1 o (32)
nitrégeno orgdnico atrapado
Velocidades de conversién ri= Z Vi
observadas[ML-3T-1] i
N 2 R
T A a o ;’:“ o L
. L = 2 s K , — = & Pardmetros cinéticos:
Pardmetros estequiométricos: 2 o o — = 7 = = . o
L . . S ™ =) ~ = = Crecimiento y decaimiento
Rendimiento heterotrofo Yy &) = S <) 2 = Heterdtrofo iy, Ks, K Kyo. b
Rendimiento autétrofo: ¥, = 3 =) ] S = = fier . Ks, Kop. Kno, by
Fraccién de biomasa que resultaen | o = S =z = o -
PR T o - = Crecimiento y decaimiento
producto particulado: f, E=1 T AUSHrOfo - it Koo Kona. b
Masa N/Masa COD en biomasa: i S 1 AUtOTrolo : fa, Ank. RoA. 24

factor de correccion para el
crecimiento andxico de
heterdtrofos:
Amonificacion: k,
Hidrolisis: &y, Ky

Factor de correccion para la
hidrélisis anoxica:

ixp
Masa N/Masa COD en producto de
biomasa: iyp

[M(N)L™]

OD)L)
geno (COD negativo) [M(—(C

[M(N)L™]

Nitrégeno organico biodegradable particulado

Materia orginica inerte soluble

Materia facilmente biodegradable [M((
Materia organica inerte

Sustrato biodegradable lentamente [M((
Biomasa heterotrofa activa [ M(COD)L ™
Biomasa antotrofa activa [M((

Productos particulados procedentes

del decaimiento de bioamasa [M((
Nitrégeno en formato nitrato

Nitrégeno en forma NH,

Nitrégeno orginico biodegradable soluble
Alcalinidad- Unidades molares

[M(C

Oxi,

¢

K
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3.3. CARACTERISTICAS DEL MODELO ASM-1

Como se ha podido comprobar durante el desarrollo de este modelo, tanto las
ecuaciones de proceso como los coeficientes estequiométricos constan de una gran cantidad de
pardmetros que caracterizan al modelo ASM-1.

3.3.1. Parametros tipicos del modelo

Finalmente, se expondran los valores tipicos de los pardmetros cinéticos y
estequiométricos en la Tabla 4.

Tabla 4. Parametros ASM-1 (Henze, Gujer, Mino, & Van Loosdrecht, 2000)
Simbolo Unidades Valor a 20° Valora 10°
Pardmetros estequiométricos

YA g'DQOcel/g - Noxidado 0.24 0.24
YH g'Droel/g - DQooxidada 0.67 0.67
fp - 0.08 0.08
ixg g-N/g-DQO 0.086 0.086
ixg g-N/g-DQO 0.06 0.06
Parametros cinéticos
Hy 1/dia 6.0 3.0
Kg g-DQO/m3 20.0 20.0
Kon g-DQO/m?3 0.2 0.2
Kno g-NO3/m3 0.5 0.5
by 1/dia 0.62 0.2
Mg - 0.8 0.8
Nu - 0.4 0.4
kh (g'DQolenta/g'Droel)/dia 3.0 1.0
Kx g‘DQOIenta//g'DQOcel 0.03 0.01
Ha 1/dia 0.8 1.3
Knu g-NH;/m?3 1.0 1.0
Koa g-DQO/m3 0.4 0.4
K, (g-DQO/m?3)-dia 0.08 0.04

12
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4. DESCRIPCION DEL MODELO DE
TRANSFERENCIA DE OXIGENO

4.1. TRANSFERENCIA DE OXIGENO EN EL MODELO ASM-1

La transferencia de materia gas-liquido es un fenémeno de transporte que puede llegar
a gobernar aquellos procesos de reacciéon en los cuales hay involucradas especies gaseosas junto
a otros reactantes que se encuentran disueltos en el medio. Tal es el caso de los sistemas de
reaccion de fangos activos, en los cuales ciertos procesos que colaboran en el desarrollo de la
biomasa y consumo del sustrato disuelto en el medio, requieren de la presencia de oxigeno
disuelto y su consecuente incorporacion a través de un fendmeno de transporte gas-liquido que
venga descrito por una ley fisica que sea capaz de predecir su comportamiento.

Teniendo en cuenta esto, el desarrollo de arquitecturas y estrategias de control,
establece como requisito comprender como ocurren estos fendémenos y contar con un modelo
matematico que sea capaz de describir su comportamiento durante la simulacion.

En este apartado se detallarda como los autores del modelo contemplaron los fenémenos
de transferencia de oxigeno en el sistema y, en caso de que sea necesario, que consideraciones
se han tenido que introducir sobre el modelo matematico a fin de establecer las estrategias de
control pertinentes.

4.1.1. Requerimientos de oxigeno

Anteriormente, en el Apartado 3.2.2. se ha introducido cudles son los procesos
principales que los autores incorporaron al modelo ASM-1. De entre los 8 procesos, lo mas
adecuado con respecto a las necesidades de oxigeno del sistema seria destacar los dos
siguientes:

— Crecimiento aerobio de heterdétrofos:

p(ML‘3L‘1)=u( > ) o)y
1 H\Kg + Sg/ \Ko g +So ) " BH

— Crecimiento aerobio de autdtrofos:

SnH So
ML73L™Y) = ( ) X
p3( ) = g Knn + Sni/ \Ko 2 + So BA

Se puede ver que el modelo ASM-1 tiene asociado dos procesos que ponen de
manifiesto los requerimientos de oxigeno. En base a esta idea, cabe esperar la necesidad de
suplir la demanda de oxigeno cuyo transporte vendra asociado a una determinada ley de
transferencia, por lo que resulta importante estudiar hasta qué punto el modelo original ASM-1
contempla dicha transferencia.
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4.1.2. Consideracién de la transferencia de oxigeno en el modelo ASM-1

La matriz estequiométrica del modelo ASM-1 (Tabla 3), la cual se usa para construir el
conjunto de ecuaciones diferenciales que expresan el comportamiento del sistema, considera
Unicamente la eliminacidn del oxigeno disuelto como consecuencia de su implicacion en los
distintos procesos bioldgicos, pero no se contempla la adicion de oxigeno a través de un sistema
de difusién. De hecho, (Henze, Grady Jr, Gujer, Marais, & Matsuo, 1987) sugieren: “Con el
objetivo de simular variaciones de manera rigurosa en la concentracion de oxigeno, habria que
anadir expresiones adecuadas de velocidad de transferencia de oxigeno cuando se establece el
balance de dicho componente”.

Consecuentemente, y a efectos de desarrollar una estrategia de control, uno de los
objetivos que se persiguen mediante la elaboracién de este proyecto, es establecer en base a
una revision bibliografica un modelo de transferencia de oxigeno que se corresponda
adecuadamente con las condiciones del sistema, y que permita mediante la manipulacion de las
variables correspondientes el control del oxigeno disuelto en el medio.

El modelo resultante de la revisién bibliografica deberia ser incorporado al balance de
oxigeno tal y como establecieron los autores del modelo. El balance modificado para la
concentracién de oxigeno en el medio seria el siguiente:

Sy Q
Tt (C;g — Cis) + OTR, — OURy,

Donde:

— OTRy (oxygen transfer rate): Es la velocidad de transferencia de oxigeno, que
vendria dada por el modelo seleccionado a través de la revisidn bibliografica.

— OURy (oxygen uptake rate): Es la velocidad de consumo de oxigeno establecida
a través de los procesos bioldgicos definidos por los autores y comentados en el
Apartado 3.2.2. Vendria dada por la ecuacién de velocidad establecida en el
Apartado 3.2.3.:

OURy = Z Vij P

J
es el indice del componente en el modelo ASM-1, para el caso del

ow:n
|

Donde

wsn
J

oxigeno es el 8,y “j” el indice asociado a los procesos en los cuales se requiere
del consumo de oxigeno:

OURy = vgy * p1 + Vg3 " p3

En los apartados siguientes se pasara a desarrollar el modelo que se ha seleccionado, y
el cual se corresponderia al término OTRy del balance de oxigeno, y también las sucesivas
modificaciones que se han tenido que implementar para adaptar el modelo a las condiciones
del sistema, asi como las diferentes alternativas de célculo.
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4.2. MODELIZACION DE LA TRANSFERENCIA DE OXiGENO

Existen diferentes teorias que describen mecanismos de transferencia en la interfase
gas-liquido. Como puede ser la teoria de doble pelicula o de penetracién. Entre ellas, la mas
usada por su compresién directa y que puede ser aplicada a procesos de absorcidn de un gas en
un liquido es la teoria de la doble pelicula. (Amaral, y otros, 2019)

Esta teoria establece que la velocidad de transferencia de oxigeno es proporcional, a
través de una constante de transferencia de materia, a la fuerza impulsora generada por la
diferencia de la concentracién del componente en el medio y la concentracién de saturacion.

Aplicando la teoria de la doble pelicula a un sistema en el cual el componente que se
transfiere es el oxigeno se tendria:

OTRy = Kiq - (SO,Sat —So (t)) = Kea - (PO,Sat - Py (t))
Donde se puede establecer que:

— Ky, = k. Cuando la solubilidad del gas en un liquido es muy baja, se puede
asumir que la resistencia a la transferencia de materia se encuentra en la parte
del liquido. Como es el caso de la transferencia de oxigeno en el agua. (Amaral,
y otros, 2019)

De esta forma la velocidad de transferencia de oxigeno quedaria descrita por la siguiente
ecuacion:

OTRy = Kiq - (So.5at = So(®))

Esta sera la funcion que defina el término OTRy en el balance materia. Sin embargo,
teniendo en cuenta que las caracteristicas del agua residual difieren de las caracteristicas del
agua limpia, en los apartados siguientes se estableceran un conjunto de modificaciones que han
llevado a establecer dos alternativas de calculo.

4.2.1. Alternativa 1. Velocidad real de transferencia de oxigeno.

Teniendo en cuenta que las caracteristicas de un agua residual requieren la
correspondiente adaptacién por parte del modelo de transferencia, en esta primera alternativa
se plantea introducir el concepto de AOTR (actual oxygen transfer rate) a partir de la SOTR
(standard oxygen transfer rate) y su relacion con el coeficiente de transferencia de materiay a
su vez, la de este con el caudal. Este procedimiento permitiria influir en la velocidad de
transferencia de oxigeno, y por tanto en su concentracidn, mediante la manipulacién del caudal.

4.2.1.1. Velocidad estandar de transferencia de oxigeno (SOTR)

El procedimiento estandar ASCE (ASCE, 2007), y su homdlogo europeo son muy usados
para la medida de la transferencia de oxigeno en agua limpia, con el objetivo de caracterizar el
rendimiento de aireacion en el medio mediante la medida de la SOTR, que es la OTR en agua
limpia y unas condiciones estandar, que suponen una concentracién nula de oxigeno disuelto
en el medio, temperatura de 20 °Cy presion de 1 atm. (Amaral, y otros, 2019)

La SOTR por unidad de volumen seria:

SOTRy = kLa,CW,ZO 'SO,Sat,CW,ZO
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Donde los pardmetros, cuyos valores se definiran en los Apartados 4.2.1.3 y 4.2.3. son
los siguientes:

—  Kpacwao: Coeficiente de transferencia de materia en agua limpia en
condiciones estandar (20 °Cy 1 atm).

— Sp,satcw,20: Concentracion de saturacion de oxigeno en agua limpia en
condiciones estandar (20 °Cy 1 atm).

4.2.1.2. Velocidad real de transferencia de oxigeno (AOTR)

Para determinar la velocidad real de transferencia de oxigeno en el sistema de aireacion,
hay que corregir el término SOTRy, con el objetivo de considerar la influencia de las
caracteristicas del agua residual, condiciones de operacién, temperatura y presién. (Amaral, y
otros, 2019)

Esta correccién se ha obtenido a partir de la ecuacién establecida por la ASCE para la
AOTRy, mediante la combinacién con la definicién de la velocidad estandar de transferencia de
oxigeno. (ASCE, 2007)

AOTRy = ( ) -[a-F - (SOTR) - 6772°] . (T ‘B2 Sosat,cw,20 — So(t))

SO,Sat,CW,ZO

Que combinando con la SOTRy se obtiene la siguiente ecuacion:

AOTRy = a-F - kigcw,o (T ‘B2 Sosat,cw,20 — So(t)) -gT20

De esta forma se puede hacer depender la AOTRy, del coeficiente de transferencia de
materia:

AOTRy = f(kracw20)

Y este a su vez del caudal de aire que se introduce en el reactor, como se comentara en
el apartado siguiente:

kLa,CW,ZO = f(Qaire)

Por otra parte, los parametros que forman parte de la ecuacién de correccion y que se
han buscado bibliograficamente son los siguientes:

— Factor (a) de correccidn del coeficiente de transferencia de materia.

— Factor (F) de ensuciamiento.
— Factor (B) de correccidn de concentraciones de saturacion.
— Factor (t) de correccidn de concentraciones de saturacion con la temperatura.

— Factor (Q) de correccidn de presion barométrica.

—_ e~~~ o~~~

— Factor (6) de correccién de temperatura.

Los parametros son similares para las dos alternativas que se han planteado, por lo que
se detallaran tras plantear la segunda alternativa.

16



Fi ﬁ:.? \.
| ,I]"l )
"|

e
Optimizacién de la Operacién y Control de Configuraciones de Nitrificacién-Desnitrificacion ¢« %
Mediante Simulaciones Con Modelos ASM-1 en un Reactor de Fangos Activos u;ﬁsj

"

4.2.1.3. Célculo del coeficiente de transferencia de materia

En este apartado se ha incluido una ecuacidon que permite calcular el valor del
coeficiente de transferencia de materia en agua limpia en condiciones estandar (20 °Cy 1 atm),
en funcién del caudal de aire introducido y las dimensiones del sistema. (Gillot, Capela-Marsal,
Roustan, & Héduit, 2005)

1

2\"3 e e e
-5l )66
kiacw20 = S, <g) [7.77 10 5 s, A

Esto permitiria establecer estrategias de control para la concentracion de oxigeno
disuelto mediante la manipulacidon del caudal de aire introducido en el reactor, teniendo en
cuenta que dicho coeficiente condiciona el término de velocidad de transferencia en el balance
de oxigeno.

Los autores ajustaron los parametros de la ecuacién anterior mediante la minimizacion
de la suma de los errores al cuadrado entre el nimero de transferencia medido y el calculado a
través de la siguiente ecuacidn, que se relaciona con el coeficiente de transferencia de materia.

2 p—
N = kiacw 20 _ Ly 777 .10-5 . 5_p 0.24 . 5_p 0.15 | 2
TS =17. < = -
G g .

El coeficiente de regresidn obtenido (r?) fue de 0.90. El error relativo obtenido entre el

(NS

0.13

numero de transferencia medido y calculado es en promedio del 3.1 % con un valor maximo del
6.4 %. Por lo que el resultado entre los valores ajustados y calculados se consideran muy
satisfactorio. Sin embargo, la aplicabilidad de la ecuacidn anterior es valida siempre y cuando se
cumplan los rangos para los pardametros adimensionales del sistema que se exponen en la Tabla
5. (Gillot, Capela-Marsal, Roustan, & Héduit, 2005)

Tabla 5. Rango de aplicabilidad del modelo
N. adimensional DD =Sp/S DD, = S;/S, H/h D/h Sc Ug N;10°
Rango 0.04-0.14 0.05-0.41 1.03-1.11 1.4-5.1 3.3:10° 0.03-0.14 4.7-7.2

Por tanto, el calculo del coeficiente de transferencia requiere del dimensionamiento del
sistema y a su vez, dicho dimensionamiento debe cuadrar con los rangos de los niumeros
adimensionales establecidos.

En los apartados siguientes se definiran tanto las variables dimensionales como los
numeros adimensionales, y se reflejaran los resultados de los calculos sobre dimensionamiento
del sistema y variacién del coeficiente de transferencia en funcidn del caudal.
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4.2.1.3.1. Dimensionamiento del sistema

En este apartado se incluyen los valores de las dimensiones establecidas para el sistema,
los resultados de los pardametros calculados y también las comprobaciones para establecer la
validez del sistema. Los cdlculos respectivos a este apartado se incluyen en el ANEJO I:
Alternativa 1: Dimensionamiento del sistema y calculo del coeficiente de transferencia de
materia.

Previamente al establecimiento de los resultados, cabe mencionar que para el
dimensionamiento del sistema de aireacién se ha seleccionado una configuracion de los
difusores que recubre toda la superficie. Este tipo de configuracién establece los valores mas
altos para el nimero de transferencia y, por tanto, los mejores rendimientos de aireacion
cuando se usa esta colocacion de difusores. (Gillot, Capela-Marsal, Roustan, & Héduit, 2005)

A continuacién, en la Tabla 6 se muestran los valores establecidos en base a las
recomendaciones de los autores, y lo resultados de los célculos que se han llevado a cabo.

Tabla 6. Geometria calculada y establecida
Tipo Variable Descripcion Resultado
, . D Diametro del tanque 7.5m
Geometria establecida H Altura del tanque 2 am
S Superficie del tanque 44.18 m?
Geometrla \Y; Volumen del tanque 106.03 m3
Sp Superficie perforada de membrana 3.53m?
calculada . ) ) 2
Sa Superficie cubierta por los difusores 44,18 m
h Profundidad de los difusores 2.29m
p Viscosidad del agua 1000 kg/m3
Propiedades fase liquida Tl Viscosidad dinamica del agua 0.001 Pa:s
v Viscosidad cinematica del agua 1.004 mm? /s

Una vez que se realizaron las consideraciones necesarias en el ANEJO | y se desarrollaron
los calculos pertinentes, se comprobd la validez del sistema en relacion a los rangos de los
pardmetros adimensionales.

Tabla 7. Validacion de nimeros adimensionales

Numero Rango

Descripcidn Comprobacion

adimensional establecido
DD Densidad de los difusores 0.04-0.14 0.08
DD, D.en5|dad local de los 0.05-0.41 0.08
difusores
H/h Ratio altura /profundidad 1.03-1.11 1.05
D/h Ratio didmetro/profundidad 14-5.1 3.281
* ‘s . . Ué,min =0.03
Ug Carga masica adimensional 0.03-0.14 Ul oy = 0.136
Ny - 105 Numero de transferencia 4.7-7.2 7.20

Atendiendo a los resultados expuestos en la Tabla 7 se puede afirmar que todos los
pardmetros adimensionales se encuentran dentro de los rangos de validacién del modelo
establecidos por los autores. Por otra parte, se observa que el valor del nimero de transferencia
obtenido es bastante alto, y prdacticamente similar al maximo, lo que indica que se ha
seleccionado una configuracion eficiente para el sistema de aireacion.
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4.2.1.3.2. Operabilidad del sistema.

Una vez que se ha introducido geométricamente el sistema, se presentan los resultados
obtenidos sobre el coeficiente de transferencia de materia, para el caudal minimo y maximo con
el que es capaz de trabajar el difusor seleccionado, que consiste en un modelo ABS PIK 300 de
la casa SULZER con caracteristicas que se exponen en la Tabla 8.

Tabla 8. Aireador modelo ABS PIK 300
Parametro Descripcion Valor
Dpifusor  Diametro del difusor 336 mm

Sppifusor  Superficie de membrana del difusor 0.06 m?
Quminpiseio  Caudal minimo de disefio del difusor 1.5 m3/h
Qmaxpiseioc  Caudal maximo de disefio del difusor 8 m3/h

A partir de la selecciéon del difusor y los pardmetros geométricos presentados
anteriormente, se pudo hacer uso de la ecuacion del célculo del coeficiente de transferencia
(ANEJO II: Operabilidad del sistema de aireacidn) pudiendo establecer el rango de operabilidad
del sistema en funcion del caudal.

Previamente a la exposicién de los resultados, cabe mencionar que a pesar de que el
sistema de aireacién es capaz de proporcionar un caudal minimo de 87 m3/h, se tomara que el
minimo puede estar comprendido entre 0y 87 m3 /h.

Esto se corresponderia a una situaciéon en la cual los difusores estdn totalmente
apagados (0 m3/h), parcialmente encendidos (0 - 87 m3/h) o totalmente encendidos vy
funcionando a caudal minimo (87 m3/h). Esta suposicién da la ventaja de ampliar el rango de
operabilidad del sistema, proporcionando al controlador una mayor flexibilidad para hacer
frente a las perturbaciones correspondientes.

A suvez, y como se podra comprobar en el apartado siguiente, la consideracién anterior
también permite igualar el rango de operabilidad al establecido en el modelo de referencia BSM-
1.

Los resultados que se han obtenido en condiciones de agua limpia (ANEJO II:
Operabilidad del sistema de aireacion) se presentan en la Tabla 9.

Tabla 9. Operabilidad del sistema de aireacion en agua limpia
Parametro Descripcion Valor
Nbifusores Numero de difusores 58

Qmin,operacion  Caudal minimo de operacién 0m3/h
Qmaéxoperacion Caudal maximo de operacién 464 m3/h
Kpacwz2omin Coeficiente de transferencia minimo de operacién 0l/dia

Kpacw20max  Coeficiente de transferencia maximo de operacién 388.72 1/dia
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Sin embargo, hay que tener en cuenta que las condiciones del agua residual que se esta
tratando pueden llegar a mermar el coeficiente de transferencia de materia. Por lo que resulta
imprescindible calcular el rango de operabilidad en dichas condiciones de operacion.

Si se tienen en cuenta las ecuaciones establecidas en los Apartados 4.2.y 4.2.1.2,, se
puede llegar a establecer una relacidon entre el coeficiente de transferencia en agua sucia
(kLa,ww 15) a la temperatura de operacion y en agua limpia (kp, cw 20) @ 20 °C:

_ 15-20
kLa,WW,15 =F-a- kLa,CW,209

En esta situaciéon y considerando los caudales mdaximos y minimos, el rango de
operabilidad del sistema se establece en la Tabla 10.

Tabla 10. Operabilidad del sistema en agua sucia
Parametro Descripcion Valor
Nbifusores Numero de difusores 58
Qmin,operacion Caudal minimo de operacion 0m3/h
Qméxoperacion Caudal maximo de operacion 464 m3/h
Kpacwz2omin Coeficiente de transferencia minimo de operacién 0l/dia

Kracwz2omax Coeficiente de transferencia maximo de operacién 276.20 |/dia

Finalmente, a modo comparativa se adjunta la Figura 2 que muestra la diferencia entre
el rango de operabilidad en condiciones de agua limpia y sucia.

