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Softwar edeingenieriaespecializado en €l disefioy simulacion

de plantas de tratamiento de agua residual: revision

Specialized engineering software for the design and
simulation of wastewater treatment plants: A review

J. E. Sanchez Ramirez!!, A. MgjiaFajardo? y C. M. Amorocho Cruz®

Resumen

Este documento presenta una revisién sobre los programas mas utilizados para la simulacion, disefio y
control de plantas de tratamiento de agua residual. Se plantea la posibilidad de utilizar este tipo de herra-
mientas para investigacion, ambientes profesionales y de docencia. Este documento recopila el software
més utilizado, teniendo en cuenta que estas herramientas permiten mejorar el rendimiento, control y la
optimizacién de las plantas de tratamiento de aguaresidual .
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Abgract
This paper presentsareview of the most frequently used programsfor the simulation, design and control of

wastewater treatment plants. We set out the possibility of using such tools in research, professiona
environments and teaching. This document compiles the most frequently used software bearing in mind

that such toolsimprove performance, control and the optimization of the waste water treatment plants.
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1. Introduccién

Utilizar software especializado pararedizar lasmula-
cion delos procesos de una plantade tratamiento de
aguaresidua congtituye unadecision muy importante.
Parael uso del software deberaestablecerse paraqué
y quiénlausarg, deberadecidirsecual utilizar dentro

delagamaexistente en €l mercadoy deberaconocer-
selosalcancesdel mismo. Estas aplicaciones permi-
ten a usuario manegjar varias unidades de proceso
relacionadas entre si, de acuerdo aun diagramadela
plantaqueel usuario establece. Permitiéndol e probar
el comportamiento de estas unidades seguin las condi-
cionesambientaes, devertidoy lalegidacion aplicada
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Cadaaplicacion integraunos model osmateméticosque
describen el comportamiento delos procesos (Water
Treatment Hanbook, 1991). Dentro delosmodel osmas
utilizados se encuentran los desarrollados por la
International Water Association (IWA).

El software de simulacién permite alos usuarios pro-
bar diferentes configuraciones segun laplantadetra-
tamiento que sedeseesimular (Iturrateet al., 2005).
Poseen herramientas potentes con el fin de probar
diferentes grados de complgjidad. Las aplicaciones
incorporan gréficasy tablasdeinformacion robustas
con presentacion de resultados fécil de interpretar
por el usuario. Sin embargo todas | as aplicaciones
existentes esconden detras de su entorno amigabley
facil deusar, ladificultad de usar correctamente to-
daslasherramientas. Senecesitaun ato conocimiento
de los procesos, los modelos utilizados y de los
pardmetros necesarios parainiciar lasimulacion con
el fin de obtener los mejoresresultados (Olsson, G et
al., 1999).

Existen variostipos de estas apli cacionesquevan desde
aplicaciones deformacion o académicas, hastaherra-
mientas de model acién y simulacién. Se encuentran
simul adores claramente orientados aambientes pro-
fesionales, con precios més el evados, pero que ofre-
cen documentacioén completa, incluso cursos de
formacion. Dentro de estos ambientes en funcion de
lasnecesidadesy usuariosfinaesexisten dostiposde
simuladores: losde propdsito general y |os especifi-
cos. Losmés utilizados son los de propdsito general,
yaque permiten disefiar el esquemade la plantade
tratamiento amodel ar. Ademés permiten en funcion
delaslibreriasadquiridas o disponibles, utilizar dife-
rentes model os para cadaproceso planteado en €l es-
guemadetratamiento.

Este documento pretende mencionar e softwareexis-
tentemas utilizado parad disefioy smulaciondeplan-
tasdetratamiento de aguaresidual, desde un punto de
vistainformativo. Todas|as aplicacionesmencionadas
presentan funciones especificasy €l uso de cadauna
deelasdependedelafinalidad y losresultadosquese
guieran obtener.

2. Revision delaliteratura
Lamodel acién de procesostiene como objetivosal-
canzar un entendimiento comun con € menor esfuer-

zoposible, poder redizar unandisisdel funcionamiento
actual del sistema, mejorar la calidad delos procesos
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y optimizar € funcionamiento. Enlaactudidad, existe
unagrande necesidad de difusion del temay actuali-
zacion delos model os existentes. También hay retos
bienidentificados paralainvestigacion enlosaspectos
de caracterizacion y modelacion de mecanismos
bioquimicos, asi comolasimplificacion delosmodelos
y losprotocolosdesimulacion (Morenillaet al., 2008;
Martinez, et al., 2008).

