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HADES
Un gemelo digital 
para la optimización de 
las EDAR 

HADES
A digital twin  
for WWTP 
optimisation  

A
l proyecto HADES desarrolla un gemelo 
d ig i ta l  (GD)  que func ionará  como 
herramienta de apoyo a la decisión para 
la optimización del consumo energético y 

de reactivos de una Estación Depuradora de Aguas 
Residuales (EDAR), al mismo tiempo que estima 
la probabilidad de riesgo de fenómenos biológicos 
indeseables para la propia EDAR. 

T
he HADES project is developing a digital 
twin (DT) that will function as a decision 
support tool for the optimisation of energy 
and chemical reagent consumption at 

Wastewater Treatment Plants (WWTP), whilst 
also estimating the risk probability of undesirable 
biological phenomena at the WWTP. 
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La industria 4.0 en La optimización 
de Las edars
el sector del tratamiento de aguas residuales requiere 

un consumo significativo de energía y reactivos quí-

micos para el funcionamiento de las diferentes edar. 

además, tanto la eficacia como la eficiencia de sus 

procesos están sujetas a variaciones externas tales co-

mo condiciones meteorológicas (por ejemplo, lluvias o 

tormentas), y a cambios repentinos o estacionales de 

los caudales y carga de las aguas residuales que llegan 

a las edar. por otra parte, ciertos eventos biológicos, 

difíciles de predecir y revertir, también pueden tener 

un impacto negativo sobre la operación. por lo tanto, 

la optimización de la operación de las edar es funda-

mental para lograr sus objetivos ambientales al mismo 

tiempo que se reducen los costes operativos y se man-

tiene la estabilidad del proceso. más aún cuando se 

tiene presente el contexto actual respecto a los costes 

de la energía, la disponibilidad y precio de los reactivos 

químicos empleados, y las cada vez más exigentes re-

gulaciones de calidad de vertido para las edar.  

Los beneficios potenciales de los avances tecnológi-

cos ligados a la revolución industrial 4.0 han supuesto 

un marco favorable para la digitalización de procesos 

y la implantación de soluciones tecnológicas con enfo-

ques proactivos. entre estas tecnologías se encuentran 

los Gemelos digitales (Gd), cuya popularidad se ha 

disparado en los últimos años. Los Gd tienen una am-

plia gama de posibles aplicaciones y son una potente 

herramienta para cambiar las actuales estrategias ope-

rativas de las instalaciones de tratamiento pero tam-

bién los procesos de diseño de todo tipo. además, 

su capacidad para optimizar el consumo de energía y 

recursos,  asegurar la protección ambiental (mediante 

procesos más eficaces y eficientes), y obtener poten-

ciales beneficios sociales derivados de una mejor ges-

tión los hacen especialmente relevantes [1].

¿Qué es un GemeLo diGitaL?
existe una falta de consenso respecto a la definición 

de Gemelo digital. en su definición más amplia, un 

Gd es una representación virtual de un entorno físico. 

no obstante, de acuerdo con elena torfs y colabora-

dores [2], para que una representación virtual de una 

planta o instalación, en cualquier lenguaje ya sea Bim, 

python, etc., pueda considerarse un Gd deben darse 

las siguientes condiciones: 

1)  debe existir una contraparte física o entidad real 

InDUStry 4.0 In WWtP oPtImISAtIon
WWtp operation in the wastewater treatment sector 

requires significant consumption of energy and chemi-

cal reagents. moreover, both the effectiveness and the 

efficiency of WWtp processes are subject to external 

variations such as weather conditions (e.g., rainfall or 

storms), and sudden or seasonal changes in the flow 

and load of wastewater entering the WWtp. in addi-

tion, certain biological events, which are difficult to 

predict and reverse, can also have a negative impact 

on plant operation. optimisation of WWtp operation 

is essential to achieve the environmental goals of these 

facilities, whilst reducing operating costs and maintai-

ning process stability. even more so, bearing in mind 

the current scenario regarding energy costs, the availa-

bility and price of chemical reagents, and increasingly 

stringent discharge quality regulations. 

the potential benefits of industry 4.0 technological 

advances have created a favourable framework for the 

digitisation of processes and the implementation of te-

chnological solutions with proactive approaches. digital 

twins are amongst these technologies and have gained 

great in popularity in recent years. dts have a wide ran-

ge of potential applications and are a powerful tool to 

change current treatment plant operational strategies, 

and indeed design processes of all kinds. dts are parti-

cularly relevant due to their capacity to optimise energy 

and resource consumption, ensure environmental pro-

tection (through more effective and efficient processes), 

and provide potential social benefits through enhanced 

management [1]. 