450
400
350
300
250
200

kLa (1/dia)

150
100
50

0
0 100 200 300 400 500

Q (m3/h)

—>—KLa,CW-20 kLa,WW-15

Figura 2. Rango de operabilidad del sistema

En esta comparativa se puede observar cdmo las condiciones del medio afectan
negativamente a la transferencia de materia, lo cual serd importante tener en cuenta a la hora
de llevar a cabo la configuracion de la instalacién y el establecimiento del punto de operacién.
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4.2.2. Alternativa 2. Eficiencia de transferencia de oxigeno

La segunda alternativa consiste en abordar el modelo de transferencia de oxigeno a
partir del concepto de eficiencia real de transferencia de oxigeno (AOTE) y eficiencia estandar
de transferencia de oxigeno (SOTE). Tratar el calculo desde esta perspectiva supondrd partir del
dimensionamiento del tanque y configuracién del sistema de aireacidn, y al mismo tiempo,

hacer uso de la informacién experimental sobre los difusores aportada en el catadlogo
comercialmente.

4.2.2.1. Eficiencia estandar de transferencia de oxigeno (SOTE)

El concepto de eficiencia estandar de transferencia (SOTE) de oxigeno es fundamental a
la hora de poder establecer una funcién que relacione el caudal de aire con la eficiencia real de
transferencia de oxigeno (AOTE), ya que esta ultima se obtiene por correccidén de la primera
mediante los mismos parametros utilizados para el calculo de la velocidad real de transferencia
de oxigeno (Apartado 4.2.3.).

Por tanto, se hace necesario disponer de datos sobre eficiencia de transferencia de
oxigeno para el sistema de aireacion. Dicha informacién viene dada en la Figura 3 por parte del
fabricante SULZER y para el modelo ABS PIK 300 se aportan los siguientes datos:

DD
36 —25 %
—_—20%
3 —15%
2 —10%
—5%
30

28

SOTE [%]

26

24

22

20

1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8
Caudal de aire [Sm*/h/difusor]

Figura3. SOTE modelo ABS PIK 300

Teniendo en cuenta que la densidad de los difusores es del 5 % (DD = 0.08), se puede
realizar una interpolacién de manera que, si se considera que el numero de difusores es de 58
se puede calcular la eficiencia estandar de transferencia de oxigeno del sistema de aireacién.

4.2.2.2. Eficiencia real de transferencia de oxigeno (AOTE)

Se debe de tener muy presente que el conjunto de datos empleados anteriormente para
determinar la SOTE se ha obtenido en condiciones estandar, es decir, en agua limpiaa 20 °Cy 1
atm de presién. De igual forma que para la velocidad estdndar de transferencia de oxigeno
(SOTR) se ha realizado una correccién obteniendo la velocidad real de transferencia de oxigeno

(AOTR), se procederd con la misma ecuacion aplicada sobre la SOTE para obtener la AOTE. (ASCE,
2007)
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Por tanto, la ecuacidn para obtener la AOTE es la similar a la que se ha utilizado en el
Apartado 4.2.1.2., pero aplicando la SOTE en funcién del caudal de aire introducido, calculo que
se realiza mediante la interpolacidn establecida en el apartado anterior:

AOTEy = ( ) -[a-F - (SOTE) - 6772°] . (T ‘B2 Spsat.cw,20 — So(t))

SO,Sat,CW,ZO

A partir de la ecuacién anterior, se puede calcular la AOTR teniendo en cuenta el caudal
de aire introducido al reactor:

AOTRy = QOxigeno - AOTEy

Donde el caudal de oxigeno se calcula a partir del caudal de aire y la composicion
volumétrica del mismo.

QOxigeno = Qaire - 0,21
4.2.3. Parametros caracteristicos del modelo

En los apartados anteriores se han incluido las ecuaciones que corrigen tanto la
velocidad como la eficiencia estdndar de transferencia de oxigeno. Esta correccidn se basa en
tener en cuenta las caracteristicas del agua residual, presidon y temperatura del medio, mediante
la consideracién de una serie de parametros los cuales se han recopilado mediante una revision
bibliografica y se incluyen a continuacidn.

4.2.3.1. Factor (a) de coeficiente de transferencia de materia

Este factor se expresa como el cociente entre el coeficiente de transferencia de materia
en agua limpia (kp, cw 20) Y condiciones estandar, y en agua residual (kp, ww):

_ kLa,WW

kLa,CW,ZO

El factor a es reportado como el mas desconocido y que es mas dependiente de la
naturaleza del medio. Por lo que, debido a su gran variabilidad hace que sea dificil de predecir.
(Amaral, y otros, 2019)

El tiempo medio de retencidn celular parece ser el principal pardmetro que afecte al
factor alfa. La Figura 4, construida a partir de diversas publicaciones, muestra la evolucion del
factor alfa en funcién del MCRT.

1, | »Wagner 1999

0.9 |=Groves etal. 1992 .

0.8 | Rosso et al. 2001 . ‘
T .74 [*Rieth etal 1995 °
S 0.6 o
g 051 ¢
& 041 o * "
£ 031"

0.2 1

0.1 1

0 5 10 15 20 25 30 35
MCRT (d)

Figura 4. Factor alfa en funcion del MCRT (Gillot & Héduit, 2008)
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Este tipo de correlaciones se han intentado demostrar experimentalmente. Sin
embargo, (Mines Jr, 2020) afirma: “Se han encontrado correlaciones débiles y no del todo
exactas, pudiendo concluir que el factor a no se mantienen constante y que los ingenieros
deberian considerar valores dentro de un amplio rango para el disefo de los sistemas de
aireacion”.

Por otra parte, el tiempo medio de retencidon celular no es el Unico pardmetro que puede
afectar al factor a, de manera que también se han encontrado otro tipo de correlaciones que
relacionan este factor con la demanda quimica de oxigeno en el sistema. Este tipo de
correlaciones permitiria predecir la transferencia de oxigeno de forma mas realista que usando
valores constantes para el factor a. (Jiang, y otros, 2017)

1.82:1073.COD — 0.213
a]zang e

En definitiva, se puede concluir que el factor a presenta una gran variabilidad y se
encuentra muy afectado por las condiciones del medio. Se podrian desarrollar los calculos
posteriores con la informacidén que se ha presentado sobre este pardmetro a fin de tener una
mayor rigurosidad en el cdlculo. Sin embargo, la poca exactitud que pueden tener estas
correlaciones, frente a la dificultad que puede llevar el calculo del factor alfa en tiempo real a
medida que evoluciona el sistema, podria suponer que usar estas ecuaciones no fuera del todo

ventajoso.

Finalmente, teniendo en cuenta las diferentes consideraciones que se ha realizado a
partir de la informacidn bibliografica consultada se ha decidido fijar en 0.8 el factor a en base a
la informacion que se pueden consultar en la Tabla 11.

Tabla 11. Tendencia y valor del factor a (Stenstrom & Gilbert, 1981)
Aeration device Alpha factor Comments Reference
Fine bubble diffuser 0.4-0.6 5-25' tank depths 10-30 SCFM 1000 ft~3 Lister & Boon
(tap water containing detergent) (1973)
Fine bubble diffuser 0.4-0.9 50 cm Lab Scale Device, containing Baars (1955)
varying quantities of detergents
Fine bubble diffuser 0.3-08 Full scale activated study plant, Wheatland & Boon
alpha factor increasing with increasing (1979)
levels of treatment
Fine bubble diffuser 0.4-0.5 Full scale activated sludge plant, Kiiskinen (1979)
measured using radioactive tracer
techniques
Brush 1.0-2.0 Tap water containing detergents. at Baars (1955)
high power densities, using full
. scale devices
Brush 0.8 Calculated from thewr data Kessener & Ribbius
(domestic wastewater) (1935)
Coarse bubble diffuser, 0.708 10" tank depth, 80~190 SCFM 1000 ft —? Gilbert (1979)
sparger 87,000 gal tank
Coarse bubble diffuser, 0.65-0.75  22.5' 1ank depth 25-92 SCFM 1000t~ * Schmit er al. (1978}
wide band (tap water with detergent) .
Static aerator 1.0-1.1 10° tank depth 10-180 SCFM 10001~ ? Otaski {1978). Otoski et al.
87,000 gal 1ank (1ap water with (1978)
detergent)
Surface aerators 0.6-1.2 Alpha factor tends to increase with Downing er al. (1960)
increasing power (tap water containing
detergent and small amounts of activated
sludge)
Turbine acrators 0.6-1.2 Alpha factor tends to increase with Hwang (1979)

increasing power, 25, 50, 190 gal tanks
(tap water containing detergent)

La Tabla 11 recoge las tendencias histéricas observadas por los investigadores en

diferentes tipos de instalaciones.
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4.2.3.2. Factor (F) de ensuciamiento

Sobre la ecuacion original para el calculo de la velocidad real de transferencia de oxigeno

en sistemas de aireacién, una de las modificaciones que se ha realizado es la introduccién del
factor de ensuciamiento (F), el cual tiene en cuenta el deterioro y la colmatacidn que se produce
en los difusores. No existe un valor concreto y para cada instalacién se debe poner un limite de
colmatacion el cual no debe ser superado. (Pedrefio Almagro, 2015)

Se podria establecer un cierto valor para el factor de ensuciamiento, con el objetivo
principal de sobredimensionar el caudal de oxigeno y tener un margen de seguridad. Segun la
bibliografia consultada, este factor puede estar comprendido entre 0.65 y 0.9. (Mines Jr, 2020)

Sin embargo, considerando que el modelo se esta realizando a efectos de disefio de un
sistema de control, se considerard que el sistema no ha experimentado procesos de
ensuciamiento y por tanto el factor F es igual a la unidad.

4.2.3.3. Factor (B) de concentraciones de saturacion

Otro de los factores de correccidon que se usan para la adaptacion de la velocidad de
transferencia de oxigeno, es el factor B que expresa la ratio entre la concentracién de saturacién
de oxigeno en condiciones de operacion (Sg sat ww.15) Y en agua limpia a 20 °C (Sp sat.cw.20)-
(Mines Jr, 2020)

_ So,satww,15
R
0,Sat,CW,20
La concentracidon de oxigeno disuelto en agua a la temperatura de operacién se ha
obtenido haciendo uso de la tabla que se adjunta en la pagina siguiente (Jenkins, 2013)

Tabla 12. Concentraciones de saturacion con la temperatura

Presidn barométrica

(psia) Concentracion de saturacion de oxigeno disuelto (ppm)
psia

5°C 10°C 20°C 30°C
14,70 12,77 11,29 9,09 7,56

Teniendo en cuenta la Tabla 12, se ha seleccionado el valor de concentracién de
saturacion de oxigeno a 20 °C en agua limpia (Sg sat,cw 20), que seria de 9,09 g/m3.

En cuanto a la concentracidn de saturacién de oxigeno disuelto el agua residual a 15°C
(So,satww,15), s€ ha tomado como referencia al valor propuesto en el modelo BSM-1. Este valor
establecido es de 8 g/m3. (Alex, y otros, 2008)

Finalmente, se puede calcular el factor de correccion B:

g = 8 g/m3

=—° " _—088
9,09 g/m3
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4.2.3.4. Factor (1) de concentracién de saturacién con la temperatura

Este factor expresa la correccién sobre la concentracion de saturacion como
consecuencia del efecto que genera la temperatura en el medio. (Mines Jr, 2020)

_ Sosatww,15
S0,sat,Ww,20

Como se ha mencionado en el apartado anterior, se ha tomado como referencia la
temperatura de operacién del BSM-1 de 15 °C, por lo que la Sg satww 15 €s de 8 g/m>.

En cuanto a la concentracién de saturacion de oxigeno disuelto a 20 °C (Sg sat ww.20), S€
ha encontrado el valor de 8.637 g/m?3 en la bibliografia consultada. Sin embargo, este valor se
corresponde a una altitud de 400 m sobre el nivel del mar. (Henze, Gujer, Mino, & Van
Loosdrecht, 2000)

En el apartado siguiente se calculara el factor Q de correccién de la concentracion con
la presion barométrica, que se utilizara junto al valor de Sps,rww2o Para realizar una
estimacion a altitud 0 m.

4.2.3.5. Factor (Q) de presién barométrica

La velocidad de transferencia de oxigeno viene afectada por la presidon barométrica a la
cual se encuentra la instalacién. Para corregir este efecto se introduce el factor Q, que
representa el cociente entre la presién barométrica en las condiciones de operacién y la presion
barométrica estandar de 101,35 kPa. (Mines Jr, 2020)

_ Pinstalacion

n =
P Estandar

La presion barométrica en funcién de la altura con respecto al nivel del mar viene dada
por la ley de presidon barométrica, la cual establece el valor para una altura de 400 m es de 96,87
kPa. (Pedrefio Almagro, 2015)

Teniendo en cuenta la informacién consultada:

A continuacién, se hard uso de este factor para llevar a cabo la correccidon de la
concentracién de oxigeno disuelto en agua residual a temperatura de 20 °C.

So,satww,20 = 8.637 - 0.956 = 8.257 g/m3
Teniendo en cuenta la correccién anterior se puede calcular el factor t:

8 g/m3

=57 _97
' = 8257 g/m3

Remarcar que el calculo del factor Q se ha realizado a efectos de corregir el valor de
concentracién de saturacidn de oxigeno en agua residual a 20 °C y altitud de 400 m. Se ha
supuesto que la instalacién trabaja a nivel del mar por lo que el valor de Q que se usara en el
calculo del coeficiente de transferencia corresponde a la unidad.
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4.2.3.6. Factor (8) de temperatura

Finalmente, el factor de correccidon de temperatura se usa para situaciones en las cuales
se opere con cierta variacidon de temperatura respecto a la estandar de 20 °C. Este factor de
correccion 0 tiene un valor de 1.024. (Mines, Callier, Drabek, & Butler, 2017)

4.2.3.7. Resumen de los parametros seleccionados

A modo resumen se ha incluido la siguiente la Tabla 13:

Tabla 13. Resumen de concentraciones y parametros del modelo
Parametro Valor Referencia
a 0.8 (Stenstrom & Gilbert, 1981)
F 1 (Mines Jr, 2020)
SO,Sat,CW,ZO 9,09 g/m3 (Jenkins, 2013)
Sosatww,1s  8g/m? (Alex, y otros, 2008)
Sosatwwzo 8,257 g/m®  (Henze, Gujer, Mino, & Van Loosdrecht, 2000)
B 0,88 (Mines Jr, 2020)
Q 1 (Pedreno Almagro, 2015)
T 0,97 (Mines Jr, 2020)
0 1,024 (Mines, Callier, Drabek, & Butler, 2017)

4.2.4. Balance de oxigeno incorporando la alternativa 1

En este apartado se refleja cédmo se conseguiria establecer el balance de la
concentraciéon de oxigeno en funcién del caudal, a fin de poder implementar posteriores
estrategias de control, las cuales se basen en utilizar el caudal como variable manipulada.

asp Q T-20
ar V_(Ci,E - Ci,S) +a-F kigew20(Qaire)  \T: B2+ Sosatcw,z0 ~ So(t)) -0 — OURy

R
Se observa como se llega a establecer el coeficiente de transferencia en funcién del
caudal de aire que se introduce en el reactor, lo que permitira controlar la concentracién de
oxigeno a través de la manipulacidn del caudal de aire influyendo sobre el coeficiente de

transferencia de materia.

4.2.5. Balance de oxigeno incorporando la alternativa 2

Por otra parte, se incluye la segunda alternativa de calculo a través del balance
correspondiente:

[(Z -F- (SOTE(QAire) ) HT_ZO]

SO,Sut,CW,ZO

ds,
dt ~

Q
V_(Ci,E - Ci,s) +0.21- QAire : : (T : ﬁ -0 ‘SO,Sac,CW,zo - 50 (t)) - OURV
R

Para la segunda alternativa es el término de eficiencia estandar de transferencia de
oxigeno el que queda en funcién del caudal, y el propio caudal de aire el que multiplica a la
eficiencia real de transferencia de oxigeno como se refleja en el Apartado 4.2.2.2.
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4.2.6. Seleccion de la alternativa de calculo

Teniendo en cuenta todo lo que se ha expuesto anteriormente, se puede considerar que
se ha llegado de forma satisfactoria a dos expresiones de calculo que permiten influir en los
valores de concentracién de oxigeno efectuando cambios en el caudal de aire introducido en el
reactor.

Con el objetivo de simplificar la implementacion en MATLAB/Simulink, solo se
seleccionara una de las dos alternativas anteriores. Por lo tanto, teniendo en cuenta que los
modelos de control de referencia como el BSM-1, establecen valores de referencia en los
coeficientes de transferencia de materia, se seleccionard la primera alternativa, pues en este
sentido se basa en la manipulacién del caudal y la correspondiente influencia sobre el
coeficiente de transferencia de materia, lo cual permite configurar la planta en condiciones
similares a los modelos de referencia.

Esta ventaja resaltard en el capitulo siguiente cuando se trate la operabilidad del sistema
de tratamiento de fangos activos, ya que se podrd establecer los valores de coeficiente de
transferencia de materia en agua sucia equivalentes a los de agua limpia que se establecen como
referencia en el modelo BSM-1.
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5. OPERABILIDAD DEL SISTEMA

En los capitulos 2 y 3 del presente documento se han detallado los principios
fundamentales en los cuales se basa el modelo ASM-1 de partida implementado en
MATLAB/Simulink, y también se ha establecido un modelo de transferencia de oxigeno que
permite efectuar variaciones sobre la concentracidn de oxigeno en los reactores a través de la
manipulacion del caudal de aire.

Hay que tener en cuenta que el modelo de partida impide que se puede usar un Unico
reactor para establecer estrategias de control, pues este sistema Unicamente se podria simular
en condiciones aerobias o anaerobias. Sin embargo, un sistema de tratamiento de fangos activos
requiere de una configuracion de biorreactores, implementados en este caso a través del
modelo ASM-1, que posibiliten la operacion de la planta en condiciones aerobias y andxicas
generando la nitrificacion y desnitrificacion del medio. A su vez también requiere de las
operaciones de separacidn necesarias para mantener unas condiciones adecuadas en el sistema
de biorreactores.

Bajo este pretexto, se ha llevado a cabo la correspondiente busqueda bibliografica hacia
un sistema cuya configuracion permita garantizar la operabilidad de la planta en unas
condiciones adecuadas. De entre los diferentes sistemas que se han encontrado en la
bibliografia consultada destaca principalmente el modelo BSM-1 (Benchmark Simulation Model
Ne1).

5.1. INTRODUCCION AL BENCHMARK SIMULATION MODEL N1 (BSM1)

Como consecuencia del gran nimero de perturbaciones sujetas al influente de la planta
y que afectan a la operabilidad del sistema, la bibliografia reporta gran cantidad de estrategias
gue o bien se han llevado a la préctica o simplemente se han abordado desde un punto de vista
tedrico. (Alex, y otros, 2008)

Juzgar estas estrategias de control resulta complejo debido a la gran variabilidad que se
puede dar en el agua a tratar que depende de una ubicacién determinada, y también de que
dichas estrategias de control se podrian estar implementado sobre plantas que no operen en las
mismas condiciones. Por tanto, con el objetivo de aceptar estrategias de control innovadoras, la
evaluacion de las arquitecturas de control se efectia sobre modelos rigurosos de referencia que
incluyen configuraciones determinadas, controladores definidos, criterios de rendimiento y
procedimientos de medida. (Alex, y otros, 2008)

El desarrollo de modelos de referencia se sigue estudiando bajo el paraguas de la
International Water Association (IWA Task Group), siendo el Benchmark Simulation Model N21,
uno de los modelos de referencia ampliamente usados en el desarrollo de estrategias de control.
De manera que, se seleccionara el modelo BSM-1 para realizar el estudio de las estrategias de
control implementadas.
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5.1.1. Caracteristicas generales del modelo

EL modelo BSM-1 es relativamente simple. El esquema de planta del modelo de
referencia esta compuesto por cinco reactores de fangos activos, dos de los cuales funcionan en
condiciones andxicas y los otros tres en condiciones aerobias. Esta configuracién permite
combinar operaciones de nitrificacion con predesnitrificacion que es la configuracién mas
comunmente usada para conseguir la eliminacién de nitrégeno del medio. A este sistema de
reactores de fangos activos le sigue un clarificador secundario. (Alex, y otros, 2008)

El Benchmark propone la estrategia de control bdsica cuyo objetivo es controlar la
concentraciéon de oxigeno disuelto en el quinto reactor a través de la manipulacién del
coeficiente de transferencia de materia, y el control de la concentracidon de nitratos en el
segundo tanque a través de la manipulacién del caudal de la recirculacién interna. (Alex, y otros,
2008)

Biological reactor Secondary clarifier

Anoxic section Aerated section

Unit 1 Unit 2 Unit 3 Unit 4

Figura 5. Esquema de planta BSM-1 (Alex, y otros, 2008)

En la Figura 5 se puede observar el esquema de planta que plantea el modelo BSM-1,
donde:

— Las unidades 1y 2 representan los reactores anoéxicos.

— Las unidades 3, 4y 5 se corresponden con los reactores aerobios.

— La simbologia de cada una de las corrientes se corresponde con la siguiente
nomenclatura:

Q;: Caudal de alimentacidn de la planta.

Qs: Caudal de entrada al clarificador secundario.

Qint: Caudal de recirculacién interna.

Q.: Caudal de clarificado del sedimentador.

Q,: Caudal de fangos del sedimentador.

O O O O O

Q.,: Caudal de purga del sedimentador.
o Q,:Caudal de recirculacion.
— Se observan también ambos lazos de control, tanto la medida de oxigeno (Sq 5)
en el quinto reactor con la correspondiente variable manipulada (coeficiente de
transferencia de materia, KLas), como la medida de nitratos en el segundo

reactor (Syp 2) con la correspondiente variable manipulada (Qjp¢).
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5.1.1.1. Configuracién del sistema de biorreactores

Como se ha comentado anteriormente, y se puede observar en la Figura 5, el sistema
esta compuesto por cinco biorreactores, dos de ellos funcionan en condiciones andxicas y los
otros tres funcionan en condiciones aerobias.

Las caracteristicas principales de estos reactores y las condiciones de funcionamiento
del sistema de aireacién se exponen en la Tabla 14.