Segun Van Loosdrecht et al. 1999 |os model os son
unadescripcidn mateméti cade unaserie de procesos
quimico, fisicosy biol 6gicosque ocurren en un espa-
cio delimitado (tanquesy reactores). Sinembargo, €
hecho de que un modelo se gjuste bien a los datos
experimentalesy que predigabien € comportamiento
del sistemaestudiado, no significaquelos mecanis-
mos del model o son correctosdesde el punto devista
microbiolgico.

La International Association on Water Quality
(TAWQ) en 1982, conformo un grupo de estudio en-
cargado de desarrollar model os mateméti cos que
permitieran expresar |os diversos procesos biol ogi-
cos existentes en |as plantas de tratamiento. Ade-
mas de generar un entorno generalizado mediante
modelos simples (“ Task Group on Mathematical
Modelling for Design and Operation of Activated
Sludge Process’). Hasta el momento |os model os
mas utilizados son |os propuestos por lal nternational
Water Association (IWA) desde el (ASM 1- activated
sludge model 1) (Henze et al., 2000), hasta todos
losmodelosdelaserieASM de 1987,1995, 1999y
el model o de digestion anaerobia(ADM 1-anaerobic
digestion model 1). Rivera-Salvador et al. 2009 y
Batstone., (2002) describen en detalle el modelo
ADM, Hinken et al. 2014 realizan una modifica-
cion del modeloADM 1 paraemplearlo enlasimu-
lacion dereactores UASB. El modeloASM 1 fueel
primer model oy labase de numerosas extensiones.
Muchos delos conceptos basicosdel ASM 1 seadap-
tan apartir del model o de lodos activados definido
por Doldy colegas( Doldetal., 1980).

Hoy endia, é modeloASM 1 siguesiendo ampliamen-
te utilizado yaque permitelasimulacion del proceso
defangosactivados( Dirckset al., 2001; Roeleveldy
van Loosdrecht, 2002; Fang et al., 2011). Otrasestra
tegiasde simulacion que permitesimplificar mediante
técnicas computacionalesel modeloASM 1 han sido
descritaspor Anderson et al., 2000. Copp, 2002 men-
cionalasexperienciasobtenidasenlaimplementacion
del modelo ASM 1 en diferentes plataf ormas de soft-
ware. Ladescripcion detalladadel modeloASM 1 asi
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como laexplicacion sobrelamatriz utilizadafue des-
critapor Henzeen 1987 (Henzeet al., 1987).

En 1995, unaversion actualizadadel modeloASM 1 fue
presentada por Henze como & modelo ASM2. Este
model o incorporalaeliminacion biol 6gicadefésforo
(Henzeet al., 1995). Existen otrasextensionesde estos
model osqueincluyen unameor prediccidon delospro-
cesosde eliminacién de nitrogeno, fosforoy procesos
fisico-quimicos(Smolderset al., 1995). Unaextension
del modeloASM2d esel modelo (BNMR1-Biological
nutrient remova model 1) descrito por Secoetal., 2004,
dondeseinduyenlosprocesoshiol 6gicosy fiscoquimicos
mésimportantesend disefioy smulacion deplantasde
tratamiento. Otras extensiones han sido reportadas por
Roeleveld and van L oosdrecht, 2002 utilizando como
punto de partidael modeloASM 1 eincorporandolo a
diversasplataformasdesimulacion. LaTablal mues-
traun resumen delosprincipa esmodel osquehansido
mencionadosanteriormentey e niimero gproximado de
procesosincluidosen cadauno dedllos.
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En el tratamiento de agua, losmodel os se expresan a
través de balances de masas que toman en cuentala
cinéticade reaccién de procesosy lahidrodindmica
(Metcalf y Eddy. (1991)). Laescriturade estos ba-
lancesresultaen sistemas de ecuaciones diferencia-
lesdedificil resolucion, siendo necesario el empleo
dea gun programao software. Estetipo de software
0 de plataformas especia esson [lamados s muladores.

L ossimuladores son herramientas utilizadasamplia
mente (Ayesaet al., 2007; PAma-Acostaet al., 2011,
Grau-Gumbau, 2011), poderosasparad disefio, plani-
ficacidn, andlisisde procesos, educaciony formacion.
Algunosdelossimuladoresmas utili zados se presen-
tanenlaTablaZ2, estosprogramasincluyen un modelo
biol dgico basado en |os model os desarrollados por |a
IWA. Incluyen e model o biol égico delodosactivados,
algunos incorporan modelos de simulacion de
sedimentadores, reactores anaerobiosy algoritmosde
control de oxigeno disuelto (Henry M., 2003). Los
simuladores en muchas ocasiones son capaces de

Tabla 1. Procesosincluidos en los model os mas utilizados (Gernaey et al., 2004).