WHAt IS A DIgItAl tWIn?
there is a lack of consensus on the definition of a di-

gital twin. in its broadest definition, a dt is a virtual 

representation of a physical environment. However, ac-

cording to elena torfs and collaborators [2], for a virtual 

representation of a plant or facility, in any language, 

be it Bim, python, etc., to be considered a dt, the fo-

llowing conditions must be met:

 1) there must be a physical counterpart or real entity 

to which the dt is connected, which can be called a 

physical twin (pt). in the case of a WWtp, the facility 

itself would be the pt and the WWtp scada would be 

in continuous communication with the dt. 

2) there must be a data connection between the two 

twins. Whereas the data connection from the pt to the 

dt should be automated, the virtual-to-real connection 
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a la que se conecta el Gd que puede denominarse 

Gemelo Físico, GF. en el caso de una edar, la propia 

instalación sería el GF. su scada comunicaría cons-

tantemente con el Gd. 

2) debe existir un flujo de información entre ambos 

gemelos, pero mientras que el flujo del GF al Gd debe 

ser un flujo automatizado, el otro puede ser realizado 

mediante intervención humana. 

3) ambos gemelos deben evolucionar de forma sin-

cronizada (los cambios en el GF implican una actuali-

zación del Gd).

La perspectiva proactiva
además del uso de Gds, existen otras soluciones que 

pueden contribuir a la optimización de la operación 

en las edar, como es el caso del control predictivo 

basado en modelos (mpc, por sus siglas en inglés), 

que emplea enfoques proactivos de control avanzado 

y que son compatibles con los Gd. mientras que las 

soluciones de control clásicas como el pi/pid, que si-

guen siendo la práctica común en las edar, tienen di-

ficultades para afrontar el comportamiento dinámico 

del influente, los cambios en el proceso y las perturba-

ciones, las soluciones basadas en mpc han demostra-

do que son capaces de trabajar en estas condiciones. 

esto es debido a su mayor capacidad para gestionar 

restricciones, interacciones, cambios en el proceso y 

perturbaciones [3,4]. 

desafortunadamente, estos enfoques todavía no 

están ampliamente implementados en el sector del 

agua. en algunos casos puede deberse a limitaciones 

tecnológicas o económicas (fiabilidad, disponibilidad y 

coste de los sensores necesarios, potencia de compu-

taciones limitada, falta de conocimiento de los proce-

sos, etc.). otras razonas por las que controles basados 

en mpc no son tan comunes como otros más clásicos 

may be performed using humans. 

3) the two twins must evolve together (changes in 

the pt imply an update of the dt). 

tHE ProActIvE PErSPEctIvE
apart from dts, other solutions that can contribute to 

optimising WWtp operation include model predicti-

ve control (mpc), which employs proactive advanced 

control approaches that are compatible with dts. While 

classical control solutions such as pi/pid, still commonly 

implemented at WWtps, have difficulties in coping with 

dynamic influent behaviour, process changes and dis-

turbances, mpc-based solutions have proven capable 

of working under these conditions, due to their grea-

ter ability to manage constraints, interactions, process 

changes and disturbances [3,4].

unfortunately, these solutions are not yet widely im-

plemented in the water sector. in some cases, this may 

be due to technological or economic constraints (re-

liability, availability and cost of the necessary sensors, 

limited computing power, lack of process knowledge, 

etc.). other reasons why mpc-based controls are not as 

common as more classical ones may be: the complexity 

of their implementation due to the need for a reliable 

process model; lack of the knowledge and expertise re-

quired for deployment, fine-tuning and maintenance 

of these controllers; a limited number of case studies 

demonstrating the benefits of mpc over other techno-

logies; or simply a certain reluctance to change. 