Tabla 14. Caracteristicas sistema de reaccion BSM-1
Seccion andxica Seccion aerobia
Reactor Volumen (m®) Kj,(1/d) Reactor Volumen (m®) Kp,(1/d)
1 1000 0 3 1333 240
2 1000 0 4 1333 240
- - - 5 1333 84

Se debe tener en cuenta que los autores adjuntan el valor que debe de tener el
coeficiente de transferencia de materia del quinto reactor en lazo abierto para llevar la planta a
estado estacionario. (Alex, y otros, 2008)

5.1.1.2. Configuracién del clarificador

El agua tratada a la salida del sistema de tratamiento de fangos activos contiene una
gran cantidad de sdlidos en suspension que deben de ser separados y recirculados al sistema
con el objetivo no solo de disminuir la concentracién de los mismos en la corriente de salida,
sino también de mantener un nivel adecuado de microorganismos biolédgicos en el reactor.

Para ello, el modelo BSM-1 propone un sistema de sedimentacion cuyas dimensiones se
establecen en la Tabla 15.

Tabla 15. Configuracion del sedimentador BSM1
Parametro Valor
Numero de capas 10
Capa de alimentacion 6 (desde el fondo)
Superficie 1500 m?
Altura 4m
Volumen 6000 m?3

A continuacidn, se establecen los valores de las corrientes implicadas en el sistema.

5.1.1.3. Corrientes implicadas en el sistema

El modelo BSM-1 establece que las corrientes implicadas en el sistema y que se han
definido en el Apartado 5.1.1. adquieren los valores establecidos en la Tabla 16.

Tabla 16. Corrientes implicadas BSM1
Caudal Valor (m3/d)

Q; 18446

Qs 36892
Qint 55338

Q. 18061

Qu 18831

Quw 385

Q, 18446
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5.1.2. Modelo bioldgico

Para describir el comportamiento dindmico de las concentraciones de cada uno de los
componentes implicados en el sistema de reaccién, el modelo de referencia BSM-1 selecciona
el modelo biolégico ASM-1 que se ha descrito en el CAPITULO 2: Modelo ASM-1.

Sobre este modelo se efectian pocos cambios a excepcién de la introduccién del modelo
de transferencia de oxigeno, que se tendra en cuenta para la simulacién y comparacién de los
resultados en los Apartados 5.2. y 5.3. Por otra parte, también se efectian consideraciones
respectivas a los parametros estequiométricos y cinéticos que se comentaran a continuacion.

5.1.2.1. Pardmetros estequiométricos y cinéticos

Los valores de los parametros biolégicos usados en el BSM-1 corresponden
aproximadamente a una temperatura de 15 °C. Tanto los pardmetros cinéticos como los
estequiométricos se adjuntan en la Tabla 17.

Tabla 17. Parametros cinéticos y estequiométricos BSM1
Simbolo Unidades Valor a 15°C
Parametros estequiométricos

Ya g'DQOcel/g — Noxidado 0.24
Yy g'DQOcel/g — DQOoxidada 0.67
fp - 0.08
ixp g-N/g-DQO 0.086
ixg g-N/g-DQO 0.06
Parametros cinéticos
My 1/dia 4.0
Kq g-DQO/m3 10.0
Kon g-DQO/m?3 0.2
Kno g-NO3/m3 0.5
by 1/dia 0.3
ng - 0.8
Ny - 0.8
kh (g'DQOIenta/g'DQOcel)/d'Ia 3.0
Kx g'DQOlenta//g'DQOcel 0.1
Ka 1/dia 0.5
Knn g-NH3/m3 1.0
b, g-DQO/m? 0.05
Koa (g-DQO/m?3)-dia 0.4
K, 1/dia 0.08

Estos seran los parametros que se usen para llevar a cabo la simulaciéon del modelo y no
los que se incluyen a modo de referencia en el CAPITULO 2.
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5.1.2.2. Condiciones de simulacién

En este apartado se definiran las condiciones en las cuales se ha llevado a cabo la
simulacidn Unicamente del sistema de biorreactores, a fin de comprobar el correcto
funcionamiento del modelo ASM-1 de partida. En primer lugar, se definirdn las condiciones de
simulacidn y posteriormente se expondran los resultados obtenidos.

De forma mas detallada lo que se ha hecho es enlazar en MATLAB/Simulink cinco
modelos ASM-1 de partida (Figura 6), y de forma sencilla afiadir en el cédigo de MATLAB la
ecuacién del modelo de transferencia de oxigeno de pelicula que se recoge en el Apartado 4.2.,
a fin de establecer los valores de coeficiente de transferencia que se establecen en la Tabla 14.

Qe = 92230 maid

SNH=7,6967 V = 1000 m3

Modeio 1 >
W = 1000 m3

SALK 4 5005 Modelo 1

X=114.1183 BIORREACTOR ANOXICO | *

ENTRADA BIORREACTOR ANOXICO I

BIORREACTOR AIREADO Il
BIORREACTOR AIREADO IV
kLal =0 1id Flyjo de aire =0 m3id BIORREACTOR AIREADO V

KLa3 = 240 1/d = 116.408 m3id

Flujo de aire
KLad = 240 1/d Flujo de aire = 48.533 m3/d

kLa =84 1/d

Figura 6. Esquema MATLAB/Simulink. Comprobacién ASM-1

Para cada uno de los reactores se ha establecido la configuracion que se ha definido
anteriormente en el Apartado 5.1.1.1. Para realizar la comprobacion del modelo ASM1 se ha
introducido la alimentacién que entra al sistema de fangos activos y que viene definida por los
autores del modelo de referencia BSM-1. (Alex, y otros, 2008)

La corriente de entrada tiene asociada los valores que se recogen en la Tabla 18.

Tabla 18. Valores de entrada para comprobacion de ASM-1
Variable de entrada  Unidades Valor Variable de entrada Unidades Valor
Q. m3/d 92230 Sno g-N/m3 8.33
S g-DQO/m3  14.61 Snu g-N/m3 7.70
Xs g-DQO/m3  89.33 SnD g-N/m3 1.94
XBH g-DQ0O/m3 2542.17 XnD g-N/m3 5.61
Xga g-DQO/m3  148.46 SALK mol/m? 4.70
Xp g-DQO/m3  448.18 S g-DQO/m3 30
So g-0/m3 0.39 X; g-DQO/m3® 1149.12

Una vez presentada la configuracidn establecida en MATLAB/Simulink, se llevé a cabo la
simulacidn del sistema, cuyos resultados se analizan en el apartado siguiente.

5.1.2.3. Resultados de la simulacién

Los resultados de la simulacién se adjuntan en el ANEJO llI: Resultados de simulacion.

Como se puede observar, los resultados obtenidos en estado estacionario para la salida
de cada uno de los biorreactores son similares a los que se adjuntan en el articulo del modelo
BSM-1 (Alex, y otros, 2008) . Por tanto, se puede concluir que el modelo ASM-1 de partida es
correcto y su funcionamiento se puede considerar completamente valido.
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5.1.2. Sistema de sedimentacion

Conforme se ha comentado anteriormente y de acuerdo a lo que afirman los autores
(Vilanova, Santin, & Pedret, 2017): “Para que la operacién que se lleva a cabo en la EDAR sea
efectiva es necesario eliminar la biomasa que se genera antes de que el efluente sea enviado a
aguas receptoras. Esta eliminacion de biomasa tiene lugar en el sedimentador secundario”.

Por tanto, se hace necesaria la implementacion de un modelo de sedimentacién
adecuado, que junto al modelo de partida implementado en MATLAB/Simulink ASM-1, posibilite
la simulacién del sistema en las mismas condiciones y con la misma configuracion que establece
el modelo de referencia BSM-1.

El Benchmark utiliza el modelo propuesto por (Takacs, Patry, & Nolasco, 1991) para
efectuar la simulacién del sistema de sedimentacion. Este modelo es el mas utilizado tanto en
la investigacion como en entornos comerciales y ofrece buenos resultados durante una
operacion de la EDAR en condiciones normales. Sin embargo, durante eventos extremos como
puede ser lluvia o tormenta, estas condiciones pueden variar y entonces el método de Takacs
puede proporcionar resultados erréoneos. (Vilanova, Santin, & Pedret, 2017)

5.1.2.1. Desarrollo tedrico del modelo de clarificador

En este apartado se va a presentar el desarrollo tedrico del modelo de sedimentador,
mostrando las ecuaciones establecidas por los autores (Takacs, Patry, & Nolasco, 1991).

Este modelo supone que no se llevan a cabo reacciones bioldgicas en el sistema de
sedimentacion y que las particulas que entran se distribuyen uniformemente. Dicha distribucién
viene descrita de manera instantanea por las ecuaciones diferenciales propias del modelo y que
solo considera el flujo en sentido vertical. (Vilanova, Santin, & Pedret, 2017)

Qe X;
Entrada QeXr -
(desdo ol Efluente
tratado

Capa superior
(10)

Qe Xr

Alimentacion (6)

Capa inferior (1)

v ¢

Figura 7. Sedimentador Takacs (Takacs, Patry, & Nolasco, 1991)

El sedimentador se describe como un conjunto de capas (Figura 7), en las cuales el flujo
de sélidos depende de la concentracion de cada una de las capas, siendo a su vez la velocidad
uno de los parametros mas importantes. (Vilanova, Santin, & Pedret, 2017)
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El modelo se basa en describir el comportamiento de los sélidos mediante el
planteamiento de una ecuacidn diferencial para cada uno de los componentes particulados
implicados en cada una de las capas. Dichas ecuaciones se formulan en base a un balance que
describe la variacidon del componente en funcidn de sus entradas y salidas, que a su vez se
corresponden con el flujo de componente.

J=v,(X)-X
Dichos flujos de componente se calculan mediante la ecuacién de velocidad de
sedimentacion que vienen dada por la ecuacién de Vesilind (1968). Esta funcidn se corresponde

con la zona final del sedimentador, justo antes de la compactacién, donde la velocidad
disminuye y la concentracién aumenta. (Vilanova, Santin, & Pedret, 2017)

vs(X) = Vo - e7h¥

Sin embargo, esta ecuacidon es Unicamente valida para las zonas en las cuales la
concentraciéon de sélidos es demasiado elevada, y para poder aplicarla a la parte superior del
sedimentador se plantea el siguiente modelo basado en una doble exponencial. (Takacs, Patry,
& Nolasco, 1991)

v (X)) = max {O, min{Vsmax, Vo (e Tr&iXmin) — e'rp(xi'xmin))}}
Donde X,,;,, viene dado por la siguiente ecuacion:
Xmin = fus 'Xf

Donde segun afirman los autores (Vilanova, Santin, & Pedret, 2017): “Los parametros
Iy, Ip y Vo se determinan usualmente mediante ajustes empiricos y utilizando tests de
sedimentacion de fangos. Este ajuste de laboratorio es uno de los puntos débiles puesto que no
es representativo de una situacidon dinamica como la que se genera mediante la aplicacion de
acciones de control”.

Los autores del modelo de referencia BSM1 establecen que los parametros anteriores
adquieren los valores definidos en la Tabla 19. (Alex, y otros, 2008)

Tabla 19. Parametros velocidad de sedimentacion BSM1
Parametro Descripcion Unidades Valor
Vsmax Velocidad maxima de sedimentacion m-d?! 250
Vo Velocidad méxima de Vesilind m-d?! 474
Parametro de sedimentacidn de la zona
I imentact ’ m? - (gS$)~!  0.000576
compactada
rp Pardmetro de sedimentacion de la zona floculada ~ m3 - (gSS)~!  0.00286
fos Fraccién no sedimentable adimensional 0.00228

Sin embargo, como se comentard posteriormente en el Apartado 5.1.2.3. sobre los
resultados de la simulacidn del sistema de sedimentacion, estos parametros no estaban acorde
al orden de magnitud que establecen los autores del modelo original del sedimentador (Takacs,
Patry, & Nolasco, 1991), lo que origina una alteracidn notable de los resultados de la simulacién.

34

J=
¥ g
§

)

o,y
oo



=
Optimizacién de la Operacién y Control de Configuraciones de Nitrificacién-Desnitrificacion % <. 3%
Mediante Simulaciones Con Modelos ASM-1 en un Reactor de Fangos Activos iﬁ;

LPQ’J

A continuacién, se muestran las ecuaciones diferenciales para cada una de las capas que
definen el sistema de sedimentacidon. Donde conforme a la configuracién que se ha detallado en
el Apartado 5.1.1.2. la alimentacién se produce en la capa 6 desde el fondo.

— Capasuperiori=1:

dX;
dt = (]up, ]up,l_]s,l)
— Capas intermedias (superior — alimentacién) 2 <i< 4:
dX;
dt = (]up,1+1 ]upl ]Sl 1 ]Sl)

— Capa de alimentacién 4:

dt h \ A

— Capas intermedias (alimentacién-inferior) 4 < i < 10:

_]up,m _]dn,m +]s,m—1 _]s,m>

- Capinferior n=10

ax; 1
E = E ) (]dn,n—l _]dn,n +]s,n—1)

Parala ipIementacic')n de este conjunto de ecuaciones diferenciales se hace necesario
conocer la deperdencia de los flujos con las concentraciones de cada una de las capas a fin de
calcular el corregto funcionamiento del sistema. Dicha dependencia se adjunta en la Figura 8.
(Vilanova, Santin, & Pedret, 2017)

Qin—~Q.)X1
a Jup, = =gl
i .
Movimiento Sedimentacion por gravedad
masivo
capa 1
] (Quu—0u)Xa | = if Xo < X; then J, ) =v,,1X)
T o = (Qin—Qu)Xo .
L A else J; | =min(vg ) X}, v,2X5)
| 2
7o — (Qin-Qu)Xa § if X3 < X, then .J, s =v,2X
Jupz = E—— .
o d else .J; » =min(v, 2.X5, v53X3)
= Jypym = (Gin=Qu)Xm if Xm < X, then J, ;) = vy m—1Xm—1
= else J, ;1 =min(vy ;-1 Xm-1,v5,mXm)
Qin+Q.)Xi,
e 4~—| capam
(Qu4Qu)Xm | — - ¢ . .
Jgnm = T Jym =min(vsmXm, Vem+1Xms1)
m+1 l
h ] _ (Qu4Qu)Xms1 | — — 5 5 .
ddnm+l = T s g1 =min (Vg mi 1 X 15 Vsmt+2Xm+2)
(Q.4+Q )X, - i ; :
R B Bl i Ly =min(vg, 1 Xy, 00X y)
. Qu4+Q L)X,
B s w

F&gura 8. Dependencia de flujos para el modelo de sedimentacion

Seran Iag’ ecuaciones diferenciales anteriores las que, haciendo uso de la secuencia de
condiciones de la Figura 8 se implementaran en MATLAB junto a la funcién de velocidad definida
anteriormente, mediante el bloque S-function de Simulink se podra conectar el sistema con
los modelos ASNZ-1 de partida definiendo la configuracidn establecida por el BSM-1.
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5.1.2.2. Condiciones de simulacién

Previamente a conectar todo el sedimentador con el sistema de reaccion, se ha llevado
a cabo una simulacién independiente del sistema de sedimentacidn para comprobar el correcto
funcionamiento del mismo.

Se tomara la corriente de alimentacién al sedimentador que establece el BSM-1 en
estado estacionario, y mediante la comparacion de los resultados en la corriente de fango y
clarificado una vez alcanzado el estado estacionario, se podra verificar si el funcionamiento del
sedimentador es correcto. Esta corriente de alimentacion viene definida en la Tabla 20.

Tabla 20. Corriente de alimentacion al sedimentador
Variable de entrada Unidades Valor Variable de entrada Unidades Valor
Q. m3/d 36892 Sno m3/d 10.42
S g-DQ0O/m3  0.89 SNH g-DQO/m3  1.73
Xg g-DQO/m3  49.31 SnD g-DQO/m3®  0.69
XgH g-DQ0O/m3  2559.34 Xnp g-DQ0O/m3  3.53
Xga g-DQ0O/m3  149.80 SALK g-DQ0O/m3  4.13
Xp g-DQO/m3  452.21 S g-DQO/m3 30
So g-0/m3 0.49 X; g-0/m3  1149.11

Para el sedimentador se ha establecido la configuracion definida en el Apartado 5.1.1.4.,
aunque como se comentara en el apartado siguiente haciendo referencia a los resultados
obtenidos, se realizaran una serie de cambios en cuanto a parametros y capa de alimentacion a
fin de mejorar los resultados obtenidos.

5.1.2.3. Resultados de simulaciéon

Los resultados del sistema de sedimentacion se recogen en el ANJEO Ill: Resultados de
simulacidn.

En primer lugar, se ha llevado a cabo una primera simulacién con los valores de los
pardmetros del sedimentador que se establecen en el Apartado 5.1.2.1.

Se observa que las concentraciones del fango y del clarificado obtenidas son similares,
por lo que se puede deducir que el sedimentador no esta funcionando correctamente. Teniendo
en cuenta esto, se ha pasado a comparar los pardmetros propuestos por los autores del modelo
de referencia BSM-1 con los presentados por los autores del modelo del sedimentador, que se
muestran en la Tabla 21.

Tabla 21. Parametros sedimentador Takacs
Parametro Unidades Cargabaja Carga media Carga alta
Vsmax m/d 214.2 370 172.8

Vo m/d 150.2 142.9 112.1

Iy m3/g SS 0.00571 0.00286 0.00270
I, m3/gSS  0.000364 0.000378 0.000293
fis - 0.00123 0.00228 0.00259

36



Fi ﬁ:.? \.
| ,I]"l )
"|

Optimizacién de la Operacidn y Control de Configuraciones de Nitrificacion-Desnitrificacion
Mediante Simulaciones Con Modelos ASM-1 en un Reactor de Fangos Activos

Comparando los parametros se puede deducir que el parametro de sedimentacién de la
zona compactada (ry) y el parametro de sedimentacion de la zona floculada (rp) difieren
claramente en el orden de magnitud con los pardametros adjuntados en la Tabla 19.

A continuacién, se modificaron los parametros para que el orden de magnitud
coincidiera con el propuesto por los autores del modelo del sedimentador (Takdcs, Patry, &
Nolasco, 1991) y atendiendo a los resultados obtenidos en la segunda tabla del ANEJO llI:
Resultados de simulacion, se puede concluir como los resultados en este caso son mucho mas
Iégicos y se llega a una separacién de los componentes en la corrientes de fango y clarificado,
mucho mas acorde con los resultados que aporta el modelo de referencia BSM-1.

Por otra parte, a pesar de que el caudal de fango tenga composiciones muy similares a
las del modelo BSM-1, se siguen apreciando diferencias significativas en los caudales de
clarificado. Habiendo encontrado ya un posible error en el orden de magnitud de los
pardmetros, el hecho de que las concentraciones del clarificado no sean del todo similares, se
puede deber a otro tipo de error en el valor de los parametros.

Sin embargo, intentar ajustar estos parametros a mano hasta el punto de que los
resultados sean similares, requiere de tiempo y esfuerzo que no llegaria a enriquecer el trabajo
realizado en este estudio. Por otra parte, estos pardmetros son experimentales y estan
asociados a un determinado influente, por lo que realizar un ajuste de los mismo de forma
manual carece de un razonamiento fisico apropiado. De hecho, como se ha citado
anteriormente: el ajuste de estos parametros requiere de determinados procedimientos
empiricos y es el punto débil de las estrategias de control, pues no es representativo de la
dindmica del sistema. (Vilanova, Santin, & Pedret, 2017)

Teniendo en cuenta todo lo que se ha comentado anteriormente, las simulaciones
posteriores se realizardn con los pardametros con un orden de magnitud corregido.

Finalmente, a efectos de mejora se ha realizado un cambio en la capa de alimentacion,
de manera que la corriente de entrada se alimente por la capa 4 desde el fondo. Los resultados
se adjuntan en la tercera tabla del apartado Resultados Simulacion Sistema de Sedimentacidn
del ANEJO llI: Resultados de simulacién, y se puede observar una mejora en algunas las
composiciones del clarificado obteniendo una mejor separacion de los componentes.

A modo resumen se adjunta la Tabla 22 que recopila el cambio en los parametros y el
cambio en la configuracién que se ha realizado en cuanto a la capa de alimentacién.

Tabla 22. Resumen de modificaciones sobre el sedimentador
Parametro .
Modificado Unidades Valor
It m3/g SS 0.00571
Iy m3/g SS 0.000364
Capa de

. .. - 4 (desde el fondo)
alimentacion
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5.2. CONFIGURACION DEL MODELO BSM1 EN MATLAB/SIMULINK

Una vez que se ha llevado a cabo la simulacién de forma independiente del sistema de
reacciéon y del sedimentador de manera que se ha podido comprobar el correcto
funcionamiento, se procede a conectar mediante MATLAB/Simulink ambos sistemas, contando
con el apoyo de unidades basicas de bifurcacién y mezcla que permiten conectar las corrientes
de manera adecuada.

En la Figura 9 se observa el esquema de simulacidn establecido en MATLAB/Simulink.

[FETeaT)

| E—
RECIRCULACION INTERNA
‘ -
1
' '

BIORREAGTOR ANDXICO Il

ENTRADA

>| CLARIFICADO

BIORREACTOR AEROBIO Il

Qaire 3 Flujo de aire = 403182 m3m

RECIRCULAGION EXTERNA

Figura9. Simulaciéon del modelo BSM-1 en Matlab/Simulink

El modelo de referencia BSM-1 que estda configurado segun las dimensiones establecidas
en las Tablas 14 y 15 de los Apartados 5.1.1.1. y 5.1.1.2., respectivamente, se alimenta a partir
de la corriente caracterizada por el caudal y concentraciones que se reflejan en la Tabla 23.

Tabla 23. Corriente de entrada modelo BSM1
Variable de entrada Unidades Valor Variable de entrada Unidades Valor
Q. m3/d 18446 Sno m3/d 0
S g-DQ0/m3  69.50 SnH g-DQ0/m3 31.56
Xg g-DQO/m3  202.32 SND g-DQO/m3®  6.95
XgH g-DQ0O/m3  28.17 XD g-DQO/m3  10.59
Xga g-DQ0/m3 0 SALK g-DQ0/m3 7
Xp g-DQ0/m3 0 S g-DQ0O/m3 30
So g-0/m3 0 X; g-0/m3  51.20

Las simulaciones se desarrollardn para el sistema que se ha configurado en el Apartado
4.2.1.3.1. y que establece un volumen de reactor aerobio de 106.03 m3. Por lo que se ha
redimensionado el sistema y la corriente de alimentacidn, para que los tiempos de residencia
del sistema con el que se realizaran las simulaciones coincidan con los tiempos de residencia
asociado al modelo de referencia BSM-1.