Moddos Nitrificacion desnitrificacién Eliminacion biolégicadeP Procesos
ASM1 X 8
ASM2 X X 19
ASM2d X X 21
ASM3 X ©
ASM 3+BioP X X 23
B&D X X H
TUDP X X 21
ASM2d+pH X X 23
ASM 1+pH X 10
BNRM1 X X 5
Tabla 2. Simuladores existentes para el disefio y simulacién de plantas de tratamiento de aguaresidual .
Simulador Creador Origen
ASM EAWAG Suiza
DESASS Calaguagroup- UPV Espafia
BIOWIN EnvirosimAssociatesL.d Canada
EFOR DHl.Inc Dinamarca
GPSX Hydromantis|Inc. Canada
SIMBA IFAK-System Gmbh Alemania
STOAT WRc Group Reino unido
WEST HemminN.V Bélgica
EDAR 1.0 CEIT-Cadagua Espafia
AQUASM EAWAG Suiza
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predecir varios parametros de calidad partiendo del
influente de | as estaciones depuradoras. Eriksson et
al. (2001) aplico un model o quele permitid predecir la
cargaentérminosde DQO ddl influentey relacionarla
con laDQO de sdlidadeunaplantadetratamiento de
laindustriadel papel.

A continuacién se mencionan | as caracteristicasmas
significativas de cadauno los s muladores menciona
dosanteriormente. El objetivo de este documento es
mostrar |os simuladores existenteseilustrar algunas
delascaracteristicasbasicasdelasdiferentesaplica-
cionestaescomo, aspecto del entorno, unaidearapi-
dasobre sumanejo'y su aspecto gréfico.

2.1 ASIM

Este programade simulacién tiene un nombre queres-
ponde al acronimo de ASIM (Activated Sludge
Simulation Program). Laversion masdifundiday cono-
cidaesla3.0 deagosto de 1994. Fuedesarrollado por €
Profesor Willi Gujer, etandoend SwissFederd Inditute
for Water Resources and Water Pollution Control,
EAWAG Dubendorf. Suiza. En estagplicacionlosmo-
delosbiocinéticos pueden ser libremente definidos, a-
macenadosy editados por €l usuario. Esto permite a
investigador desarrollar su propio model o especificoy
permitea estudiante aprender gradualmentea poder ir
incrementando lacomplgidad delosmodelos. Laver-
sondistribuidaincluyelosmodedosASM1yASM2de
lalWA. Asi mismo acompafiaun modelo para*“bulking
filamentoso” y otros mas. Trabajabajo € entorno de
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MSDOS, lo quesupone unadesventgjagraficafrente
aotrotipodesmuladores(Gujer etal., 1995).

2.2 DESASS

DESASS es un simulador de plantas de tratamiento
potente desarrollado bajo un entorno de Windows me-
diante el uso de Microsoft visual basic 6.0, capaz de
ayudar al disefio, laactualizacion, lasimulaciony la
optimizacion deplantasdetratamiento (Figural). Este
simulador no permitemodificar e codigo fuentepor lo
tanto no permite lamodificacion del modelo. El pro-
gramadesarrollado presentaun entorno facil de usar
por operadores, ingenieroso jefesdeplantascon € fin
desimular y estudiar el efecto dediversasvariables
sobrelos procesos biol 6gicos. Desassestambien utili-
zado como software educativo en €l estudio delaeli-
minacion de nutrientes, configuracion y disefio de
plantasdetratamiento.