KnoWlEDgE AS A bASIS for moDElS
despite remarkable developments in recent years, due 

to the complexity of activated sludge microbiological 

processes, deterministic and mechanistic models have 

not yet proven to be effective in predicting microbiolo-

gical events that cause solids separation problems (e.g., 
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podrían ser la complejidad de su implementación de-

bido a la necesidad de un modelo fiable del proceso; 

el conocimiento y pericia limitados para su despliegue, 

puesta a punto y mantenimiento de estos controlado-

res; un número limitado de casos de estudio demos-

trando los beneficios del mpc frente a otras técnicas; 

o, simplemente, cierta reticencia al cambio.   

eL conocimiento como Base de 
modeLos

estos procesos suelen comportarse dinámicamente a 

lo largo del tiempo; sus estrategias de gestión precisas 

implican interacciones entre diferentes aspectos, por 

ejemplo, cinética, catálisis, fenómenos de transporte, 

separaciones, etc., y requieren el uso del razonamien-

to y la experiencia previa para resolverse.

sin embargo, modelos heurísticos que integran mo-

delos numéricos y sistemas basados en conocimiento 

previo han mostrado resultados prometedores en la 

literatura.  sistema Basado en conocimiento (KBs, 

siglas en inglés de Knowledge-Based systems) y los 

sistemas de razonamiento Basados en casos (cBrs, 

siglas en inglés de case-Based reasoning systems) son 

algunos de estos ejemplos. estos sistemas pueden ser 

potencialmente empleados para el apoyo a la decisión 

en la operación de las edar con el objetivo de optimi-

zar los procesos y predecir desviaciones que permitan 

prevenir estos episodios [5,6]. 

inteGración de La FLuidodinámica 
y La Biocinética
La familia de modelos mecanicistas de fangos activos 

(asm, por sus siglas en inglés) es bien conocida den-

tro del sector de tratamiento de aguas residuales y 

su uso para la simulación de procesos biológicos de 

edar está ampliamente extendido. desde la intro-

ducción del asm1 en 1987 se han sido desarrolladas 

varias versiones, habiendo sido todos ellas validadas 

por la comunidad científica sectorial. Hoy en día están 

considerados un estándar en la simulación de edars. 

al mismo tiempo, el uso de modelos de computa-

ción de dinámica de Fluidos (cFd, por sus siglas en 

inglés) cada vez más complejos y detallados de uni-

dades de proceso de tratamiento de aguas residua-

les se ha vuelto popular debido a los avances en la 

modelización de procesos multifásicos[7], ya que es-

tas simulaciones pueden proporcionar predicciones 

útiles sobre la dinámica de fluidos y los fenómenos de 

transferencias de especies clave. si bien el acoplado de 

los modelos multifásicos cFd y los asm (cFd+asm) 

biological foams, filamentous bulking and sludge de-

flocculation) or Greenhouse Gas (GHG) emissions such 

as n2o. 

these processes often behave dynamically over time 

and precise management strategies involve interac-

tions between different aspects (e.g., kinetics, catalysis, 

transport phenomena, separation, etc.), and the use 

of reasoning and prior experience are required to find 

solutions.

However, heuristic models that integrate numerical 

models and systems based on prior knowledge have 

shown promising results in the literature.  Knowledge-

Based systems (KBs) and case-Based reasoning sys-

tems (cBrs) are examples of this. these systems can 

potentially be used for decision support in WWtp ope-

ration to optimise processes and predict deviations in 

order to facilitate prevention [5,6]. 

ntEgrAtIon of flUID DynAmIcS AnD 
bIoKInEtIcS
the family of activated sludge mechanistic models 

(asm) is well known within the wastewater treatment 

sector. these models are widely used to simulate biolo-

gical WWtp processes. since the introduction of asm1 

in 1987, several versions have been developed and all 

of them have been validated by the scientific commu-

nity. they are now considered a standard in WWtp si-

mulation. 