En el apartado siguiente se recogen los resultados del dimensionamiento y las
condiciones bajo las que se ha simulado el sistema.

5.2.1. Redimensionamiento del sistema

Como se ha comentado anteriormente, las simulaciones permiten incidir sobre la
concentracién de oxigeno disuelto a partir de la modificacion del caudal de aire gracias al modelo
de transferencia de oxigeno, para el cual se ha dimensionado el reactor aerobio con un volumen
de 106.03 m3, que difiere del volumen que establece el modelo de referencia BSM-1.

Sin embargo, se puede configurar un sistema equivalente si se adapta tanto el caudal de
alimentacién como el volumen de los reactores, de manera que los tiempos de residencia en la
seccion andxica, aerobia y sedimentador sean idénticos.
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Los calculos relativos al redimensionamiento del sistema se recogen en el ANEJO IV:
Redimensionamiento del sistema. A continuacién, se exponen los resultados principales.

Tanto los reactores de la seccién aerobia como de la seccidn anodxica se han
redimensionado obteniendo las dimensiones que se reflejan en la Tabla 24.

Tabla 24. Volumenes de los reactores redimensionados
Seccion anodxica Seccion aerobia

Reactor Volumen (m®) Kj,(1/d) Reactor Volumen (m?)
1 79.54 0 3 106.30
2 79.54 0 4 106.30
- - - 5 106.30

Por otra parte, el sedimentador adquiere las dimensiones establecidas en la Tabla 25
para mantener la proporcidn con el modelo de referencia BSM-1.

Tabla 25. Caracteristicas del sedimentador redimensionado
Parametro Valor
Numero de capas 10
Capa de alimentacion 6 (desde el fondo)
Superficie 277.40 m?
Altura 1.72m
Volumen 477.18 m3

Como se ha comentado anteriormente, para readaptar el sistema no es Unicamente
necesario configurar el sistema de reaccién y el sedimentador, sino también en necesario
recalcular el caudal de alimentacién que permite obtener un tiempo de residencia similar. Este
caudal es de 1467 m3/d.

Finalmente, en la Tabla 26 se expone una comparativa entre los tiempos de residencia
de cada uno de los reactores del modelo simulado, y los tiempos de residencia del modelo de
referencia BSM-1.

Tabla 26. Comparacion de tiempos de residencia
BSM1 Modelo simulado
R
eactor . udal (m*/d) Volumen (m?) T(ﬁ'){ Caudal (m3/d) Volumen (m?) T(E?
1 92230 1000 0.26 7338 79.54 0.26
2 92230 1000 0.26 7338 79.54 0.26
3 92230 1333 0.35 7338 106.3 0.35
4 92230 1333 0.35 7338 106.3 0.35
5 92230 1333 0.35 7338 106.3 0.35

Como se observa, los tiempos de residencia de cada en cada uno de los reactores son
completamente idénticos por lo que se ha conseguido dimensionar un sistema equivalente al
modelo de referencia BSM-1, pero con un volumen que permite la aplicacién de un modelo de
transferencia de oxigeno.
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5.3. RESULTADOS DE SIMULACION

Finalmente, para concluir el capitulo se expondran los resultados obtenidos mediante la
simulacidn del modelo adaptado, pero previamente a esto se detallaran las consideraciones que
se han realizado para llevar a cabo la simulacién.

En cuanto a la corriente de alimentacion, se ha utilizado la misma corriente que propone
el modelo de referencia BSM-1, pero con la adaptacién del caudal que se ha comentado
anteriormente. En este punto resultaria interesante destacar que el BSM-1 propone una
corriente de entrada en la cual la concentracidon de biomasa autétrofa es nula. Sin embargo,
resulta imposible simular de forma correcta un sistema el cual se inicialice con concentraciones
nulas para cada uno de los componentes y sin biomasa autétrofa en la corriente de entrada,
puesto que teniendo en cuenta la ecuacidn de crecimiento de biomasa autétrofa que se recoge
en el Apartado 3.2.2.3. dicho crecimiento depende de la concentracidn de autétrofos.

Teniendo en cuenta esto, se ha puesto una pequeiia cantidad de biomasa autdtrofa en
la entrada, de manera que la corriente se ha definido segun la Tabla 27.

Tabla 27. Corriente de entrada para el modelo simulado

Variable de entrada Unidades Valor Variable de entrada Unidades Valor

Q. m3/d 1467 Sno m3/d 0
Ss g-DQO/m3  69.50 Snu g-DQO/m3 31.56
Xg g-DQO/m3  202.32 SND g-DQO/m3®  6.95
Xgn g-DQ0O/m3  28.17 Xnp g-DQ0O/m3 10.59
Xga g-DQO/m3 7.5 SALK g-DQO/m3 7
Xp g-DQO/m* 0 S g-DQO/m3 30
So g-0/m3 0 X; g-0/m3  51.20

Por otra parte, se ha calculado el flujo de aire necesario para definir los valores de
coeficiente de transferencia de materia que establece el modelo de referencia BSM-1. Estos
calculos se recogen en el ANEXO IV: Redimensionamiento del sistema, y los resultados obtenidos
son los siguientes:

Tabla 28. Condiciones de aireacion
Reactor Ky, (1/d) Quire(m?/h)
1 0 0
2 0 0
3 240 403.18
4 240 403.18
5 84 141.11

La simulacién correspondiente se ha realizado en las condiciones establecidas
anteriormente, y los resultados obtenidos se han comparado con los establecidos en el modelo
de referencia BSM-1 y se adjuntan en el ANEJO lll: Resultados de simulacidn.

En general, se puede observar que las concentraciones de los diferentes componentes
son bastantes similares, obteniendo las mayores diferencias en las composiciones de los
componentes insolubles en las corrientes de fango y clarificado. Sin embargo, las
concentraciones de nitrato y oxigeno en el tercer y quinto reactor, respectivamente, son
practicamente similares por lo que la simulacién se considera valida a efectos de desarrollar
estrategias de control.
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6. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

Una vez que se ha llevado a cabo la configuracién de la instalacién se pasara a estudiar
la controlabilidad del proceso mediante el disefio de diferentes estrategias de control y el calculo
del desempefio de las mismas.

Las diferentes estrategias se efectuardn sobre el control de la concentracién de oxigeno
y nitratos en el medio, a través de la manipulacién del caudal de aire y recirculaciéon interna, ya
gue esta es la arquitectura de control mas destacada en la bibliografia consultada, como se
indicard en los apartados siguientes.

Por tanto, es aqui donde destaca el uso del modelo de transferencia de oxigeno
implementado anteriormente, que hace posible controlar la concentracién de oxigeno a través
de la manipulacidn del caudal de aire inyectado en el quinto reactor.

La estrategia de control implementada deberd hacer frente a una secuencia de “puesta
en marcha”, que consistird en el seguimiento del punto de consigna hasta alcanzar el punto de
operacion propuesto por el modelo de referencia BSM-1. Posteriormente, se evaluard el sistema
de control haciendo frente a perturbaciones en la corriente de entrada relacionada con
variaciones periddicas en dicha corriente.

La evaluacion del desempefio, tanto del sistema de control como del rendimiento de
operacion de la planta, se llevara a cabo mediante la utilizacidon de un conjunto de indices que
se planteardn en los siguientes apartados.
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6.1. FUNCIONAMIENTO DE LA INSTALACION

En el presente apartado se presentara la informacién respectiva al punto de
funcionamiento de la instalacién que se pretende alcanzar bajo la accién de los controladores,
detallando la secuencia de puesta en marcha que se va a seguir, y también las perturbaciones
qgue entraran en el sistema.

6.1.1. Punto de funcionamiento de la instalacion

Segun lo establecido por el modelo de referencia BSM-1, el sistema debe de alcanzar el
estado estacionario en lazo abierto funcionando bajo las condiciones que se reflejan en los
Apartados 5.1.1.1.y 5.1.1.3.

Dichas condiciones de funcionamiento conllevan a que las variables a controlar
(concentracién de oxigeno en el quinto reactor y concentracién de nitratos en el segundo
reactor) se sitien en valores de 0.91 g O/m?y 3.54 g N/m?, en estado estacionario y lazo abierto.

A continuacion, en la Tabla 29 se expone a modo resumen las magnitudes de las
variables manipuladas bajo las cuales se alcanzard el estado estacionario en el modelo simulado
y los valores de concentracion de oxigeno y nitratos obtenidos en el segundo y quinto reactor,
respectivamente.

Tabla 29. Condiciones de funcionamiento en lazo abierto
Unidad Concentraciones Grcelckele Recirculacion
(m*/h)
Reactor 1 - 0
Reactor2  Cyo, = 3.54 gNO3/m? 0
Reactor 3 - 403.18 60%
Reactor 4 - 403.18
Reactor 5 Co, =0.91g0,/m? 141.11

En el apartado siguiente se hara referencia a la secuencia de puesta en marcha para el
seguimiento del punto de consigna en lazo cerrado.

6.1.2. Secuencia de puesta en marcha

Para la primera operacidn, los controladores deberan llevar la concentracion de oxigeno
en el quinto reactor y la concentracién de nitratos en el segundo a los valores de 2 g 0,/m?®y
1gNO3;/m?, respectivamente, a través de la manipulacién del flujo de aire y el caudal de
recirculacién mediante el porcentaje de apertura de la valvula de bifurcacion.

El emparejamiento (variable controlada-manipulada) que se ha seleccionado es el que
se ha expuesto a lo largo de toda la memoria y el mas referenciado en la bibliografia. Sin
embargo, a efectos de comprobacién, en apartados posteriores se comprobara la validez del
emparejamiento mediante la evaluacidn de la matriz RGA.

Una vez que se desarrolle esta operacién se sometera el sistema de control a una serie
de perturbaciones en la corriente de entrada.
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6.1.3. Secuencias de perturbaciones

Una vez que se ha llevado a cabo la secuencia de puesta en marcha para el seguimiento
del punto de consigna, se iniciara la secuencia de perturbaciones. Esta secuencia se compone
de un conjunto de datos que contiene la dindmica de la perturbacién para las siguientes
variables: caudal de entrada (Q.), sustrato soluble (Sg), amonio (Syy), nitro organico soluble
(Snyp), materia particulada inerte (X;), sustrato particulado (Xg), biomasa heterdtrofa (Xgy),
biomasa autotrofa (Xga). (Alex, y otros, 2008)

Dicha dinamica viene condicionada por dos semanas de tiempo seco. Los datos se
corresponden con variaciones que se dan en intervalos de tiempo de 15 minutos y estan
asociados a cambios usuales diurnos en el influente de las estaciones depuradoras.

A continuacién, se exponen graficas (Figura 10 y Figura 11) que representan las

dinamicas de las perturbaciones para el periodo de tiempo establecido.
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Figura 10. Dinamica de perturbaciones de diferentes sustratos
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Figura 11. Dinamica de perturbaciones de materia particulada y caudal
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6.2. CARACTERIZACION DEL SISTEMA DE CONTROL

Con el objetivo de determinar el desempefio tanto del sistema de control como de la
capacidad de operacién de la planta, se usaran un conjunto de indices que se agruparan en dos
niveles. Por una parte, se tienen los indices de primer nivel que evaltdan el rendimiento de los
controladores. Por otra parte, los indices de segundo nivel evallian el rendimiento del proceso.
(Alex, y otros, 2008)

6.2.1. Evaluacion del rendimiento de los controladores

Como se ha comentado anteriormente, los indices de primer nivel se dedican a evaluar
el rendimiento de los controladores, y esto a su vez, se hara mediante la utilizacién de tres
indices de medida del desempefio.

— 1AE (Integral del Error Absoluto):

ty
IAEk = flekl -dt
to
— ISE (Integral del Error al Cuadrado):
ty
ISE, = f eZ - dt
to
— Desviacidn maxima con respecto al SP:
Devi*™* = max|ey|

6.2.2. Evaluacidon del rendimiento del proceso

Los indices de segundo nivel proporcionan medidas sobre el efecto que la estrategia de
control genera sobre el rendimiento de la planta. Estos indices de evaluacidn, a su vez se dividen
en diferentes subniveles.

6.2.2.1. indices de evaluacién de calidad del efluente

El indice de Calidad del Efluente (EQI) (kg Contaminante/d) es un célculo medio sobre el
periodo de observacién (tyns), €s decir, los 7 Ultimos dias de la secuencia de perturbaciones.

Estd basado en una ponderacidn de cada uno de los componentes que tienen una mayor
influencia en la calidad el influente. Se define de la siguiente manera:

14

EQI = (BTSS “TSSe(t) + Beop - COD,(t) + By * Snj,e(t) + Bno * Snoe(t) + Bpops BODe(t)) - Q(t) - dt

t=
tops - 1000 f
t=7

Donde:
Snkje = SnHe + Snpe + Xnpe + ixp (XBH,e + XXA,e) +ixp - (Xpe + X1e)
TSSe =0.75 (Xse + X1o + Xpye + Xpae + Xpe)
BODse = 0.25- (Sse + Xse + (1 = fp) - (Xpn,e + Xpare))

COD, = SS,e + SI,e + Xs,e + XI,e + XBH,e + XBA,e + XP,e
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Donde los parametros B; (g contaminante/g) mostrados en la Tabla 30 corresponden
con factores de ponderacidn para los diferentes tipos de contaminantes. (Alex, y otros, 2008)

Tabla 30. Valores del parametro de ponderaciéon

Factor Byss Bcop Bnkj Bno Bgobps
Valor 2 1 30 10 2

A continuacidn, se presenta los indices para la evaluacién del coste de operacidn.

6.2.2.2. Indices de evaluacién del coste de operacién.

El coste de operacidn se evalla a partir del indice del coste de operacidn, para el cual se
han considerado los siguientes indices de rendimiento:

— AE: Energia de aireacion.
— PE: Energia de bombeo.

6.2.2.2.1. Energia de aireacion.

El indice que evalua el consumo energético (kWh/d) asociado a la energia de aireacion,
tiene en cuenta la configuracién del sistema de aireacidn a través del coeficiente de
transferencia de materia mediante la siguiente expresién. (Alex, y otros, 2008)

So,sat-ww-15 f
AE = . . Z v, k . dt
tops - 1.8 - 1000 Rk "MLay

Donde el coeficiente de transferencia de materia se calcula en base a la ecuacion del
Apartado 4.2.1.3.

6.2.2.2.2. Energia de bombeo.

La energia de bombeo (kWh/d) depende de coémo se disponen los reactores en el
espacio que se tiene disponible. Considerando la configuracion establecida por el modelo de
referencia BSM1, la energia de bombeo se puede calcular mediante la siguiente ecuacion. (Alex,
y otros, 2008)

t=14d
1
PE = — f (0.004 - Qi (t) + 0.008 - Q,-(t) + 0.05 - Q (1)) - dt
obs
t=7d

Finalmente, cabe mencionar que el modelo BSM-1 considera otros indices a parte de los
presentados para evaluar el rendimiento de operacién del proceso, como el indice de consumo
de una fuente de carbono externa o el indice de evaluacidén asociado al coste de produccién de
fangos. Sin embargo, a efectos de simplificacion se ha considerado que los costes de operacidn
principales son los asociados a la energia de bombeo y aireacidn, por los cuales seran los
calculados para evaluar el desempefio del proceso en términos de consumo energético.
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6.3. DESARROLLO DE ESTRATEGIAS DE CONTROL

En este apartado se plantearan estrategias de control que funcionen en base a los
sensores en linea que existen hoy dia y que proporcionan informacién en tiempo real sobre las
variables medidas, sin necesidad de tener que suponer la existencia de instrumentos de medida
adicionales que permitan aislar ciertos parametros disponiendo de mas informacion sobre la
dindmica del sistema.

Bajo esta premisa en la cual se establecen que variables y cuales no seran medibles, se
desarrollaran diferentes estrategias de control en las cuales se estudiard el desempefio
mediante el uso de los indices definidos anteriormente.

6.3.1. Variables controladas, manipuladas y perturbaciones

Como se haintroducido anteriormente, las estrategias de control se basaran en suponer
gue se cuenta Unicamente con informacién de medida que puede ser proporcionada por
sensores en linea de manera directa. Esta suposicidn se hace en base a que a pesar de que hoy
dia existen sensores que son capaces de proporcionar medidas en linea de DBO, DQO vy
nitrégeno total, esta informacion esta asociada a toda la demanda quimica o bioquimica de
oxigeno del medio, no pudiendo distinguir entre sustrato soluble, particulado, inerte o biomasa,
y de igual manera ocurre para las medidas de nitrégeno.

Sin embargo, si existen sensores que son capaces de aportar medidas en lineay de forma
aislada sobre las perturbaciones asociadas a la concentracién de amoniaco a la entrada y caudal
de entrada. Por otra parte, también se dispone de sensores para la determinacién de la
concentracién de nitrato y de oxigeno en linea.

Teniendo en cuenta todo lo anteriormente comentado, en la Tabla 31 se presentan
cuales seran las perturbaciones medibles, las no medibles, al igual que las variables controladas
y las manipuladas.

Con respecto a las dos ultimas (variables controladas y manipuladas), en base a diversa
bibliografia sobre estrategias de control tipicas y como se ha definido a lo largo de la memoria,
se ha decidido que la concentracion de oxigeno en el quinto reactor venga controlada a partir
de la manipulacién del caudal de aire introducido en el mismo, y que la concentracién de nitrato
en el segundo reactor se controle a través de la manipulacidn del porcentaje de caudal
recirculado. (Vilanova, Santin, & Pedret, 2017)

No obstante, en apartados posteriores se comprobara que la estrategia de control se
considera adecuada mediante la evaluacidn de la matriz RGA.

Tabla 31. Variables en la estrategia de control basico
Perturbaciones Medicion Controladas Manipuladas
Caudal de entrada (Q.), dV,(s) Medlb_le Congentramon Caudal de aire
Sustrato soluble (Ss) No medible de oxigeno en el uinto reactor
Amonio (Syg), dV;(s) Medible quinto reactor, g U, (s) ’
Nitrégeno orgénico soluble (Syp) No medible Y;(s) 1
Materia orgénica particulada (X;) No medible Concentracion .
X . . Porcentaje de
Sustrato particulado (Xs) No medible de nitratos en el . .
- . . recirculacion,
Biomasa heterotrofa (Xgy) No medible segundo reactor, U,(s)
Biomasa autétrofa (Xga) No medible Y, (s) 2
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6.3.2. Modelizacion del sistema

En este apartado se exponen los resultados obtenidos de la identificacién de las
funciones de transferencia que estan asociadas a las dos variables que se van a controlar.
Previamente, se hace necesario la construccion de la matriz de funciones de transferencia, en la
cual se reflejan cada una de las funciones de transferencia y su relacion tanto con las variables
manipuladas como con las perturbaciones medibles que se han incluido anteriormente en la
Tabla 31.

La matriz de funciones de transferencia es la siguiente:
<Y1(S)> _ <G11(5) G12(S)) ) <U1(5)> + (de11(S) GdVlZ(S)) ) <dV1(s)>
Y5(s) G21(8)  Gaa(s)) \U(s) Gav21(S)  Gayz2(s)/ \dV,(s)
Donde a partir de la misma y teniendo en cuenta el principio de superposicién que se

puede aplicar, se pasa a definir las funciones de transferencia asociadas a cada una de las
variables controladas:

— Funcidn de transferencia de oxigeno disuelto en el quinto reactor (Y1):
Y1(s) = G11(8) - Ur(8) + G12(5) - Up(s) + Gay11(S) - AVi(S) + Gayi2(s)+ dV(s)
— Funcidn de transferencia de nitrato disuelto en el tercer reactor (Y2):

Y2(s) = G1(5) - U1(S) + G22(8) - Up(S) + Gayz1(s) - dV1(S) + Gayaz(s)+ dVy(s)

El proceso de identificacién de funciones de transferencia se ha llevado a cabo usando
un algoritmo genético implementado en MATLAB, que consiste en el planteamiento de un
problema de optimizacidn que toma como grados de libertad los pardmetros tipicos de las
funciones de transferencia, de manera que los ajusta hasta conseguir reducir al minimo el error
con respecto a las series temporales de datos obtenidas a través de las simulaciones realizadas
en torno al punto de equilibrio en estado estacionario.

Los ensayos realizados constan de dos partes. En primer lugar, un pretest mediante el
cual se introduce una entrada en escaldon en las variables controladas o perturbaciones
medibles, lo cual permite estimar el orden del sistema y definir los parametros caracteristicos
del mismo. En segundo lugar, la parte de identificacidn en la cual se ejecuta el algoritmo genético
definiendo los limites te busqueda y exponiendo los resultados que se obtienen como solucién
al problema de optimizacién.
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6.3.2.1. Funciones de transferencia para el Oxigeno Disuelto (Y1)
6.3.2.1.1. G11(s): Oxigeno disuelto-Y 1(s)/Caudal de aire-U(s)

6.3.2.1.1.1. Pretest G,4(s)

A continuacién, en la Figura 12 se exponen los resultados asociados a la realizacién del
pretest para la estimacidn de los pardmetros caracteristicos de la funcidn de transferencia.

Figura 12. Escalén Y1(s)/U1(s)

Mediante la generacién de un escaldn en la variable manipulada (Caudal de aire-U,(s))
de una magnitud de 80 m3/h de aire en el dia 45, y atendiendo a la dindmica del sistema, se ha
optado por equipararlo con una dindmica de primer orden cuya funcidn de transferencia viene
caracterizada por los pardmetros Ky t.

K

‘(=G5 D

En la Tabla 32 se exponen los resultados asociados al pretest.

Tabla 32. Pretest Y1(s)/U1(s)
Parametros identificados Resultado del pretest
Ay 1.4890
Au 80
Kexp 0.0186
Vo3 1.8481
Tg3 45.006
Tstart 45
Texp 0.006

Finalmente, se exponen los resultados de la identificacion de la funcidn de transferencia.

6.3.2.1.1.2. Identificacién G, (s)

Para la identificacion de la funcion de transferencia G;1(s) se han establecido los
siguientes rangos de busqueda asociados a los pardametros caracteristicos de un sistema de
primer orden. Los parametros optimizados mediante el uso del algoritmo genético se muestran
en la Tabla 33.