Estesimulador permitecalcular el rendimiento en es-
tado estable o transitorio de diversasunidadesdetra
tamiento: decantadores primarios (con procesos de
fermentaci on), tanquesfermentadores (generacion de
materiaorganicafacilmente biodegradable), reactores
bi ol 6gi cos (anaerobi os, anoxicosy aerobios) parala
smulacion de procesos como eliminaci on de nitrogeno
(nitrificacidn-desnitrificacion) y diminacion defosforo.
También permite simular |a etapa de deshidratacion
defangosy estudiar lainfluenciade estacargaconta-
minante sobre el proceso (Ferrer et al., 2008; Ferrer
et al., 2005; Ferrer et al., 2004).
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Figural. Entorno gréfico: DESASS.
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El model o matematico implementado en DESASS es
el BNRM1 (Secoetal., 2004). Estemodelo considera
los procesosfisicos, quimicosy biol 6gicosmasimpor-
tantesy quetienen lugar en unaplantadetratamiento
deaguaresidual. Los procesosfisicosque seincluyen
son: sedimentaciony clarificacion (Takacsetal., 1991),
elutriacion del fango (Ribeset al., 2002), transferen-
ciadegas-liquido, interacciones quimicas acido-base
(Serraltaet al., 2003; Duran, 2014) y precipitacion de
fosforo, ademéasincluyelos procesos descritosen €l
modelo ASM 2 (eliminacion biol 6gicade materiaorga
nica, nitrégeno, fosforo, acidogénesis, acetogénesisy
metanogénesis). El efecto de latemperatura en los
procesos se consideraen este model o usando laecua-
ciongenera deArrhenius.

Aplicaciones

Disefio: DESASS permited calculo del estado esta-
cionario paralascondicionesdeinviernoy deverano
simultaneamente, ofrreciendo asi unafacil compara-
cion entre cadaunade |l as estaciones.

Simulacion: Enrégimentransitorio e usuariosmulara
laevolucion delaplantateniendo en cuentalavaria-
cion diariaen laentrada. También se puede redlizar
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unasimulacion con entrada constante paraver como
evolucionae sistemafrenteaalgunamodificacionen
las condicionesde operacion (Garcia, 2012)

Control: DESASS permite disefiar estrategias para
controlar el oxigeno disuelto, el amonioy € nitrato.
Unacaracterisgticamuy importanteesquelosagoritmos
de control se pueden implementar en unaplantareal
sin més que sustituir los datos que actual mente se ob-
tienen del model o por |as sefid esenviadas por losapa
ratosde medida.

2.3 BIOWIN

BIOWIN fue desarrollado por Peter Dold, profesor
enlaUniversidad de McMaster en Canadg, implica
do en el desarrollo demodelosy control de procesos
de fangos activados desde 1978. Su origen se esta-
blece en un programa desarrollado en fortran para
un model o elaborado en laUniversidad del Cabo por
variosinvestigadores conocidosen el tratamiento de
aguaresidual, entrelos que se encontraban Marais,
Ekamay Dold. Este simulador contiene un modelo
incorporado que no puede ser modificado por & usua-
rio, cadaunidad de proceso disponible esta establ eci-
day cada una de ellas tiene su modelo disponible
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Figura 2. Entorno gréfico: Biowin.
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(figura 2). EI modelo permite simular y disefiar,
biorreactores, reactores (SBR), decantadores (clari-
ficador), digestores anaerobiosy elementosdel di-
gestor anaerobio (Gustaf et al., 2000; Portillo et al.,
2012; Vitanzaet al., 2015).

Este simulador contiene un modelo completo quein-
corpora 47 procesos que estan descritos en el Ma-
nual ModelsUsed In BioWin. Lacaracterizacion de
lamateriacarbonacea se hace en términosde DQO.
Sin embargo se hacen | os cal cul os pertinentes para
permitir a usuario utilizar DBO, comofiltradaototal,
de5, 7020 dias. Estaconversion sebasaentasasde
degradaci6n de diferentes componentes. Paraladi-
gestion anaerobiase utilizaotro modelo. En €l sedan
procesos que aparecen en e defangosactivados pero
en condicionesdiferentes, como lahidrolisis, fermen-
tacion y regulacion de pH. Este programa permite
simular € comportamiento dinamico deplantasdetra-
tamiento de efluentestanto municipal escomo indus-
triales (Mikeet al., 2009; Contreras Barreraet al.,
2010).

Poseelosmodel os mas compl etos, flexiblesy precisos
del mercado, permitiéndole al usuario evaluar entre
otros procesos. Remocion de material carbonaceo
(DQO, DBO), nitrificacion, desnitrificacion, remocion
biol6gicadefosforo, fermentaciony digestion (aerébica
y anaerobica), produccion de metano, interaccion de
procesos fisico-quimicos (precipitacion defosforoy
estruvita), sedimentacion primaria 'y secundaria,
espesamiento y deshidratacion delodosy desinfec-
cion de efluentes (Liwarska-Bizukojc et al., 2010;
Bagueroet al.,2014).