at the same time, the use of increasingly complex 

and detailed computational Fluid dynamics (cFd) mo-

dels of wastewater treatment process units has become 

popular due to advances in multiphase process mode-

lling [7], as these simulations can provide useful predic-

tions on fluid dynamics and key species transfer pheno-

mena. although the coupling of multiphase cFd and 

asm (cFd+asm) models is in its infancy [8], it shows 

interesting potential for the study of chemical and bio-

logical phenomena in these processes. 

the resolution of cFd+asm models is highly deman-

ding in computational terms, which is an obstacle to 

the feasibility of their integration within a dt. However, 

hybrid modelling approaches that combine cFd+asm 

models with other methods or techniques could signi-

ficantly reduce computational times, while the simula-

tion results obtained are still sufficiently precise to be 

considered realistic and meaningful. 

tHE HADES ProjEct
the Hades project, in which acciona is participating 

along with the LeQuia chemical and environmental en-
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se encuentra en sus primeros pasos [8], muestra un 

potencial interesante para el estudio de fenómenos 

químicos y biológicos en estos procesos. 

La resolución de modelos cFd+asm es altamente 

exigente en términos computacionales, por lo que su 

integración dentro de un Gd es difícilmente viable. sin 

embargo, enfoques basados en modelos híbridos que 

combinan los modelos cFd+asm con otros métodos o 

técnicas podrían reducir significativamente los tiempos 

de computación al tiempo que los resultados de simu-

lación obtenidos mantienen una precisión suficiente 

para poder considerarlos realistas y significativos. 

eL proyecto Hades
el proyecto Hades, en el que acciona participa 

junto a Laboratori d’enginyeria Química i ambiental, 

LeQuia, de la universitat de Girona, persigue el desa-

rrollo un Gd, que integre las iniciativas mencionadas 

para el apoyo a la decisión, con el objetivo de mejorar 

la eficiencia, fiabilidad y cumplimiento de la calidad 

requerida a la edar. 

La Figura 1 representa de forma simplificada los prin-

cipales elementos del Gd Hades.

el núcleo de la herramienta lo compondrán modelos 

matemáticos asm y modelos hidrodinámicos tipo cFd 

(dinámica de fluidos computacional) que se extende-

rán con la integración de los modelos biológicos asm. 

el centro de datos de Hades se encargará de adqui-

rir datos regularmente de diversas fuentes de datos: 

scada (supervisión, control y adquisición de datos, 

por sus siglas en inglés) de la edar, informes, bases 

de datos meteorológicas en tiempo real, etc., que se-

rán validados para detectar posibles valores anómalos 

o ausentes, y reconstruidos si fuera necesario [8.]. el 

centro de control y monitorización tendrá dos funcio-

nes: por un lado, computar estrategias optimizadas de 

control basadas en mpc y otros algoritmos de control, 

y validar estas estrategias sobre los modelos matemá-

gineering Laboratory of the university of Girona, aims 

to develop a dt that integrates the above-mentioned 

initiatives for decision support with the objective of im-

proving the efficiency, reliability and quality compliance 

required of WWtps. Figure 1 shows the main elements 

of the Hades dt in simplified form. 

the core of the tool will consist of asm mathemati-

cal models and cFd hydrodynamic models, which will 

be extended with the integration of biological asms. 

the Hades data centre will regularly acquire data 

from a number of data sources: WWtp scada (super-

visory control and data acquisition) systems, reports, 

real-time meteorological databases, etc., which will be 

validated for potentially anomalous or missing values 

and reconstructed if necessary [8]. the control and 

monitoring centre will have two functions: Firstly, to 

compute optimised control strategies based on mpc 

and other control algorithms, and to validate these stra-

tegies with the mathematical models. and secondly, to 

display through a user interface (ui) the relevant results 

and conclusions obtained, and suggested actions to op-

timise the operation of the plant, in order to improve its 

efficiency and prevent potential performance problems. 

other forms of the models will be made available to 

the user through the ui for the simulation of "what-

if" scenarios and for educational or operator training 

purposes. 

through the implementation of Hades, acciona 

expects to achieve a 50% reduction in episodes of 

non-compliance with discharge quality, a 15% reduc-

tion in energy consumption based on advanced control 

(approximately euros 0.02/m3 of treated water), and 

savings of euros 92,000/d in reagents needed for che-

mical removal of phosphorus and the improvement of 

sludge sedimentation and dehydratability.