Tabla 33. Parametros optimizados G11(s)
Rango Valor Parametro Valor
[Kmin' Kmélx] [0 - 1] K 0.0176
[tmin- Tmaxl [0-1] T 0.00967
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6.3.2.1.2. G1,(s): Oxigeno disuelto-Y {(s)/Vdlvula de recirculacion-U, (s)
6.3.2.1.2.1. Pretest G,,(S)

A continuacién, en la Figura 13 se exponen los resultados asociados a la realizacién del
pretest para la estimacién de los parametros caracteristicos de la funcién de transferencia.

Figura 13. Escalén Y1(s)/U2(s)

Mediante la generaciéon de un escalén en la variable manipulada (Valvula de
recirculacion-U,(s)) de una magnitud del 20% en el dia 45, se puede observar que el sistema se
corresponde con una dindmica sobre amortiguada.

En base a las caracteristicas del sistema, se podria deducir que el mejor modelo vendria
dado por un sistema con un cero de fase no minima y un cero adicional que genera la oscilacion
previa a alcanzar el estado estacionario. El modelo vendria caracterizado por una ganancia Ky
cuatro constantes de tiempo (T4, T, T3 ¥ Ta):

—K-(-t1-s+1)-(12-s+1)
(13:s+1)-(14-5s+1)

G(s) =

Como se puede observar, se puede observar que el modelo viene caracterizado por una
gran cantidad de parametros por lo que resultad dificil de ajustar. A efectos de simplificacion, se
usara ajustara un modelo de primer orden para capturar el estado estacionario y la dindmica
dominante. La validacién de este modelo se puede consultar en el apartado de validacién del
modelo (Apartado 6.3.3.).

Finalmente, se exponen los resultados asociados a la identificacion de la funciéon de
transferencia.

6.3.2.1.2.2. Identificacién G,,(S)

Para la identificacion de la funcion de transferencia G;,(s) se han establecido los
siguientes rangos de busqueda asociados a los parametros caracteristicos de un sistema de
primer orden. Los parametros optimizados mediante el uso del algoritmo genético se muestran
en la Tabla 34.

Tabla 34. Parametros optimizados G12(s)
Rango Valor Parametro Valor
[Kmin' Kméx] [-10-0] K -0.741
[Tmin' Tméx] (0-10] T 0.0618
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6.3.2.1.3. G 4y11(s): Oxigeno disuelto-Y {(s)/Perturbacion de amonio-dV {(s)
6.3.2.1.3.1. Pretest G y11(S)

A continuacién, en la Figura 14 se exponen los resultados asociados a la realizacién del
pretest para la estimacién de los parametros caracteristicos de la funcién de transferencia.

Jeits - Estacionan

Figura 14. Escaldn positivo Y1(s)/dV1(s)

Mediante la generacion de un escaldn en la variable de perturbacion (Concentracién de
amonio en la entrada-dV; (s)) de una magnitud de 20 g N/m3 en el dia 45, y atendiendo a la
dindmica del sistema, se ha optado por equipararlo con una dindmica de primer orden.

Sin embargo, si en lugar de generar una perturbacidon positiva se plantea una
disminucion en la concentracion de nitratos de igual magnitud (20 g N/m3) el sistema pasa a
presentar una dinamica sobre amortiguada altamente no lineal, como puede apreciarse en la
Figura 15.

W Subsystem:1 B Oxigeno disuelto - Estacionario:1 W Concentracitn de amonio:1

Figura 15. Escal6n negativo Y1(s)/dV1(s)

Se ha intentado asemejar el sistema a una dindmica de primer orden, que omita el segmento
sobre amortiguado e intente predecir con mds o menos precisién la magnitud de la variable de
salida en estado estacionario. Los resultados obtenidos se muestran en el apartado siguiente.

6.3.2.1.3.2. Identificacién G gy (S)

Los parametros optimizados mediante el uso del algoritmo genético se muestran en la

Tabla 35.
Tabla 35. Parametros optimizados GdV11(s)
Rango Valor Parametro Valor
[Kmin' Kmélx] ['1:0] K -0.0456
[*min- Tmaxl [0,1] T 0.0692
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6.3.2.1.4. G 4y12(s): Oxigeno disuelto-Y 1 (s)/Perturbacion de caudal-dV ,(s)
6.3.2.1.4.1. Pretest G z12(S)

A continuacién, en la Figura 16 se exponen los resultados asociados a la realizacién del
pretest para la estimacién de los parametros caracteristicos de la funcién de transferencia.

Figura 16. Escal6n Y1(s)/dV12(s)

Mediante la generacion de un escalén en la variable de perturbacion (Caudal de entrada-
dV,(s)) de una magnitud de 80 m3/h de aire en el dia 45, y atendiendo a la dindmica del sistema,
se ha optado por equipararlo con una dindmica de segundo orden cuya funcidn de transferencia
viene identificada por los parametros K, 14, y T,.

K

G(s):(rl-s+1)-(rz-s+1)

En la Tabla 36 se exponen los resultados asociados al pretest.

Tabla 36. Pretest Y1(s)/dV2(s)
Parametros identificados Resultado del pretest

Ay -0.56
Au 200

Kexp -0.0028
Y63 0.56
Te3 45.044

Tstart 45.003

Texp 0.044

Oexp 0.003

Finalmente, se exponen los resultados de la identificacidn de la funcidn de transferencia.

6.3.2.1.4.2. Identificacion Ggy4,(S)

Para la identificacion de la funcién de transferencia Ggy12(s) se han establecido los
siguientes rangos de busqueda asociados a los parametros caracteristicos de un sistema de
segundo orden. Los parametros optimizados mediante el uso del algoritmo genético se
muestran en la Tabla 37.

Tabla 37. Parametros optimizados GdV12(s)
Rango Valor Parametro Valor
[Kmin~ Kmsxl [-1,0] K -0.00348
[Tmin' Tméx] [0,1] T1 0.0518
[TZml’n' TZméx] [0: 1] T 0.000417
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6.3.2.2. Funciones de transferencia para el Nitrato Disuelto (Y2)
6.3.2.2.1. G, (s): Nitrato disuelto-Y ,(s)/Caudal de aire-U(s)
6.3.2.2.1.1. Pretest G,4(s)

A continuacién, en la Figura 17 se exponen los resultados asociados a la realizacién del
pretest para la estimacidn de los pardmetros caracteristicos de la funcidn de transferencia.

o disueits - Estacionaria |

Figura 17. Escalon Y2(s)/U1(s)

Mediante la generacion de un escaldn en la variable manipulada (Caudal de aire-U;(s))
de una magnitud de 80 m3/h de aire con un step time en el dia 45, y atendiendo a la dinamica
del sistema, se ha optado por equipararlo con una dinamica de primer orden cuya funcién de
transferencia viene caracterizada por los parametros Ky t.

En la Tabla 38 se exponen los resultados asociados al pretest.

Tabla 38. Pretest Y2(s)/U1(s)
Parametros identificados Resultado del pretest

Ay -2.67
Au -80

Kexp 0.0334

V63 1.86

T63 45.173

Tstart 45

Texp 0.173

eexp 0

Finalmente, se exponen los resultados de la identificacién de la funcidn de transferencia.

6.3.2.2.1.2. Identificacién G, (s)

Para la identificacion de la funcién de transferencia G,,(s), se han establecido los
siguientes rangos de busqueda asociados a los parametros caracteristicos de un sistema de
primer orden. Los parametros optimizados mediante el uso del algoritmo genético se muestran
en la Tabla 39.

Tabla 39. Parametros optimizados G21(s)
Rangos Valor Parametro Valor
[Kml’n' Kméx] [0'10] K 0.0356
[Tmin- Tmax] [0-10] T 0.264
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6.3.2.2.2. G, (s): Nitrato disuelto-Y {(s)/Vdlvula de recirculacion-U,(s)
6.3.2.2.2.1. Pretest G,,(s)

A continuacién, en la Figura 18 se exponen los resultados asociados a la realizacién del
pretest para la estimacién de los parametros caracteristicos de la funcién de transferencia.

Figura 18. Escalén Y2(s)/U2(s)

Mediante la generacién de un escalén en la variable manipulada (Valvula de
recirculacién-U, (s)) de una magnitud del 20% con en el dia 45, y atendiendo a la dinamica del
sistema, se ha optado por equipararlo con una dindmica de primer orden cuya funcidon de
transferencia viene caracterizada por los parametros Ky t.

En la Tabla 40 se exponen los resultados asociados al pretest.

Tabla 40. Pretest Y2(s)/U2(s)
Parametros identificados Resultado del pretest

Ay -1.94
Au -0.10

Kexp 19.41

V63 4.53

T3 45.017

Tstart 45

Texp 0.017

Oexp 0

Finalmente, se exponen los resultados de la identificacién de la funcidn de transferencia.

6.3.2.2.2.2. Identificacién G,,(s)

Para la identificacién de la funcién de transferencia G,,(s), se han establecido los
siguientes rangos de busqueda asociados a los parametros caracteristicos de un sistema de
primer orden. Los parametros optimizados mediante el uso del algoritmo genético se muestran
en la Tabla 41.

Tabla 41. Parametros optimizados G21(s)
Rangos Valor Parametro Valor
[Kmin~ Kmsxl [0-20] K 16.891
[Tmin~ Tmax] [0-1] T 0.0385
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6.3.2.2.3. G 4y21(5): Nitrato disuelto-Y {(s)/Perturbacion de Amonio-dV {(s)
6.3.2.2.3.1. Pretest G y-1(S)

A continuacién, en la Figura 19 se exponen los resultados asociados a la realizacién del
pretest para la estimacién de los parametros caracteristicos de la funcién de transferencia.

Figura 19. Escalén Y2(s)/dV1(s)

Mediante la generacién de un escaldn en la variable manipulada (Concentracion de
amonio en la entrada-dV; (s)) de una magnitud de 20 g-N/m3 en el dia 45, y atendiendo a la
dinamica del sistema, se ha optado por equipararlo con una dindmica primer orden cuya funcién
de transferencia se caracteriza por los parametros K, t.

En la Tabla 42 se exponen los resultados asociados al pretest.

Tabla 42. Pretest Y2(s)/dV1(s)
Parametros identificados Resultado del pretest
Ay 3.88
Au 10
Kexp 0.39
Y63 4.15
T63 45.51
Tstart 45
Texp 0.51
9exp 0

Finalmente, se exponen los resultados de la identificacidn de la funcidn de transferencia.

6.3.2.2.3.2. Identificacion G gy, (S)

Para la identificacidn de la funcién de transferencia Ggy,1(S) se han establecido los
siguientes rangos de busqueda asociados a los parametros caracteristicos de un sistema de
orden cero con tiempo muerto. Los parametros optimizados mediante el uso del algoritmo
genético se muestran en la Tabla 43.

Tabla 43. Parametros optimizados GdV21(s)
Rangos Valor Parametro Valor
[Kmin' Kméx] [0'1] K 0.356
[Tmin- Tmax] [0-1] T 0.394
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6.3.2.2.4. G 4y,2(5): Oxigeno disuelto-Y | (s)/Perturbacion de Caudal-dV,(s)
6.3.2.2.4.1. Pretest G gy2,(S)

A continuacién, en la Figura 20 se exponen los resultados asociados a la realizacién del
pretest para la estimacién de los parametros caracteristicos de la funcién de transferencia.

et - Estacionariol

Figura 20. Escaldon Y2(s)/dV2(s)

Mediante la generacion de un escalén en la variable manipulada (Caudal de entrada-
dV,(s)) de una magnitud de 500 m*/h con en el dia 45, y atendiendo a la dindmica del sistema,
se ha optado por equipararlo con una dindmica de primer orden con tiempo muerto cuya
funcidn de transferencia viene caracterizada por los parametros K, Ty 0.

En la Tabla 44 se exponen los resultados asociados al pretest.

Tabla 44. Pretest Y2(s)/dV2(s)
Parametros identificados Resultado del pretest

Ay 1.11
Au -200

Kexp -0.0056
Vo3 4.24
T63 47.5

Tstart 45

Texp 2.5

eexp 0

Finalmente, se exponen los resultados de la identificacidn de la funcién de transferencia

6.3.2.2.4.2. Identificacion Ggy,,(S)

Para la identificacién de la funcién de transferencia Ggy,2(S) se han establecido los
siguientes rangos de busqueda asociados a los parametros caracteristicos de un sistema de
primer orden con tiempo muerto. Los pardmetros optimizados mediante el uso del algoritmo
genético se muestran en la Tabla 45.

Tabla 45. Parametros optimizados GdV22(s)
Rangos Valor Parametro Valor
[Kml’n' Kméx] ['1:0] K -0.00565
[Tml’n' Tméx] [0:2] T 0.806
[Omin- Omax] [0,1] ] 0.0300

55



AR
|l . |l|ll )
LF

Optimizacién de la Operacidn y Control de Configuraciones de Nitrificacion-Desnitrificacion
Mediante Simulaciones Con Modelos ASM-1 en un Reactor de Fangos Activos

6.3.3. Validacién del sistema

En la Tabla 46 se puede observar visualmente una comparativa entre la dindamica del
modelo real y la propuesta a través de la identificacion de los parametros caracteristicos de las
funciones de transferencia.

En primer lugar, en la columna central se pueden observar la dinamica de la
concentracién de oxigeno asociada tanto a las variables manipuladas como a las perturbaciones
medibles. Se observa que, para el caso de las funciones de transferencia que relacionan la
manipulacion sobre la recirculacidn y la concentracidn de amonio a la entrada con la
concentracién de oxigeno, el ajuste no termina de ser del todo satisfactorio debido a que los
modelos lineales tipicos no tienen la suficiente capacidad para ajustarse al sistema. Para este
caso se ha decidido tratar de ajustar estas dindmicas no lineales a sistemas primer orden con el
objetivo de predecir con mds o menos precision la evolucion de oxigeno en el estado
estacionario. Cabe destacar que este ajuste mas o menos preciso podria llevar a errores futuros
a la hora de disenar estrategias de control con arquitecturas de prealimentacion o desacople.

Por otra parte, y a diferencia de lo anteriormente comentado el ajuste si puede
considerarse mas satisfactorio para las funciones de transferencia que relacionan caudal de aire
y caudal de entrada con la concentracion de oxigeno, pues se trata de sistemas con un
comportamiento que es mas sencillo de ajustar con modelos lineales.

En segundo lugar, y en cuanto a las funciones de transferencia que relacionan cada una
de las variables manipuladas y perturbaciones medibles con la concentracién de nitrato en el
segundo reactor, se puede afirmar que el ajuste es mas satisfactorio que para el caso del
oxigeno, lo que llevard a ganar cierta precision en el disefio de estrategias de control de la
concentracién de nitratos.

Finalmente, cabe destacar la Tabla 47 y la Tabla 48. En la primera se expone un resumen
de cada una de las funciones de transferencia que se han identificado, mientras que en la
segunda tabla se puede observar el resultado de simular de manera simultanea el sistema real
y el sistema lineal generando variaciones de manera aleatoria en las diferentes variables. En
base a lo comentado anteriormente, se puede ver como el sistema lineal es capaz de predecir la
variacion de nitrato en el medio, ya que el ajuste de las funciones de transferencia que lo
componen ha sido satisfactorio, mientras que el modelo lineal de la concentracién de oxigeno
carece de precisiéon como consecuencia de las dificultades encontradas para identificar las
funciones de transferencia mediante el uso de modelos lineales tipicos.

56



&

-

&

L

Optimizacién de la Operacién y Control de Configuraciones de Nitrificacidon-Desnitrificacion Mediante Simulaciones Con Modelos ASM-1 en un Reactor
de Fangos Activos

Tabla 46. Respuesta individual del modelo lineal
Entradas\Salidas Y;(s) Y, (s)
[ - ]
Ui (s) |

ma |
U,(s) o T | ‘
dVl (S) [ | ‘_J‘

dv,(s) . i
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Tabla 47. Funciones de transferencia
Salida\Entrada U, (s) U, (s) dv;(s) dV,(s)
Y, (s) ¢ _ 0.0176 c _ —-0.741 G _ —0.0456 G (s) = —0.00348
1 1) =Go0967 s+1 2 =goeiss+1 (o =gge0z s+1 ‘2" T (005185 + 1) (0.000417 -5 + 1)
Y,(5) 61(s) = 20356 6,.(s) = 16891 G (s = 20356 G () = 000565 oo
2 28 = 0264-s+1 22T 00385 s+1 w2 T304 s+ 1 w21 = 0806 s +1 ¢
Tabla 48. Validaciéon del modelo con entrada conjunta
Entrada Y, (s) Y, (s)
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6.3.4. Sintonizacién y comprobacién de lazos de control

En este apartado se realizard la sintonizacién de los dos lazos de control que
compondrdn la arquitectura de control principal de sistema. Previamente, se recurrird a un
método de andlisis para comprobar que el emparejamiento que se encuentra de manera mas
comun en la bibliografia es adecuado para este sistema. Posteriormente, se hara uso del
algoritmo genético con el objetivo de ajustar los pardmetros principales de los controladores y
finalmente, se comprobara la validez del control de forma individual y multivariable.

6.3.4.1. Andlisis de la matriz RGA para controlabilidad de proceso

Se va a recurrir a una técnica de emparejamiento para lazos de control que consiste en
el cdlculo de la matriz RGA, la cual representa la relacidn entre el efecto directo y las
interferencias que se generan como consecuencia de la influencia en la salida del resto de
variables implicadas.

El método de andlisis de la matriz RGA se aplicara sobre las variables de concentracion
de oxigeno en el quinto reactor y concentracidn de nitratos en el segundo. No se consideran
variables manipulables el caudal a la entrada ni la concentracidn de amoniaco a la entrada, ya
que se ha clasificado como perturbaciones medibles (Apartado 6.3.1.).

Teniendo en cuenta esto, las posibilidades de control multivariable quedan recogidas en

(Y1(5)> _ (611(5) G12(5)) . <U1(S))
Y5 (s) G21(5)  Gaa(s) U, (s)
Tanto la concentraciéon de oxigeno en el quinto reactor (Y;(s)) como la concentracién

de nitratos en el segundo (Y,(s)) vienen influenciadas por el caudal de aire (U;(s)) y el
porcentaje de recirculacion (U,(s)). Sin embargo, y como se ha comentado en diversos

el siguiente sistema.

apartados, el control mas tipico planteado en la bibliografia es el que se ha comentado a lo largo
de toda la memoria. La matriz RGA deberia de confirmar la arquitectura planteada.

Matriz de ganancias:

K = [0.0176 0.0356]

—-0.741 16.891

Mediante la inversa transpuesta se puede obtener la matriz de ganancias relativas o
matriz RGA:

A=K- (KD = [2.0176 0.0356] . [52.187 -0.11

0.741 16.8911 12.2894 0.0544

0.919 0.0815
0.0815 0.919

Los valores préoximos a uno suponen que el efecto directo es bastante superior a la

|

interaccion entre las funciones de transferencia, considerandose la unidad el caso ideal ya que
no existiria interaccién. Los valores mas proximos a cero quieren decir que existe demasiada
interaccion, por lo que es mejor evitar seleccionar estas variables para disefiar el lazo de control.

Como se observa, el mejor emparejamiento seria el control de la concentracion de
oxigeno mediante el caudal de aire y la concentracidon de nitratos mediante la recirculacion
conforme a lo recogido en bibliografia. (Vilanova, Santin, & Pedret, 2017)
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6.3.4.2. Sintonizacién de los PID para seguimiento del punto de consigna

Una vez que se ha evaluado la matriz RGA se pasara a sintonizar dos lazos de control
para seguimiento de punto de consigna.

El ajuste de estos controladores se basa en el establecimiento de un modelo de
referencia, el cual marcard la dindmica de referencia que debe de seguir la variable controlada
para alcanzar el punto de consigna. Este modelo de referencia viene caracterizado por la
siguiente ecuacion:

1

GMR(S) = m

El tiempo de establecimiento (t) vendra condicionado por el modelo lineal identificado
para la funcion de transferencia del proceso y por lo rapido que se quiera que el sistema alcance
el punto de consigna en lazo cerrado. De igual forma, el tiempo estacionario condiciona la
agresividad de la accién de control, por lo que como se observara a continuacién, en esta
primera sintonizacion se han seleccionado tiempos de establecimiento elevados a fin de suavizar
el movimiento de la accién de control.

Por otra parte, cabe mencionar que se han ajustado Pl paralelos, los cuales vienen
caracterizados por la siguiente ecuacion:

1
PI(s) =K+ ;-T,
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6.3.4.2.1. Lazo de control para la concentracién de oxigeno

A continuacién, se muestra la sintonizacion de los lazos de control para la concentracién
de oxigeno y el caudal de aire.

Como se observa en la Figura 21, la dindmica de la variable controlada (azul) se ajusta
perfectamente a la dindmica del modelo de referencia (discontinua).

W LTI System2:1 W LTI System:1 PID Controller:1

Figura 21. PIY1(s)-U1(s)
Los parametros ajustados y el modelo de referencia se exponen en la Tabla 49.

Tabla 49. Parametros sintonizados para el PI de oxigeno

Parametros Valores obtenidos

K, 10.989
T, 1136.364
1
GMR G =
MR(S) = 508 53 1
6.3.4.2.2. Lazo de control para la concentracion de nitratos

A continuacién, se muestra la sintonizacion de los lazos de control para la concentracién
de nitratos y porcentaje de recirculacion.

Como muestra la Figura 22, la variable controlada (azul) se ajusta perfectamente a la al
modelo de referencia (discontinua).

W LTI System2:1 W LTI System:1 PID Controlier:1

Figura 22. PIY2(s)-U2(s)
Los parametros ajustados y al modelo de referencia se exponen en la Tabla 50.

Tabla 50. Parametros sintonizados para el PI de nitrato

Parametros Valores obtenidos

K, 0.0263
T, 0.599
1
GMR G N
wr(s) = 57571
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6.3.4.3. Comprobacion de la calidad del control para el sistema lineal

Previamente a la implementacién de los controladores en el modelo BSM-1, los Pl
sintonizados se evaluaran en el modelo lineal compuesto por las funciones de transferencia. El
analisis se realizard para seguimiento del punto de consigna y rechazo de perturbaciones a
través del calculo de los indices de evaluacidn del rendimiento de los controladores propuestos
en el Apartado 6.2.1.