2.4 EFOR

El software de simulacién EFOR fue desarrollado a
finalesdelos’ 80y principiosdelos’ 90 por un grupo
de consultores daneses en colaboracion con la Uni-
versdad Técnicade Dinamarcay VKI (posteriormente
DHI). Desde 1991 sedistribuy6 por lacompafiaEFOR
Apspropiedad deKriger y Emolet Data. En el 2000
seintegrael producto enlalineade software de DHI.
Su entorno fue desarrollado en Microsoft para
Windows (Gustaf et al., 2000).

Lautilizacién de EFOR estaestructuradaen 5 actua
ciones basi cas que permiten establecer lainformacion
necesariaparaejecutar lasimulaciony unasextadon-
desevanareflgar lainformacion desalida, estasseis
fases necesarias para g ecutar una simulacion con
EFOR son:
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La seccion dedisefio: esun entorno gréfico quesirve
paraestablecer laestructurafisicadelaEDAR conla
gue se puedetrabajar.

La seccion de operacion: se gjecutan lazos de control
basadosen sensoresy dispositivosde control parecidosa
losqueexisten enunaEDAR. Se pueden generar tam-
bién ciclosoperativospermitiendosmulary controlar los
proceso deunaplantadetratamiento (Pedersen, 1992).

El editor de caracterizacion del influente: Median-
tehojasdedatos seintroducen losdatosde caudalesy
composiciondd influente.

El editor detemperaturas. Simular a editor anterior,
permite determinar latemperaturaen lostanques.

El modelo matematico: El programa permite selec-
cionar varios model os mateméti cos basados o deriva-
dosenlosampliamente difundidospor lalWA.

El gestor de gréficosy tablas: Antes de gecutar la
simulacién es necesario definir como sequierever la
informacion. Losresultados se pueden ver bien defor-
madinamica, mientrasse gjecutalasimulacién o bien
deformaestética.

2.5 GPS-X

GPS-X (General Purpose Simulator) hasido desarro-
[lado por Hydromantis, Inc. empresaconsultoracana-
diensefundadaen 1985, especidizadaenlaingenieria
ambiental. Laprimeraversion datade 1991y actual -
mente se distribuye la 4.1. Se puede descargar de
Internet laversion completa (funciona como demo)
asi como abundante material escrito sobrelaaplica-
cion (Gustaf et al., 2000; Ponset al., 1999).

Lasimulacién sepuededesarrollar en estado estacio-
narioy smulacion dinamicacon presentacion entiempo
rea delasgréficasdeevoluciondelasvariablesselec-
cionadas (figura 3). Permite generar esquemas de la
plantapiloto, soportey conversion de unidades, desa-
rrollo matemético medianteandlis snumérico, smula-
cién de plantas sin limite de tamafio, comunicacion
directacon officey matlab, comparacion de datosrea-
lesy smulados, informesestadisticosy smulacion de
controladores(Chanetal., 2003; Nasr et al., 2011).

L osmode oshiol 6gicosutilizadospor € smulador com-
prenden: ASM 1 paralatransformaciony eliminacion
del carbonoy del nitrégeno. ASM 2d paralatransfor-
maciony eliminacién del carbono, del nitrogenoy del
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Figura 3. Entorno grafico: GPS-X.

fosforo. ASM 3 paralatransformaciony eliminacion
del carbonoy dd nitrégeno.

Mantisesunaversion creadapor Hydromantisapar-
tir del modelo ASM 1 paradescribir deunaformamas
precisaladesnitrificacion agrobia. 2-Step Mantis: Mo-
dificacion del modelo Mantis con nitrificacion en dos
fasesy New General: ASM1 ampliado alaelimina-
cion del fosforo (Modelo de Peter Dold publicado en
1997). Existen también unaversién que utilizalosmo-
del os anaerobios, como el caso del Basic anaerobic
model (Andrews-Barnett) queincluye: destruccion de
solidos suspendidos vol&tiles, formacion de acidos
grasosvolétiles, metano, didxido decarbono, pH y toxi-
cidad por amonio. El modelo masconocidoesed ADM1
(IWA) queincluye: destruccion de solidos suspendi-
dosvolétiles, cambiosen losécidosgrasosvol diles
(acetato, propionato, valeriatoy butirato), produccion
debiogas (metano, hidrégenoy dioxido de carbono),
pH, inhibicién (amoniaco, &cido acético e hidrogeno).

2.6 SIMBA

El sistemade simulacién SIMBA permitelasimula
cién deredesdea cantarillado (procesos de precipiter

cion escorrentia, modelizacion hidrodindmica e
hidrol6gica), plantasdetratamiento de aguasresidud,
tratamiento delodosy simulacion de aguasuperficial
(flujo decontaminantesenrios). Todosloscomponentes
necesarios para un andlisis en profundidad de los
subsistemas constituyentes, incluyendo sus
interacciones, yaestan disponiblesen € mismo simu-
lador (Gustaf et al., 2000).