Hades will initially be deployed, monitored and va-

lidated at the acciona-operated La almunia WWtp 

and will form part of the special sanitation and Was-

 Figura 1. Esquema de los principales elementos de HADES /  Figure 1. Schematic diagram of the main elements of HADES
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ticos. por otro lado, mostrar a través de unas interfaz 

de usuario (iu) los resultados y conclusiones relevantes 

obtenidas, y las sugerencias de acciones para optimizar 

la operación de la planta, de manera que se mejore su 

eficiencia y eviten posibles problemas de rendimiento. 

otras instancias de los modelos quedarán a disposición del 

usuario a través de la iu para la simulación de escenarios 

“y-si” y con finalidades formativas o de entrenamiento de 

operadores. 

con la implementación de Hades, acciona espera 

reducir un 50% de los episodios de incumplimiento en 

la calidad de vertido, la reducción del 15% del consumo 

energético a partir del control avanzado (aproximadamen-

te 0,02 euros /m3 de agua tratada), y el ahorro de 92.000 

euros/d en reactivos necesarios para la eliminación quími-

ca de fósforo y la mejora de la sedimentabilidad y deshi-

dratabilidad de fangos.

en una primera instancia Hades será desplegado, mo-

nitorizado y validado en la edar de La almunia, operada 

por acciona y enmarcada en el plan especial de sanea-

miento y depuración de aragón promovido por el instituto 

aragonés del agua. esta edar da servicio a los municipios 

de La almunia de doña Godina, almonacid de la sierra, 

alpartir, calatorao y ricla. La planta tiene una capacidad 

de 10.500 m3/d y una carga aproximada de 28.350 h.e., 

y ya cuenta con un buen nivel de instrumentación y auto-

matización, aunque se instalarán nuevos equipos para la 

monitorización de parámetros clave para el Gd. La edar 

La almunia ha albergado anteriormente proyectos de di-

gitalización, lo que la convierte en un entorno favorable 

para el despliegue de Hades. el Gd funcionará como una 

herramienta de apoyo a la operación de la edar, dejando 

a criterio del operador el cierre el lazo de control emplean-

do las estrategias de operación optimizadas sugeridas. 

este proyecto está f inanciado por mcin/

aei/10.13039/501100011033 y por la ue nextGenera-

tioneu/prtr (código cpp2021-009097). cuenta con el 

apoyo del plan de doctorados industriales de la secretaría 

de universidades e investigación del departamento de 

empresa y conocimiento de la Generalitat de cataluña. 

tewater treatment plan of the region of aragon, pro-

moted by the aragonese Water institute. this WWtp 

serves the municipalities of La almunia de doña Godina, 

almonacid de la sierra, alpartir, calatorao and ricla. the 

plant has a capacity of 10,500 m3/d and an approximate 

unit per capita loading (pe) of 28,350. the plant is already 

well equipped in terms of instrumentation and automa-

tion, although new equipment will be installed to monitor 

key parameters for the dt. La almunia WWtp has pre-

viously hosted digitisation projects, making it a favourable 

environment for the deployment of Hades. the dt will 

function as a tool to support WWtp operation, while the 

implementation of the optimised operating strategies su-

ggested in order to close the control loop will be left to the 

operator's discretion. 

t h i s  p ro j e c t  i s  f u n d e d  b y  t h e  m c i n /

aei/10.13039/501100011033 and by the european 

union nextGenerationeu/prtr fund (code cpp2021-

009097). the Hades project has the support of the indus-

trial doctorates plan of the secretariat for universities and 

research of the department of enterprise and Knowledge 

of the Government of catalonia.  
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