La evaluacion del rendimiento de los controladores se ha efectuado sobre diferentes
arquitecturas de control. En primer lugar, se efectuara un control sobre la concentraciéon de
oxigeno y nitrato de forma aislada y posteriormente, se pasard a evaluar el control multivariable.

Cada uno de estas arquitecturas se ha evaluado bajo las mismas condiciones de manera
que la sefial de entrada que se ha generado para cada una de ellas fuera la misma. Teniendo en
cuenta esto, la sefial de entrada consiste en:

- Variacién del punto de consigna de oxigeno de 0.91 a 2 g/m3® en el instante t = 2 d.

- Variacién del punto de consigna de nitrato de 3.54 a 1 g/m3 en el instante t =2 d.

- Perturbacién de amonio. Exceso de 10 g/m? en la concentracién de amonio a la
entradaent=4d.

- Perturbacidén en caudal de entrada. Exceso de 200 m3/d en el caudal de entrada en
t=6d.

A continuacién, se adjunta la Figura 23 que refleja la variaciéon en las consignas y
perturbaciones en la entrada a la que se someterd el modelo lineal para efectuar una secuencia
de control que permita la evaluacién del rendimiento de los controladores.

SP Oxigeno
SP Nitrato
Perturbacion Amonio

5
t(d)

T
Perturbacion Caudal

3
[}
a
3
8
5
>
3
k]
3
-1
o

t(d)

Figura 23. Seiial de entrada para evaluacion de rendimiento
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6.3.4.3.1. Control de la concentracion de oxigeno

En la Figura 24 se expone la dindmica de la variable manipulada y controlada para el lazo
de control de concentracién de oxigeno y caudal de aire.

0 1 2 3 4 B 6
t(d)

Figura 24. Dinamica de control de oxigeno sobre el modelo lineal

Los resultados para los indices de rendimiento se exponen en la Tabla 51.

Tabla 51. Parametro de rendimiento para el lazo de oxigeno

Parametro Valor

ISE 0.0384
IAE 0.1126
DEV maxima 0.2515
6.3.4.3.2. Control de la concentracion de nitratos

En la Figura 25 se expone la dindmica de la variable manipulada y controlada para el lazo
de control de concentracidn de nitrato y recirculacion.

4
35
3

251

disuelto (g/m3)

Figura 25. Dinamica de control de nitrato sobre el modelo lineal
Los resultados para los indices de rendimiento se exponen en la Tabla 52.

Tabla 52. Parametros de rendimiento para el lazo de nitrato

Parametro Valor
ISE 0.4403

IAE 0.7088

DEV maxima 0.5511
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6.3.4.3.3. Control multivariable

En la Figura 26 se expone la dindmica para el control multivariable de la concentracién
de oxigeno y nitratos mediante el caudal de aire y el porcentaje de recirculacién.

Oxigeno disuelto (g/m3)

Nitrato disuelto (/m3)

1(d)

Figura 26. Dinamica de control multivariable sin desacople

A continuacioén, en la Tabla 53 se muestran los resultados de los indices de rendimiento
para el control multivariable.

Tabla 53. Parametros de rendimientos del sistema multivariable

Parametro de Controlador Controlador
rendimiento de Oxigeno de nitrado

ISE 0.0366 0.6539
IAE 0.1145 0.9273
DEV Maxima 0.25 0.6986

Como se puede observar por comparativa entre la Tabla 53 y los resultados de los indices
de rendimiento de los controladores individuales (Tabla 51 y Tabla 52) se produce un claro
aumento en el error ISE e IAE evaluado sobre el controlador de nitrato, asi como en la desviacidn
maxima. Dicho aumento en el error viene asociado a la interacciéon que se produce cuando los
controladores actuan de forma conjunta, ya que ambas variables manipuladas también generan
un efecto sobre las variables que no controlan (funciones de transferencia G;,(s) y G,,(s)).

Como solucién a esta problematica en el apartado siguiente se planteara el disefio de la
una estructura de desacople, la cual permitira eliminar completamente, para el caso de estudio
de control sobre el modelo lineal, el efecto de interaccién entre los controladores.
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6.3.4.4. Control multivariable con desacople

Como se ha podido observar a partir de los indices de rendimiento, el hecho de
introducir el control multivariable supone que los lazos de control se perturben entre si. En este
apartado se mejorara el control multivariable mediante la introduccidon de una estructura de
desacople que disminuya las interacciones entre los controladores.

6.3.4.4.1. Disenio de la estructura de desacople

El cdlculo del desacoplamiento consiste en afiadir una estructura complementaria
(matriz D) para que los controladores no perciban la interaccién que se produce entre ellos, de
manera que el proceso aparente (matriz Q) tenga Unicamente dos funciones de transferencia
gue relacionen cada una de las variables manipuladas con las controladas.

De forma matricial se puede expresar mediante la siguiente ecuacion:

D D
D= G-1. [ 11 12]
°=1p,, Dy
Donde:
G11 GIZ] [511 0 ]
G = =
Gy1 Gy ¢ 0 Gy

Los resultados del calculo de la estructura de desacople se incluyen en el ANEJO V.
6.3.4.4.2. Control multivariable con desacople

En la Figura 27 se expone la dindmica para el control multivariable con estructura de
desacople.

0 ! |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0
t(d)

Figura 27. Dinamica de control multivariable con desacople

A continuacidn, en la Tabla 54 se exponen los resultados obtenidos a través de la
evaluacion de los indices de rendimiento para la estructura de control con desacople.

Tabla 54. Parametros de rendimiento con desacople

Parametro de Controlador Controlador
rendimiento de Oxigeno de nitrado

ISE 0.0384 0.4403
IAE 0.1126 0.7088
DEV Maxima 0.2515 0.5511
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6.3.4.5. Control multivariable con prealimentacién

Como se ha podido comprobar anteriormente, el hecho de introducir una estructura de
desacople en un modelo lineal ha permitido eliminar completamente la interaccién entre los
controladores, consiguiendo que los pardmetros de rendimiento del sistema multivariable
arrojaran resultados similares al control aislado de oxigeno y nitrato, por lo que se puede
considerar que el desacople ha sido disefiado correctamente, generando la anulacién
matemadtica de las interacciones. Sin embargo, debido a las diferencias entre los modelos
lineales sintonizados y el modelo real, la eficacia del desacople en el modelo real no serd tan
elevada.

Sin embargo, se puede observar cémo las perturbaciones medibles siguen originando
una desviacién de las variables controladas con respecto a la consigna. No obstante, en este
apartado se ha optado por disefiar una estructura conocida como bloque de prealimentacién,
la cual permite aprovechar la seiial asociada a la perturbacién medible para condicionar la accion
de control y que atenue la desviacidon generada como consecuencia de estas perturbaciones.

6.3.4.5.1. Diseiio de la estructura de prealimentacion

En el diseiio de la estructura de prealimentacién, el objetivo principal que se persigue
consiste en anular la relacién que existe entre la perturbacidon medible y la variable controlada,
de manera que se consiga atenuar la desviacidn generada con respecto a la consigna.

Para ello se debe determinar la relacion entre la funciona de transferencia asociada a la
perturbacién y la funcion de transferencia del proceso, de manera que:

Y
—=0=G4+G-G
D at GGy
Donde:
G4(5) ! U
Grr=————=—Z=—— > Gfr = ——
i G(s) Y D Uff D

Mediante esta relacidn se puede modificar la accidn del controlador para que efectie
un rechazo sobre la perturbacion medible. A parte, hay que tener en cuenta que al existir dos
funciones de transferencia que relacionan variable controlada y manipulada y dos
perturbaciones, se necesitardn un total de cuatro bloques de prealimentacidn que permitan
atenuar la perturbacién sobre la variable controlada.

Los calculos relativos a la determinacion de la matriz G se incluyen en el ANEJO VI.

66



Optimizacién de la Operacidn y Control de Configuraciones de Nitrificacion-Desnitrificacion
Mediante Simulaciones Con Modelos ASM-1 en un Reactor de Fangos Activos

6.3.4.5.2. Control multivariable con prealimentacion

En la Figura 28 se expone la dindmica para el control multivariable con estructura de
desacople y prealimentacién.
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Figura 28. Dinamica de control multivariable con prealimentacion

A continuacidn, en la Tabla 55 se exponen los resultados obtenidos a través de la
evaluacion de los indices de rendimiento para la estructura de control con desacople y
prealimentacién.

Tabla 55. Parametros de rendimiento con prealimentacién

Parametro de Controlador Controlador
rendimiento de Oxigeno de nitrado

ISE 0.0303 0.3100
IAE 0.0550 0.2524
DEV Maxima 0 0

Segun se observa en la Figura 28 y Tabla 55, la introduccién de la estructura de desacople
supone la eliminacion total por anulacién matemadtica de las oscilaciones que las perturbaciones
medibles generan en las variables controladas, lo que lleva a una notable mejoria en los indices
de evaluacién de rendimiento.

No obstante, hay que tener en cuenta que, a la hora de implementar dicha estructura
sobre el modelo real, la mejora en el sistema de control serd mejor cuanto mejor sea la
identificacion de las funciones de transferencia asociadas a las perturbaciones medibles, y en el

caso de la funcidn de transferencia Ggqy41 (s) cabe recordar que el modelo lineal carecia de cierta
precision.

Finalmente, en el apartado siguiente se planteara y disefiard una arquitectura de control
alternativa en la cual los controladores estaran disefiados para hacer frente al rechazo de
perturbaciones en lugar de seguimiento del punto de consigna.
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6.3.4.6. Sintonizacion de los PID para rechazo frente a perturbaciones

Anteriormente, las estrategias de control presentadas han sido disefiadas para
seguimiento del punto de consigna. Alternativamente, y teniendo en cuenta que la funcién
principal de los controladores no serd el seguimiento del punto de consigna sino el rechazo
frente a perturbaciones, también se ha decidido disefiar lazos de control similares, es decir,
siguiendo el mismo resultado propuesto por la matriz RGA pero que a diferencia con los
anteriores estén disefiados para rechazar perturbaciones en lugar de seguir cambios en el punto
de consigna.

Para alcanzar este objetivo se ha decidido establecer criterios o limites que condicionen
la acciéon de control durante el proceso de disefio. La accidon de control debera respetar los
criterios establecidos de acuerdo con los limites tecnolégicos del actuador.

De igual forma que antes, los PI utilizados tendran una arquitectura paralela como la
indicada anteriormente.

A continuacidn, se exponen cuales han sido los criterios establecidos y se muestra la
dinamica de control obtenida a través del disefio de los lazos de control.

6.3.4.6.1. Criterio de control para la concentracién de oxigeno

El criterio seleccionado para la sintonizacién del lazo de control de la concentracién de
oxigeno consiste en definir un punto de saturacion para la accién de control asociada a la
regulacién del caudal de aire que se introducird en el quinto reactor.

Aqui se destaca el dimensionamiento del sistema de aireacidn que se ha realizado en el
capitulo 3.2.1.3.1., donde en la Tabla 9 se definia que el caudal de aire mdximo que se podia
introducir en el reactor correspondia a 464 m3/h de aire.

Bajo esta consideracion, la sintonizacidon que se expone en el Apartado 6.3.4.6.3. se
realiza penalizando el indice de optimizacién del algoritmo genético cuando evalle parametros
de sintonizacidn que pueden dar lugar acciones de control con valores de caudal de aire
superiores a los 460 m3/h.

Finalmente, cabe destacar que, a la hora de evaluar el control sobre el modelo real, se
usaran elementos de saturacidn que limiten la accién del control, de manera que se respetara
la capacidad del sistema de aireacion.

6.3.4.6.2. Criterio de control para la concentracion de nitrato

Para el caso del lazo de control sobre la concentracidn de nitrato el criterio utilizado para
limitar la accién de control se basa en la misma idea, definir un punto de saturacién que no
puede ser sobrepasado.

En este caso la variable manipulada es el porcentaje de recirculacion, por lo que seria
una buena practica establecer que se puede recircular un valor comprendido entre nada y toda
la corriente, por lo que los puntos de saturacion serian 0 y 100%.

De igual forma que antes, se han introducido elementos de saturacidon que limiten la
accion de control a la hora de evaluar el controlador sobre el sistema real.
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6.3.4.6.3. Lazo de control para la concentracién de oxigeno

A continuacién, en la Figura 29 se muestra la dindmica de sintonizacidn del lazo de
control de la concentracion de oxigeno para hacer frente a perturbaciones no medibles.

Concentracién de Oxigeno (g/m3) M SP Concentracion de Oxigeno (g/m3) Accion de control (m3th)

Figura 29. Dinamica de ajuste del PI frente a perturbaciones para oxigeno

Se ha sintonizado un controlador Pl paralelo. Los valores de los parametros junto al
maximo cambio en la accion de control se exponen en la Tabla 56.

Tabla 56. Parametros de disefio frente a perturbaciones para oxigeno

Parametros Valores obtenidos

K, 92.50
T, 19294.57

6.3.4.6.4. Lazo de control para la concentracion de nitratos

A continuacién, en la Figura 30 se muestra la dindmica de sintonizacion del lazo de
control de la concentracion de oxigeno para hacer frente a perturbaciones no medibles.

Concentracion de Nitrato (g/m3) B SP Concentracion de Nitrato (g/im3) Accion de Control (%)

Figura 30. Dinamica de ajuste de PI frente a perturbaciones para nitrato

Se ha sintonizado un controlador Pl paralelo. Los valores de los pardmetros junto al
maximo cambio en la accién de control se exponen en la Tabla 57.

Tabla 57. Parametros de diseifio frente a perturbaciones para nitrato

Parametros Valores obtenidos

K, 0.33
Ty 51.99
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6.3.4.6.5. Estrategias de control seleccionadas

Una vez que se ha llevado a cabo la sintonizacion de los lazos de control principales de
manera tedrica, se puede establecer un resumen de cudles son las estrategias de control que se
van a implementar y evaluar sobre el modelo real. Asi pues, se recuerda que en los apartados
anteriores se han sintonizados dos tipos de controladores PID que componen arquitecturas de
control basicas: PID para el seguimiento del punto de consigna (Apartado 6.3.4.2.) y PID para
hacer frente a perturbaciones (Apartado 6.3.4.6.)

En cuanto a la sintonizacion de los PID para el seguimiento del punto de consigna, se
puede afirmar que, el hecho de introducir las estructuras de desacople y prealimentacion
supondria la mejora del control como indican los resultados obtenidos en la Tabla 55.

Ademads, hay que tener en cuenta que los tiempos de simulacién son elevados, pues el
calculo no incluye Unicamente la convergencia del sistema, sino también la accién de los
controladores y el sistema de toma de muestras para la evaluacién del desempefio de la
operacién y el sistema de control. Por tanto, en vista a lo anteriormente comentado y a efectos
de simplificacién, se ha decidido evaluar los PID de seguimiento incluyendo la estructura de
desacople y la prealimentacion.

Por otra parte, en el Apartado 6.3.4.6 se planteaba y ejecutaba la opcidn de disefiar
controladores para hacer frente al rechazo de perturbaciones, ya que para el presente caso de
estudio podria ser una mejor opcion teniendo en cuenta que la funcidn principal del sistema
sera hacer frente al rechazo de perturbaciones, las cuales son en su mayoria no medibles. A
parte, los bloques de prealimentacién presentan el inconveniente principal de que su
desempeio depende en gran medida de la precision del modelo lineal identificado. Es por ello,
gue también se ha decido evaluar esta opcién, como alternativa a que los PID de seguimiento
del punto de consigna no presenten un buen desempefio.

En resumen, el apartado siguiente se abordard mediante la evaluacién de las dos
arquitecturas de control propuestas:

- PID de seguimiento con estructura de prealimentacién y desacople.
- PID para rechazo de perturbaciones con desacople.

Finalmente, cabe destacar que los controladores se han sintonizado y probado sobre el
modelo lineal, que como se ha expuesto en el Apartado 6.3.3., presenta diferencias apreciables
sobre el modelo real, por lo que es posible que se recurra a una resintonizacion de los
controladores bien manualmente o mediante el algoritmo genético, dependiendo de los
resultados de la evaluacién del sistema de control y a efectos de mejorar el rendimiento del
mismo.
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6.4. IMPLEMENTACION Y EVALUACION DE LAS ESTRATEGIAS DE CONTROL

En este Ultimo apartado del capitulo 5 se van a exponer los resultados obtenidos
mediante la simulacidn de las diferentes secuencias de control que se han propuesto, para lo
cual se llevard a cabo la evaluacién tanto a nivel cualitativo como cuantitativo a través de los
indices de evaluacidn propuestos en el capitulo 5.2.

Los esquemas asociados a las diferentes arquitecturas de control, junto al esquema de
simulacién usado en MATLAB/Simulink se plantean en el ANEJO VII: Estructuras de control
principales.

6.4.1. Secuencia de simulacién

Previamente a exponer los resultados de simulacién, se va a resumir brevemente el
conjunto de etapas que componen la secuencia de simulacion. Las etapas que componen la
secuencia de simulacion es la siguiente:

- En primer lugar, se simulard el sistema en lazo abierto bajo las condiciones de
simulacion propuestas en la Tabla 29, hasta que se alcance el estado estacionario.
El sistema alcanzard el estado estacionario aproximadamente alrededor del dia 30.

- A partir de aqui, una vez alcanzado el dia 40, se iniciard la secuencia de “puesta en
marcha” de lainstalacién, en la cual el sistema de control deberd manipular el caudal
de aire y el porcentaje de recirculacién, con el objetivo de que las variables
controladas (concentracién de oxigeno en el quinto reactor y concentracion de
nitratos en el segundo reactor) alcancen el punto de consigna. Aproximadamente el
sistema tardard un maximo de dos dias en alcanzar el set point establecido.

- Finalmente, se dejaran un margen de seis dias para asegurar de que el sistema ha
alcanzado el punto de consigna. Posteriormente en el dia 46 se iniciara la secuencia
de perturbaciones, la cual tiene una duracién de 14 dias, por tanto, la simulacién
terminara en el dia 60.

Cabe recordar que los indices de rendimiento de controlador e instalacién se evaltdan
sobre los Ultimos 7 dias de la secuencia de perturbaciones. Dicha evaluacidn se llevard a cabo
para las dos estructuras de control propuestas en el apartado anterior. Sin embargo, cabe
recordar que, aunque se han propuesto dos estrategias de control, se podrdn llevar a cabo
modificaciones sobre las mismas a fin de mejorar el comportamiento del sistema de control
sobre el sistema real.
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6.4.2. Evaluacidn de los PID para seguimiento del punto de consigna

En el presente apartado se exponen los resultados extraidos mediante de la evaluacion
de la estrategia de control basadas en PID de seguimiento con estructuras de prealimentaciény
desacople.

6.4.2.1. Evaluacién de los PID de seguimiento originales
Antes de proceder con la exposiciéon de los resultados gréficos obtenidos de la secuencia

de simulacién, cabe destacar que se ha denominado “PID de seguimiento originales”, a los
controladores cuyos parametros de sintonizacion se exponen en la Tabla 49 y en la Tabla 50.

A continuacioén, en la Figura 32 se expone la secuencia de simulacién que ha obtenido
para los PID de seguimiento sintonizados originalmente.
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Figura 32. Secuencia de simulacién para los PID de seguimiento originales

En primer lugar, se puede observar como el sistema alcanza el estado estacionario y a
partir del dia 40, los controladores son capaces de llevar las concentraciones de oxigeno y nitrato
a sus respectivos puntos de consigna de 2 y 1 g/m3. Sin embargo, una vez que se inicia la
secuencia de perturbacién el sistema de control presenta problemas para mantener las variables
controladas proximas al set point, llegando a presentar desviaciones mdaximas de hasta 1.52

3

g/m3.

Por otra parte, se puede observar como la accién de control se mantiene entre los
limites establecidos, respetando los criterios expuestos en el aparatado 5.3.4.6. No obstante,
teniendo en cuenta que ambas acciones de control tienen margen hasta llegar a los puntos de
saturacidn, en el apartado siguiente se han resintonizado los controladores consiguiendo una
accion de control un poco mas agresiva, que sea capaz de rechazar las perturbaciones de forma
mas efectiva.
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6.4.2.2. Resintonizacién por GA de los PID de seguimiento
Esta primera resintonizaciéon de los controladores se ha llevado a cabo estableciendo un

modelo de referencia cuyo tiempo de establecimiento sea aproximado al tiempo de
establecimiento identificado en el modelo lineal, de manera que la variable controlada tenga
una dindmica mas rapida en lazo cerrado que con la sintonia anterior.

A continuacion, en la Tabla 58 se exponen los parametros obtenidos para la
resintonizacion de los PID originales.

Tabla 58. Parametros de resintonizacion por GA de PID original
8 Valores obtenidos Valores obtenidos
Parametros , h
PID para oxigeno PID para nitrato
K, 54.96 0.0596
T 5682.74 1.595
1 1
=—— G = —
GMR Gy (5) 001-s+1 wr(S) 0.05-s+1

Los parametros anteriores se han introducido en la arquitectura de control planeada,
obteniendo los resultados expuestos en Figura 33.
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Figura 33. Simulacién para los PID resintonizados por GA

Tras llevar a cabo la resintonizacién y la secuencia de simulacién, se puede observar que
aparentemente el sistema de control presenta una mayor capacidad para hacer frente a las
perturbaciones. Asi mismo, la accion de control ha pasado a ser mas agresiva, aunque en la
mayoria de ocasiones no llega a saturar, por lo que podria haber un poco de margen para
mejorar el sistema de control.

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, en el apartado siguiente se ha llevado
a cabo la resintonizacién manual de los controladores, aumentando la ganancia proporcional y
el tiempo integral a fin de que los controladores sean un poco mas agresivos y mejore la accion
de control.
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6.4.2.3. Resintonizacién manual de los PID de seguimiento

Finalmente, para concluir la evaluacion de las experiencias de control de los PID de
seguimiento, se ha incluido una evaluacién en la cual los PID han sido resintonizados
manualmente, aumentando la ganancia proporcional y el tiempo integral a fin de conseguir un
controlador un poco mas agresivo.

Los parametros que se han utilizado se muestran en la Tabla 59.

Tabla 59. Parametros de resintonizacion manual de los PID
Parsmetros Valores obtenidos Valores obtenidos
PID para oxigeno PID para nitrato
K, 100 0.3
Ty 10000 9

A continuacidn, en la Figura 34 se expone la dindmica de la simulacién de control con
los PID resintonizados manualmente.

N U SOV SYOEVE A U SOl

Oxigeno (g/m3)
o N » o
I

0 10 20 30 40 50 60
1(d)

9 »
=] =]
3 3

T T

Aire (m3/h)

o

1(d)

~
1

Nitrato (g/m3)
o
I

e r ey Lt o Bt e e L L
gl et | I | | | J
0 10 20 30 40 50 60
t(d)

5]
8
|

s AR g A AN AR A g 4

Recirculacion (%)
@
3
T

| | | | J
10 20 30 0 50 60

o

°

Figura 34. Simulacion para los PID resintonizados manualmente

Como se puede observar, con esta resintonizacidn se consigue una acciéon de control
mas agresiva y el sistema consigue rechazar las perturbaciones de manera notable. Sin embargo,
la accién de control asociada al caudal de aire, empieza a alcanzar puntos de saturacién, lo que
significa que se necesita inyectar mas oxigeno al sistema del que el propio sistema de aireacion
disefado es capaz de proporcionar, es decir, mejorar el control empieza a estar asociado no a
resintonizar los parametros, sino a ampliar la capacidad del sistema de control con el objetivo
de inyectar un caudal de aire mas elevado.
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6.4.3. Evaluacién de los PID para rechazo de perturbaciones

En el presente apartado se exponen los resultados extraidos mediante de la evaluacién
de la estrategia de control basadas en PID de rechazo de perturbaciones.

Antes de proceder con la exposicidn de los resultados, cabe recordar que los PID que se
van a evaluar son aquellos cuyos pardmetros de sintonizacién se adjuntan en el Apartado
6.3.4.6., junto a los criterios de sintonizacién establecidos (Tabla 56 y en la Tabla 57).

La simulacién generada se expone en la Figura 35.
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Figura 35. Simulacidén para los PID de rechazo de perturbaciones

Esta segunda estrategia de control planteada, basada en PID para rechazo de
perturbaciones presenta una dindmica muy similar a los PID de seguimiento sintonizados
manualmente. Aparentemente, podria decirse que las perturbaciones tienen un menor efecto
sobre la concentracidn de nitrato. Sin embargo, en los picos de caudal alto, la concentracion
maxima de oxigeno presenta una desviacion maxima mas elevada que en el caso anterior. Esto
podria deberse a que los PID se seguimiento cuenta con una arquitectura adicional de
prealimentacidn basada en el caudal, la cual parece ser una ventaja a la hora de rechazar estas
perturbaciones.

A efectos de llevar a cabo una comparacién mas justa, en el apartado siguiente se
incluirdn los indices de evaluacién de rendimiento de la planta y los controladores, lo que
permitira visualizar cual es la estrategia de control mds recomendable.
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6.4.4. indices de evaluacién del desempeiio

En este apartado se presentan los indices de evaluacidn que se han calculado para cada
una de las estrategias de control que se han evaluado. A modo resumen, la abreviatura
presentada para cada una de las estrategias de control planteadas es la siguiente:

PI-1: Estructura de control basada en PID de seguimiento original.

PI-2: Estructura de control basada en PID resintonizados por GA.

PI-3: Estructura de control basada en PID resintonizados manualmente.
Pl-4: Estructura de control basada en PID de perturbaciones.

A continuacidn, en la Tabla 60 se exponen los resultados asociados a los cdlculos de los
indices de rendimiento de la planta y los controladores.

Tabla 60. indices de desempeiio calculados

Estructura de control EQI AE PE

PI-1 620.04 400.90 20.349

PI-2 616.5 402.65 20.538

PI-3 616.44 403.19 20.894

P-4 616.62 403.41 20.978
Estructura de control [ISE Oxigeno IAE Oxigeno DEV Max. Oxigeno

PI-1 1.11 2.17 0.89

PI-2 0.12 0.66 0.37

PI-3 0.059 0.43 0.29

Pl-4 0.075 0.44 0.75
Estructura de control ISE Nitrato  IAE Nitrato = DEV Max. Nitrato

PI-1 2.65 3.50 1.53

PI-2 1.15 2.26 1.05

PI-3 0.09 0.61 0.34

Pl-4 0.015 0.24 0.21

Finalmente, en la Figura 36 se expone la dindmica de cada una de las estrategias de
control durante el periodo de tiempo de evaluacidn (ultimos 7 dias).
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Figura 36. Secuencia de simulacién conjunta
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6.4.5. Seleccién de la estrategia de control

Finalmente, se pasara a seleccionar la estrategia de control que propone la mejor
operacion de la planta.

De forma genérica y atendiendo al indice de calidad del efluente, se puede afirmar que
las diferentes estrategias de control que se han probado aseguran la reduccién del indice de
calidad con respecto a la entrada (3861 kg Contaminante/d) a valores similares que se
encuentran en torno a 616-620 kg Contaminante/d, por lo que se puede deducir que en
términos de depuracion de la corriente de entrada, todas las estrategias de control usadas
suponen una reduccién de en torno al 84 % de la contaminacion.

Como se ha comentado anteriormente, es posible que este indice de calidad se pudiera
mejorar mas aun si se redimensionara el sistema de aireacién, proporcionando una mayor
cantidad de difusores, lo que supondria para una misma superficie, reducir la distancia entre
ellos dando lugar a caudales maximos de aireacién mds elevados.

En términos energéticos, se puede apreciar que todas las estrategias de control
presentan consumos similares. Cabe destacar, que a medida que se han probado estrategias de
control con acciones mas agresivas, se ha producido un aumento en el consumo, lo que resulta
l6gico ya que se esta llegando a valores mas elevados de consumo de aire y recirculacion para
conseguir hacer frente a las perturbaciones.

Finalmente, se puede destacar una apreciable diferencia en los indices que evaltan el
rendimiento del sistema de control, lo que concuerda con las dindmicas expuestas
anteriormente y con la Figura 36. Controladores con acciones mds agresivas consiguen disminuir
el error con respecto al punto de consigna al igual que la desviacién maxima. En este sentido las
estructuras de control PI-3 y PI-4 son las que presentan mejores resultados. Entre ellas, se puede
deducir que la estrategia de control PI-4 supone conseguir que el control de la concentracién de
nitrato en el segundo reactor haga frente a perturbaciones de forma mas eficaz. Sin embargo, si
se pretende que la concentracion de oxigeno haga frente a las perturbaciones de forma mas
eficaz, la estrategia de control mas recomendable seria PI-3, lo cual puede deberse al efecto que
supone la perturbacién de caudal sobre la concentracidon de oxigeno y la atenuacién de esta
perturbacién mediante la arquitectura de prealimentacion.
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7. CONCLUSIONES

Finalmente, para concluir el presente documento se han querido establecer las
siguientes conclusiones:

La revisidon bibliografica expuesta en el Capitulo 1, ha permitido obtener Ia
comprensidn tedrica necesaria sobre el modelo de simulacién de fangos activos
(ASM-1), pudiendo establecer las diferencias fundamentales, en cuanto a las
necesidades de la especie oxidante, con respecto a modelos bioldgicos sencillos.

Asi mismo la comprensidn del sistema ha llevado a identificar la necesidad de
introducir un modelo de transferencia de oxigeno que posibilitara el disefio de
estrategias de control tipicas.

A través de una revision bibliografica exhaustiva se ha conseguido definir un modelo
de transferencia de oxigeno, que es capaz de relacionar el caudal de aire introducido
en el reactor con el coeficiente de transferencia de materia y a su vez, corregir la
ecuacién de transferencia adaptdndola a las condiciones del medio, mediante la
definicidn de los pardmetros encontrados en la bibliografia revisada.

Se ha podido implementar en MATLAB/Simulink el modelo de referencia BSM-1, que
combina diversos bloques de reaccion basados en el sistema ASM-1, lo que permite
llevar a cabo la simulacién de operaciones de nitrificacion-desnitrificacion de fangos
activos.

Ademas, la configuracion del modelo se referencia BSM-1, ha supuesto la
implementacion de un sistema dindmico de sedimentacidn, que ha permitido
generar el retorno de fangos activos respetando la dindmica del modelo BSM-1.

Tanto el sistema de simulacion de fangos activos (ASM-1), como el sedimentador y
el modelo de referencia BSM-1, se han validado mediante la comparacion de los
resultados de simulacién con los obtenidos en la bibliografia. Sin embargo, cabe
destacar que se han encontrado posibles errores en los pardmetros tipicos del
sedimentador, que han llevado a no poder cuadrar los resultados con total
exactitud.
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El estudio individual de las relaciones causa-efecto de cada una de las funciones de
transferencia ha permitido obtener el modelo lineal, que se corresponde con la
matriz de transferencia que ha sido definida en base a caracterizar perturbaciones
medibles y no medibles. Por otra parte, dicho modelo ha permitido el desarrollo de
estrategias de control basadas en prealimentacidn o estructuras de desacople que
han permitido mejorar el control basico.

La validacidon de la matriz de controlabilidad RGA ha permitido corroborar las
estrategias de control mas tipicas encontradas en la bibliografia, controlando la
concentraciéon de oxigeno mediante el caudal de aire y la concentracidn de nitratos
mediante la recirculacién.

A través del uso de herramienta de optimizacién evolutivas (como el algoritmo
genético utilizado) se han sintonizado los pardmetros de los controladores PID para
los lazos de control establecidos anteriormente, proponiendo diversas estrategias
de control que han sido evaluadas junto al rendimiento de la planta mediante los
indices de desempefio propuestos.

Finalmente, se han seleccionado las estrategias de control mas recomendables en

términos de rendimiento de los controladores y rendimiento de operacion,
mediante la evaluacion de un conjunto de indices propuestos.
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PRESUPUESTO

1. CONTENIDO DEL PRESUPUESTO

Para la valoracién econdmica de la investigacién desarrollada se han tenido en cuenta

los recursos que a continuacién se exponen junto al coste horario estimado.

Los recursos considerados son los siguientes:

- Ingeniero Senior de Proyecto
- Ingeniero Junior de Proyecto
- Recursos adicionales:
o Software: MATLAB/Simulink
o Hardware: Ordenador de sobremesa

1.1. Ingenieros de proyecto

A continuacién, en la Tabla 61 se presenta la estimacidn del coste horario asociado al

ingeniero senior y junior de proyecto.

Tabla 61. Coste horario asociados a los ingenieros
Concepto (€) Ingeniero Senior Ingeniero Junior
Salario Bruto 65678 39793
Costes sociales (35%) 22987.3 13927.55
Total (Salario bruto + costes) 88665.3 53720.55
Costes Generales (20%) 17733.06 10744.11
Beneficio (6%) 5319.92 3223.23
TOTAL 111718.28 67687.89
Horas trabajadas 1750 1750
COSTE HORARIO (€/h) 63.84 36.68

1.2. Recursos adicionales

Posteriormente, en la Tabla 62 se recopila el coste horario asignado a los recursos

adicionales que se han utilizado para llevar a cabo el proyecto.

Tabla 62. Coste horarios asignados a recursos adicionales

Recurso adicional

Ordenador de sobremesa

MATLAB/Simulink

Coste licencia anual (€/afio) - 840
Coste (€) 1000 -
Periodo de amortizacidn (afios) 1 1
Horas trabajadas 1750 1750
COSTE HORARIO (€/h) 0.57 0.48
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2. FORMATO Y PRESENTACION DEL PRESUPUESTO

Finalmente, en la Tabla 63 se expone el resumen del presupuesto asociado a la

elaboracion del estudio de controlabilidad.

Tabla 63. Presupuesto del proyecto
Porcentaje Tiempo Costo Costo as:;:tdoo a
. ’ decada Asociadoa Asociadoa TOTAL
Etapa del proyecto de tiempo de R R Recursos
cada etana etapa Ingeniero Ingeniero Adicionales (€)
P (h) Junior (€) Senior (€) (€)

Recopilacion de
. P 10% 30 1100 383 32 1514.94
informacion
Modelo de 20% 60 2201 766 63 3029.88
transferencia
Estudio de
operabilidad del 30% 90 3301 1149 95 4544.82
sistema
Estudio de
controlabilidad del 40% 120 4402 1532 126 6059.76
proceso
TOTAL (€) 100% 300 11004 3830 315 15149.78
Coste de direccion de
proyecto (4%) 605.96
Coste ingenieria de
proyecto (4%) 605.96
TOTAL
PRESUPUESTADO (€) 16361.70

El coste total del proyecto:

“OPTIMIZACION DE LA OPERACION Y CONTROL DE

CONFIGURACIONES DE NITRIFICACION-DESNITRIFICACION MEDIANTE SIMULACION CON
MODELOS ASM-1 EN UN REACTOR DE FANGOS ACTIVOS”, serd de quince mil ciento cuarentay

nueve euros.

Fecha: 06/07/2022

Firmado: Antonio Lépez Garcia
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ANEXO I: DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA Y CALCULO DEL COEFICIENTE DE
TRANSFERENCIA DE MATERIA

1.1. Definicién de parametros

Para el dimensionamiento del sistema de reaccion se han seleccionado los siguientes valores
de altura y diametro, los cuales fueron establecidos como los valores minimos por los autores:

Diametro de tanque: D := 7.5m

Altura del tanque: H:= 2.4m
MWV

1.2. Calculo de la superficie del tangue

La superficie del tanque se ha calculado teniendo en cuenta que el sistema de reaccion sera

cilindrico. Por tanto: 5

Funcion de célculo de superficie: S(D) = 7T~DT St = S(D)

El sistema de reaccion tiene la siguiente superficie: St =44.179 m2

1.3. Calculo del volumen del tanque

Una vez calculada la superficie del sistema se pasara a calcular el volumen del mismo
teniendo en cuenta la altura definida.

Funcién de calculo del volumen: Y(D,H) = §(D)-H  Vp:= V(D,H)

El sistema de reaccion tienen el siguiente volumen: V= 106.029-m3

1.4. Calculo de la velocidad superficial

La velocidad superificial se calcula como el cociente entre el caudal de aire, que sera la
variable manipulada mediante el sistema de control, y la superficie del tanque.

y , , . Qs
Funcion de célculo de la velocidad superficial: UG(QG’ D) = ﬁ Ug = UG(QG,D)

Los valores de velocidad superficial se mostraran posteriormente junto a la capacidad de
operacion del sistema de reaccion.

1.5. Cinfiguracién del sistema de aireacién

Como se ha establecido en la memoria principal se ha seleccionado una disposicién de
recubrimiento total para los difusores.

1.5.1. Tipo de difusor seleccionado

Se ha seleccionado un difusor comercial de burbuja finad de la casa SULZER, modelo ABS
PIK 300.
Las caracteristicas principales del modelo son las siguientes:

Diametro del difusor seleccionado: Dpifusor == 336mm

Superfice de membrana perforada en el difusor: = O.O6m2

SMembrana_Perforada °



1.5.1. Recubrimiento total de la superficie.

Como se ha establecido anteriormente el recubrimiento de la superficie por los difusores es
total, lo que significa que la superfice del sistema de reaccion calculada anteriormente (ST)
coincide con la superfice cubierta por los difusores (Sa).

Teniendo en cuenta la relacién con los siguientes parametros adimensionales:

S
Densidad de los difusores: DD = —2
St
Sp
Densidad local de los superficies: DDy =—
S

a
Un recubrimiento total de la superfice por parte de los difusores llevaria a lo siguiente:

S S
DD =DD =2 =L
St S,

La superficie de membrana perforada se puede aumentar, esto significaria que teniendo
siempre la superfifice del tanqge cubierta, y para el mismo tipo de difusores, se estaria
aumentando la densidad de los mismos, es decir, disminuyendo la distancia entre ellos.

Para establecer la superficie de membrana perforada se ha seleccionado un valor préximo de
densidad local de los difusores recomendada por los autores:

Densidad de los difurores en relacion a la superficie total del tanque: DD := 0.08

Densida de los difusores en relacién a la superficie cubierta por los mismos: DD; := 0.08

Apartir de estos dos parametros se puede cacular el resto de dimensiones y el nimero de
difusores.

1.5.2. Célculo de la superfice de aireacién y superficie perforada de membrana

Los resultados obtenidos para la superficie cubierta por los difusores y la superficie de
membrana perforada son los siguientes:

Superfifice de membrana perforada: sp = DD-St = 3.534m2

S
Superficie recubierta por los difusores: S, = P 44179 m2

DD

1.5.3. Célculo del nimero de difusores en el sistema

El nimero de difuores se calculara teniendo en cuenta la superficie de membrana perforada y
el tipo de difusor seleccionado.
S
Numero de difusores: NDifusores = ﬂoo{ S P j =58
Membrana Perforada

NDifusores = °8



1.5.4. Profundidad del sistema de aireacion

La profundidad del sistema de difusién se ha establecido teniendo en cuenta el rango que
establecen los autores en el articulo, el cual estaria entre 1.03 y 1.11.

La relacion seleccionado entre la altura y la profundidad del sistema de aireacion es la
siguiente:

H
— =1.05
h

La profundidad del sistema de aireacion sera: = H =2.286m

1.5. Validaciéon del sistema de aireacion

1.5.1. Comprobacion de la densidad de los difusores (DD)

Los autores establecen que la densidad de los difusores debe de estar comprendia entre
0.04-0.14

Valor del parametro: DD = 0.08

1.5.2. Comprobacion de la densidad local de los difusores (DDL)

Los autores que establecen que la densidad de los difusores debe de estar comprendida
entre 0.05-0.41

Valor del parametro: DDy =0.08

1.5.3. Comprobacion de la ratio altura/profundidad de los difusores (H/h)

Los autores establecen que la ratio altura/profundidad debe de estar comprendida entre
1.03-1.11

Valor del parametro: H =1.05
h

1.5.4. Comprobacion de la ratio diametro del tanque/profundidad de los difusores (D/h)

Los autores establecen que la ratio diametro del tanque/profundidad debe de estar
comprendida entre 1.4-5.1

Valor del parametro: D =3.281
h

1.5.5. Comprobacion de la carga dimensional de gas (UG*)

Los autores establecen que la carga adimensional debe de estar comprendida entre
0.03-0.14.

Teniendo en cuenta el caudal maximo y minimo establecido por SULZER:

3
Caudal minimo del difusor: Q. .. =150
min_difusor hr

m3

Caudal maximo del difusor:  Q : =8—

max_difusor hr



Apartir del numero maximo y minimo de difusores, se puede calcular el caudal maximo y
minimo que es capaz de proporcionar el sistema de aireacion.

Numero total de difusores: NDifusores = 38
3

m
Qmin = NDiﬁlsores'Qminidifusor = 87'E

Caudal minimo del sistema de aireacion:

Como se ha establecido en la memoria y teniendo en cuenta las especificiaciones del BSM1,
el caudal minimo que se puede proporcionar mediante el sistema de aireacion es de 0 m3/h.

Teniendo en cuenta el caudal minimo calculado en el presente anejo, la situacién entre
caudal minimo calculado y cadual minimo establecido por el BSM1, corresponderia a apagar
parcialmente el sistema de aireacion, proporcionando un mayor rango de regulacion.

3

— 464
hr

Caudal maximo del sistema de aireacion: Qmax = NDifusores' Qmax difusor

Acontinuacion, se calcula la carga adimensional de gas. Para ello se definen
previamente los parametros caracteristicos asociados al agua:

mm

kg
VAgua = 1.004 PAgua = 1000—3 HAgua = 0.001Pa-s

S
m

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Q HAgua'8
Carga maxima adimensional: Qmax adimensional = max | TAgua ° =0.136
- St PAgua

-1

Qmin HAgua 8

Carga minima adimensional: =0.026

Qminﬁadimensional = S
T PAgua

1.5.6. Comprobacion del nimero de transferencia (NT)

Los autores establecen que el nimero de transferencia debe de estar comprendido entre
4.7-7.2 E-05. La comprobacién de dicho parametro se realizara en el ANEXO Il una vez
calculado el rango de operacion del sistema.
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ANEXO Il: OPERABILIDAD DEL SISTEMA DE AIREACION

Teniendo en cuenta la informacion presentada en el cuerpo de la memoria principal, se ha
podido estabelecer la relacion que existe entre el coeficiente de transferencia de materia en
agua limpia y agua sucia, a efectos de poder tener una mayor precisién a la hora de
establecer el punto de operacion de la planta en estado estacionario y sus valores con
respecto al BSM1.

2.1, Parametros para el calculo del coeficiente de transferencia de materia

Acontinuacion se pasan a definir los parametros que se han calculado en el punto 3.2.3. y
que seran necesarios para la correccion del coeficiente de transferencia de materia en agua
limpia como se establece en el cuerpo de la memoria principal.

Factor de correccion del coeficiente de trasferencia de materia: oa=0.8
Factor de Fouling:  Fouling := 1

Facto de correccion de temperatura: 0:=1.024

2.2. Resultados del dimensionamiento del sistema.

El dimensionamiento del sistema realizado en el ANEXO | proporciona los valores de los
parametros necesarios para el calculo del rango de operacion del coeficiente de transferencia
de materia.

Superficie total del sistema: St:= 44.179m2

Superficie de membrana perforada: sp = 3.534m2

Superficie de aireacion: S, = 44,179m2

Numero de difusores: 58

Ndifusores =

Profundidad del sistema de aireacion: h:= 2.286m

Diametro deltanque: D := 7.5m

3
Caudal minimo: Qpin = ol
hr
m3
Caudal maximo: Qpax = 464—
hr

Las caracteristicas del agua limpia son las siguientes:
Viscosidad dinamica del agua: HAgua = 0.001Pa-s

mm

Viscosidad cinematica del agua: VAgua = 1.004
S

Densidad del agua: PAgua = 1000E
3

m



2.3. Operabilidad del sistema en condiciones de aqua limpia.

Acontinuacién se presenta el rango de operacion del coeficiente de transferencia de materia
en agua limpia en funcién del caudal.

1

3
2 0.24 -0.15
0.13
k. CW20(QG) — % UA& 17.77-10 . S_p . i (2)
a : )
Coeficiente de transferencia de materia minimo:
kL217CW207min = kLaﬁCW20(Qmin) =0
Coeficiente de transferencia de materia maximo:
kL217CW207max = kLaﬁCWZO(QmaX) =388.721 .d_ay
510> T T
4x10 3
3x10 1
kLa cw20(Qa)
210 F
1x10"F
0 | |
0 0.05 0.1



2.3. Operabilidad del sistema en condiciones de agua sucia.

En condiciones de agua sucia, el coeficiente de transferencia de materia se ve alterado segun
la relacién que se ha expuesto en el capitulo COMPLETAR CAP:

kLa_WW15(QG) = 0L~F0u1ing.kLa_CW20(QG)_ 615—20

Apartir de esta expresion, se puede calcular el coeficiente de transferencia de materia
teniendo en cuenta las condiciones del medio:

Coeficiente de transferencia de materia minimo:
KLa WW1s min = KLa Ww15(Qumin) = ©

Coeficiente de transferencia de materia maximo:

KLa WW15 max = KLa ww15(Qmax) = 276203 —

day
| |
310 °F s
210 °F s
ko wwis( Q)
Ix10"°F =
0 | |
0 0.05 0.1

Qg

2.4. Comprobacion del nimero de transferencia (NT)

Los autores establecen que el numero de transferencia se debe de econtrar entre 4.7E-05 y

7.2E-05. 1

3
2
kLa_CWZO(Qmax) HAgua

2
PAgua '8

Valor del parametro: NT min =

Qmax

St

-5
NT min = 7:205 x 10
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3.1. RESRULTADOS DE SIMULACION DEL SISTEMA DE BIORREACTORES

Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3 Reactor 4 Reactor 5
Componentes BSM1 Resultados BSM1 Resultados BSM1 Resultados BSM1 Resultados BSM1 Resultados
Referencia  Simulacion Referencia Simulacidn Referencia Simulacion Referencia  Simulacion  Referencia  Simulacidn
Q. 92230 92230 92230 92230 92230 92230 92230 92230 92230 92230
Ss 2,80 2,80 1,46 1,46 1,15 1,15 0,99 0,99 0,99 0,99
Xs 82,13 82,13 76,39 76,39 64,85 64,85 55,69 55,69 55,69 55,69
XgH 2551,76 2551,76 2553,38 2553,38 2557,13 2557,13 2559,18 2559,18 2559,18 2559,18
Xga 148,39 148,39 148,31 148,31 148,94 148,94 149,53 149,53 149,53 149,53
Xp 448,85 448,85 449,52 449,52 450,41 450,41 451,31 451,31 451,31 451,31
So 0,0042 0,0042 6,31E-05 0,0001 1,71 1,71 2,43 2,43 2,43 2,43
Sno 5,37 5,37 3,66 3,66 6,54 6,54 9,30 9,30 9,30 9,30
SnH 7,92 7,92 8,34 8,34 5,55 5,55 2,97 2,97 2,97 2,97
Snp 1,22 1,22 0,88 0,88 0,83 0,83 0,77 0,77 0,77 0,77
XND 5,28 5,28 5,03 5,03 4,39 4,39 3,88 3,88 3,88 3,88
SALK 4,93 4,93 5,08 5,08 4,67 4,67 4,30 4,30 4,29 4,29
S 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
X 1149,12 1149,12 1149,12 1149,12 1149,12 1149,12 1149,12 1149,12 1149,12 1149,12




3.2. RESULTADOS SIMULACION SISTEMA DE SEDIMENTACION

r, = 0.000576; r, = 0.00286; Capa alimentacion = 6 (desde el fondo)

CLARIFICADO FANGO
Componentes BSM1 Resultados BSM1 Resultados
Referencia Simulacién Referencia simulacion
XS 0.19 49.31 96.41 49.31
XBH 9.78 2559.31 5004.64 2559.31
XBA 0.57 149.81 292.92 149.81
XP 1.73 452.20 884.26 452.20
XND 0.69 151 6.90 1.51
XI 4.39 1149.13 2247.04 1149.13
ry, = 0.00571; r, = 0.000364; Capa alimentacion = 6 (desde el fondo)
CLARIFICADO FANGO
Componentes BSM1 Resultados BSM1 Resultados
Referencia Simulacién Referencia simulacion
XS 0.19 10.43 96.41 86.61
XBH 9.78 12.03 5004.65 5003.21
XBA 0.57 10.76 292.92 283.22
XP 1.73 11.13 884.26 875.30
XND 0.69 3.527 6.90 3.53
XI 4.39 11.53 2247.04 2248.13
r, = 0.00571; r, = 0.000364; Capa alimentacion = 4 (desde el fondo)
CLARIFICADO FANGO
Componentes BSM1 Resultados BSM1 Resultados
Referencia Simulacion Referencia simulacion
XS 0.19 10.04 96.41 86.97
XBH 9.78 10.27 5004.65 5005.34
XBA 0.57 10.09 292.92 283.80
XP 1.73 10.15 884.26 875.11
XND 0.69 3.257 6.90 3.36
XI 4.39 10.2 2247.04 2240.43




3.3. SALIDAS DE REACTORES. COMPARACION BSM1 CON EL MODELO DE REFERENCIA

Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3 Reactor 4 Reactor 5
Componentes BSM1 Resultados BSM1 Resultados BSM1 Resultados BSM1 Resultados BSM1 Resultados
Referencia  Simulacion Referencia Simulacidn Referencia Simulacion Referencia  Simulacion  Referencia  Simulacidn
Q. 92230 7337,82 92230 7337,82 92230 7337,82 92230 7337,8177 92230 7337,8177
Ss 2,80 2,74 1,46 1,42 1,15 1,13 0,99 0,98 0,99 0,87
Xs 82,13 80,72 76,39 75,26 64,85 64,19 55,69 55,28 55,69 48,73
XgH 2551,76 2585,60 2553,38 2586,97 2557,13 2590,36 2559,18 2592,20 2559,18 2592,44
Xga 148,39 188,14 148,31 188,04 148,94 188,72 149,53 189,24 149,53 189,37
Xp 448,85 353,24 449,52 353,91 450,41 354,80 451,31 355,69 451,31 356,58
So 0,0042 0,0075 6,31E-05 0,0001 1,71 1,26 2,43 2,31 2,43 0,91
Sno 5,37 5,23 3,66 3,54 6,54 6,69 9,30 9,26 9,30 10,10
SnH 7,92 6,72 8,34 7,06 5,55 3,79 2,97 1,27 2,97 0,39
Snp 1,22 1,14 0,88 0,80 0,83 0,74 0,77 0,69 0,77 0,64
XND 5,28 4,54 5,03 4,40 4,39 3,93 3,88 3,55 3,88 3,26
SALK 4,93 4,85 5,08 4,99 4,67 4,54 4,30 4,17 4,29 4,05
S 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
X; 1149,12 1117,74 1149,12 1117,72 1149,12 1117,70 1149,12 1117,67 1149,12 1117,65




3.4. CORRIENTES DE CLARIFICADO Y FANGO. COMPARACION BSM1 CON EL MODELO DE REFERENCIA

Fango Clarificado
Componentes BSM1 Resultados BSM1 Resultados
Referencia  Simulacidn Referencia  Simulacidn
Q. 18061 29,96 385 1437,038
Sg 0,88 0,87 0,88 0,87
Xs 96,41 89,98 0,19 5,72
XgH 5004,65 5073,33 9,78 6,14
Xga 292,92 365,39 0,57 5,87
Xp 884,26 692,86 1,73 5,93
So 0,49 0,91 0,49 0,91
Sno 10,42 10,10 10,42 10,10
SNH 1,73 0,39 1,73 0,39
SnD 0,69 0,64 0,69 0,64
XND 6,89 3,26 0,013 3,26
SALK 4,12 4,05 4,13 4,052
Sy 30 30 30 30
X 2247,04 2183,83 4,40 6,046
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ANEXO IV: REDIMENSIONAMIEN TO DEL SISTEMA

En este documento se recogen los calculos que se han efectuado para llevar a cabo el
redimensionamiento del sistema. Por tanto, se ha calculado el volumen de cada uno de los
reactores, area y altura del sedimentador, y caudal de alimentacion.

4.1. Condiciones de funcionamiento del modelo BSM1

En este apartado se presentan las caracteristicas respectivas al dimensionamiento que
establece el modelo BSM1

4.1.1. Caudal del alimentacion al sistema

El modelo de referencia BSM1 establece la siguienre condicion de alimentacion.
3
. Lo . m_
Caudal de entrada al sistema de reaccion: Qi_BSMl = 18446 day
4.1.2. Sistema de reaccién

El modelo de referencia BSM1 establece la siguiente configuracion para el sistema de
reaccion:

- Seccidn andxica:

3
Vl_anox = 1000m
= 1000m’
V2_anox = m
_ ~ 3 3
Viotal anox BSM1 = V1 anox * V2 anox =2* 10°-m
B 3 3
Viotal anox BSM] =2 * 107-m

- Seccion aerobia:

3

V3_aero = 1333m
= 1333 3

V4 aero = m
= 1333 3

V5 aero = m

Viotal aero BSM1 = V3 aero * V4 aero + V5_aero = 3-999% 10°m’
Viotal aero BSM1 = 3:999 % 10°m’

- Volumen total del sistema de reaccion:
vtotal_reaccion_BSMl = vtotal_anox_BSMl + vtotal_aero_BSMl =5.999 x 103-m3

3 3
Viotal_reaccion BSM1 = 3-999x 10"-m

- Relacién de voliimenes entre cada una de las secciones de reaccion:

VtotalianoxiB SM1

Relacionvolumenes = 0.5

VtotaliaeroiB SM1



- Tiempo de residencia:

2.V :
total _reaccion BSM1
TBSMl = =15.611-hr

Qi BSMI

- Tiempo de retencion hidraulico:

-51
=1.779x 10 2

TBSM1 §

'RH BSM1 =

4.1.3. Sistema de sedimentacion

El modelo de referencia BSM1 establece la siguiente configuracion para el sistema de

sedimentacion

- Altura del sedimentador:
Hged BsM] = 4m

- Superficie del sedimentador:

2
SSedﬁBSMl = 1500m

- Volumen del sedimentador:
3 3
VSed BsSM1 = Hsed BSM1'SSed Bsm] = 0% 107-m

3 3
VSed BsM] =0 x 107-m

- Diametro del sedimentador:
1

SSed BSM1'4

2

Dged BSM1 = [

- Relacién altura/diametro:
Hged BSMI

RelaCionAlturaiDiametro = Dged BSMI
e —

4.2. Redimensionamiento del modelo BSM1

En este apartado se realiza el redimensionamiento del sistema que se va a simular.

El sistema redimensionado se denominara como modelo de simulacion.

4.2.1. Sistema de reaccion

En primer lugar, se establece el volumen de cada uno de los reactores aerobios, teniendo en
cuenta el dimensionamiento que se ha realizado en el apartado 3.2.1.3.1. para satisfacer el

modelo de transferencia de oxigeno.

- Volumenes de la seccidn de reaccion aerobia:

3
Vmodeloiaeroj = 106.03m
3
Vmodeloiaeroi4 = 106.03m
Vv 106.03m>

modelo aero 5=



3
Vmodelo_aero = Vmodelo_aero_S + Vmodelo_aero_4 + Vmodelo_aero_S =318.09-m

\% = 318.09~m3

modelo_aero

Acontinuacion, se calcula el volumen que debe de tener la seccién de reaccién andxica para
mantener las mismas proporciones que el modelo de referencia BSM1. Para ello se hara uso
de la relacién de volimenes establecida anteriormente.

i 3
Vimodelo_anox = Relacionyglymenes Vimodelo_aero = 159-085-m
- Volumenes de la seccion anoxica:
Vv
modelo_anox 3
Vimodelo_anox_1°= - 5, 7 79.542-m
o B 3
Vmodelo_anox_Z = Vmodelo_anox_l =79.542'm
_ 3
Vmodelo_anox_Z =79.542m
Finlamente, el volumen total de la seccion de reaccion sera:
= 318.09-m°
Vmodelo_aero =>lelr-m
~ 159.085-m°
Vmodelo_anox = 159.085-m
3
v v +V =477.175-m

reaccion_modelo_total ‘= Ymodelo aero modelo_anox

4.2.2. Sistema de sedimentacion

Para mantener las proporciones con el modelo de referencia BSM1, el volumen del sistema
de sedimentacion tiene que coincidir con el volumen del sistema de reaccion

3
VSed modelo = Vreaccion modelo total = 477-175-m
A continuacion, se calcula la superficie y altura del sedimentador del modelo de simulacién
teniendo en cuenta las relaciones establecidas anteriormente para el sedimentador del
BSM1.

- Diametro del sedimentador del modelo:
1

4V 3
"¥Sed modelo
D = = =18.794m D =18.794m
modelo . modelo
( ReIaCIonAlturaiDiametro ' TJ
- Superficie del sedimentador del modelo:
2
D
modelo 2 2
SSed_modelo = ’TTT =277.401 m SSed_modelo =277.401 m

- Superficie del sedimentador del modelo:

Hged modelo = Relacionajyra Diametro Pmodelo = 1-72m Hged modelo = 1-72m



Finalmente, el volumen del sistema sera:

V \Y = 954.35~m3

modelo_total = Yreaccion modelo total T VSedﬁmodelo

4.2.3. Caudal de alimentacién

Una instalacion con este volumen sera capaz de tratar el siguiente caudal con el mismo
tiempo de residencia:

3 m
Volumenyy,g, = Vmodeloitotal'tRHiBSMl =1467x 10 .d_ay

3 m
Volumen =1.467x 107-—
Tratar day

4.3. Calculo del caudal. Adaptacion del coeficiente de transferencia de materia

Para las simulaciones en estado estacionario, el modelo de referencia BSM1 establece
los sigueintes valores de coeficiente de transferencia de materia para el tercer, cuarto y
quinto reactor:

Coeficiente de transferencia en los reactores 3 y 4:

- Reactor 3: kj, 3= 240.%
. ay

1
- Reactor 4: k =240.—
La 4 day
Coeficiente de transferencia en el reactor 5:

- Reactor 5: ki, 5= 84.L

day

Acontinuacion, se adjunta los datos necesarios para realizar el calculo del coeficiente de
transferencia de materia y que se han calculado en el ANEXO I: Dimensionamiento del
sistema y calculo del coeficiente de transferencia de materia.

- Superficie total del sistema: St:= 44.179m2
- Superficie de membrana perforada: sp = 3.534m2
- Superficie de aireacion: S, = 44.179m2

- NUumero de difusores: 58

Ndifusores =
- Profundidad del sistema de aireacion: h:= 2.286m
- Diametro deltanque: D := 7.5m

- Viscosidad dinamica del agua: HAgua = 0.001Pa-s

mm

- Viscosidad cinematica del agua: VAgua = 1.004
S

- Densidad del agua: PAgua = IOOOE
3

m
- Factor de correccion del coeficiente de trasferencia de materia: oa=0.8



- Factor de Fouling:  Fouling := 1
- Facto de correccion de temperatura: 0:=1.024

De manera que teniendo en cuenta la ecuacion para el calculo del coeficiente de
transferencia de materia en agua sucia y su equivalencia con la de agua limpia, se puede
legar a que dichos coeficientes de transferencia de materia son equivalentes a través de la
siguiente expresion:

. 15-20
kLo ww 15 kLa cw 20 Fouling-o-0

Por lo tanto, para los dos reactores que operan a 240 1/day:

I

65~24O~d— 1 1
ay

=3377T—— K, cw 20 3 4= 3377 —

k =
La CW_20_3 4 Fouling-a day day

Para el quinto reactor que tiene que estar a 84 1/day

1
95'84}1_ | 1
ay
= 118.219-— KLa Cw 20 5= 118219—

k =
La CW_20_5 Fouling-a day day

Una vez calculado el coeficiente de transferencia de materia en agua limpia, se podria usar la
ecuacion que relaciona el coeficiente de transferencia con el caudal para calcular el caudal
necesario.

1

3

2 0.24 ~0.15
QG [ YAgua _s(Sp Sp o013
kLo cw20(Qa) = o 1777102 2| |2 (D

Los caudales de aire necesarios para alcanzar dichos coeficientes de transferencia de
materia son los siguientes:

3
m
= 300 —
QG 2 3 -

Given

2 0.24 ~0.15
_9G 2 3 | YAgua 58y S, 013
kiacW 203 47 : 17771002 2| |2 (D

- T St g

QG 2 3 cale = Find(Qg 7 3)

Caudal del segundo y tercer reactor: QG 2 3 cale :403.182-1;1—
— == r



Para el 5 reactor el caudal de aire que se tiene que introducir seria el siguiente.
3

m
QG_S = 300 E

Given

2 0.24 -0.15
_ QGﬁS UAgua _5 Sp Sp D
Ko cw 20 55— | ——| {77710 || |- (D

QG 5 cale = F ind(QG_S)

Caudal de aire del quintoreactor: Qg 5 (p1c = 141.1 14.1;1_
- — T
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ANEJO V: CALCULO DE LA MATRIZ DE DESACOPLE

En el presente documento se incluye el calculo matricial desarrollado con el software MATLAB,
mediante el cual se determina la matriz de desacople D que permite anular las interacciones entre
los controladores tal como se especifica en el punto 5.3.4.4.1. del documento principal.

5.1. Matriz de transferencia del proceso

La matriz de transferencia que relaciona las variables manipuladas (caudal de aire y porcentaje de
recirculacion) con las variables controladas es la siguiente:

G = [Glls G12s; G21s G22s]
G =

From input 1 to output...
0.0176

-0.741

5.2. Matriz de transferencia del proceso aparente

El objetivo que se pretende alcanzar mediante el procedimiento de desacople consiste en que la
interaccion de la matriz de transferencia del proceso con la matriz de desacople, lleve a que el
proceso aparente esté unicamente compuesto por las funciones de transferencia que relacionan
variables manipuladas y controladas. Proceso definido por la funcion de transferencia Q.

Q = [Glls @; © G22s]

From input 1 to output...
0.0176

0.00967 s + 1

From input 2 to output...
1. o

0.0385 s + 1



5.3. Matriz de desacople

El calculo que se debe desarrollar para obtener dicha matriz de desacople es el siguiente:

D = (G-1):D

D

inv(G)*Q

From input 1 to output...
0.00965 s”3 + 1.191 s”2 + 20.52 s + 61.17

0.00967 s”3 + 1.195 s*2 + 20.83 s + 66.6
-2.966e-06 s™3 - 0.0004318 s™2 - 0.01418 s - 0.1289
0.00967 s”™3 + 1.195 s”2 + 20.83 s + 66.6

From input 2 to output...
0.2531 s”3 + 33.71 s"2 + 803.9 s + 2575

0.0385 s”3 + 1.777 s™"2 + 22.75 s + 66.6

0.03842 s™3 + 1.765 s”2 + 22.28 s + 61.17
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ANEJO VI: CALCULO DE LA ESTRUCTURA DE PREALMENTACION

En el presente documento se incluye el calculo matricial desarrollado con el software MATLAB,
mediante el cual se determinan las matrices de prealimentacion necesarias que permiten atenuar las
perturbaciones con los controladores tal y como se especifica en el punto 5.3.4.5.1. del documento
principal.

6.1. Funciones de transferencia asociadas a las variables manipuladas

Las funciones de transferencia que estan asociadas al proceso son las siguientes:

Gl1s
G22s

0.0176/(0.00967*s+1)
16.891/(0.0385*s+1)

6.2. Funciones de transferencia asociadas a las perturbaciones

Teniendo en cuenta que existen dos perturbaciones de tipo medible, amonio y caudal de
alimentacién, y que ambas estan asociadas con las variables controladas a través de las siguientes
funciones de transferencia:

GdV1ls = -0.0456/(0.0692*s+1)

GdV12s = -0.00348/((0.0518*s+1)*(0.000417*s+1))
GdV21ls = (0.356*exp(-0.039*s))/(0.394*s+1)
GdV22s = -0.00565%exp(-0.03%s)/(0.806%s+1)

Se deberan de calcular cuatro estructuras de desacople, que relacionen cada una de las funciones
de transferencia del proceso con las perturbaciones que afectan a cada una de las variables
controladas.

6.3. Calculo de la estructura de desacople

A continuacién, se exponen los resultados asociados a la estructura de desacople.

Funcion de transferencia Gff para amonio y concentracion de oxigeno:
ff11 = -GdV11ls/Gl1ls
ff11 =
0.000441 s + 0.0456

0.001218 s + 0.0176

Continuous-time transfer function.
Funcion de transferencia Gff para caudal de entrada y concentracién de oxigeno:
ff12 = -GdV12s/Glls
ff12 =
3.365e-05 s + 0.00348

3.802e-07 s"2 + 0.000919 s + 0.9176

Continuous-time transfer function.



Funcion de transferencia Gff para amonio y concentracion de nitratos

-GdV21s/G22s

ff21

ff21
-0.01371 s - 0.356

exp(-0.039*s) *
6.655 s + 16.89

Continuous-time transfer function.

Funcion de transferencia Gff para caudal de entrada y concentracién de nitratos:

-GdV22s/G22s

ff22

ff22
0.0002175 s + 0.00565

exp(-0.03*s) *
13.61 s + 16.89

Continuous-time transfer function.
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ANEJO VII: ESTRUCTURAS DE CONTROL PRINCIPALES

7.1. ESQUEMA DE SISTEMA DE CONTROL EN SIMULINK

141.114

E‘
i
L8
F

&

Caudal de Alre

Caudal Entrada

% Recirculacion

Oxlgeno Referenca

Origeno Real (g/m3)

MNitrato Real

Mitrato Referencia
[ Nitrato Real {g/m3)

Amanio

Clarficado

Fango

Oxigeno Real ‘
Nirato Real (gim3)
@ Entrada
Real

injanjnjis)




7.2. ESTRUCTUA DE CONTROL BASADA EN PID PARA EL SEGUIMIENTO DEL PUNTO DE CONSIGNA

31.56

lr- -
1467 |+ » ff11
ff11
Ir- -
|+ > fi12
ff12
>
.
';/:\ - Plis) g
Oxigeno Referencia - Accidn de control para Aire
—» ff21
fr21
Oxigeno Real
P fi22
ffaz2
.
>
> ) b Pls) >
Mitrato de Referencia \“H Accidnde control para %Recirculacién

Mitrato Real



7.3. ESTRUCTUA DE CONTROL BASADA EN PID PARA EL RECHAZO DE PERTURBACIONES

Oxigeno Referencia

Oxigeno Real

Pl(s)

Accion de control para Aire

Nitrato de Referencia

Pl(s)

Nitrato Real

MAccionde control para %Recirculacian

h 4
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