Puede aplicarse para una amplia variedad de tareas
enlapréacticadelaingenieria, investigaciony en la
educacion (Erber et al., 2002). Permite el disefio de
plantas de tratamiento de aguaresidual incluyendo €
control de procesos, optimizaciony funcionamiento de
plantas existentes (figura 4). Ademas incorpora un
modul o de andlisis de lagestion de aguade proceso,
tratamiento delodosy consumo energético (Alex 2009,
Handbuch et al., 2001).

SIMBA esun simulador de plantas detratamiento de-
sarrollado bagjo un entorno de Matlab/simulik con una
completabibliotecade blogues. Este modelo permite
lamodificacion einteraccion con otros model os. Po-
see un entorno grafico como el que se muestraenla
figura5.
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2.7 STOAT

Esta aplicacion de simul acion dinémicade estacio-
nes depuradoras de aguas residuales ha sido desa-
rrolladaen el Reino Unido por WRc (Water Research
Centre). STOAT se desarroll6 en 1988 como parte
del Programade Gestién de la Contaminacion Urba-
naen el Reino Unido. En 1994 selanzé laprimera
version siendo laactual l1a4.2. STOAT formaparte
de un conjunto de simuladores de WRc, junto con
OTTER empleado parasimul acién de estaciones de
tratamiento de agua potable y Plan-it para evaluar
procesos de tratamiento de aguas residual es (Gustaf
et al., 2000).

Este software fue disefiado para ssmular dinamica-
mente el rendimiento de unaplantadetratamiento de
aguasresiduales (Sarkar et al., 2010). Puede ser utili-
zado parasimular los procesos de tratamiento indivi-
duaesolasobrascompletasdetratamiento, incluyendo
el tratamiento delodos, los procesosy lasimportacio-
nes de tanques sépticos. El modelo permitea usuario
optimizar larespuestaalos cambiosen lascargas del
afluente o variacionesimportantes en las condiciones
deoperaciondel proceso (figurab).

Dentro delas caracteristicas masimportantes de esta
aplicacion es que permite modelar el espectro com-
pleto detratamiento de aguasresiduaes, lineade agua,
lineadefangos, diferentestiposdeinfluentes, red de
saneamiento previa(deformasimplificada). Se puede
emplear de forma conjunta con programas de
modelizacién de redes de saneamiento y rios, posee
un entorno graficofacil deusar eincluyelosmodelos
mas utilizadosdelalWA (ASM1,ASM2dy ASM3).

Permite disefiar model os propiosapartir delosexis-
tentesy admite distintas configuracionesparalosreac-
tores biol 6gicos. Tiene model os basadosen DBO y
DQO paralamayor parte de los procesos de trata-
miento primario, secundarioy terciario, incluye seca-
do térmico de fangos e incineracion (Stokes et al.,
1997a; Stokeset al., 2000).

2.8 WEST

WEST (WordwideEnginefor Simulation, Training and
Automation) ha sido desarrollado por la empresa
HEMMISN.V. deKortrijk (Bégica). Laprimeraver-
sion de WEST se empez6 adesarrollar enlosafios 90
en colaboracion con laUniversidad de Gante, depar-
tamento de matematicas aplicadas, biometriay con-
trol de procesos (Gustaf et al., 2000).
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Laaplicacion seestructuradelasiguientemanera: la
base de model os (model base) o conjunto de ficheros
detexto que contienen ladescripcion matematicade
los procesos. Su orientaci dn es eminentemente cienti-
ficay € entorno grafico de usuario (GUI) que posee,
facilitael trabgjo y una orientacion eminentemente
préctica(Mhlangaet al., 2009; Sochacki et al., 2009;
Rey Gosdlbez et al., 2007). Ademas contiene un com-
pleto motor de modelado y simulacion. Emplealos
modelosdelalWA (ASM1,ASM1T,ASM2,ASM2d,
ASM2Dty ASM3).

Otro aspecto importante en este software esquetiene
unaestructuraabiertaque permitelamodificacion del
usuario, redizar € andlisisdesensibilidad, estimacion
deparametrosy analisisde escenarios (figura6).

29 EDAR 1.0

Este programadesarrollado yahace a gunos afios por
el CEIT (Centro de Estudios Investigaciones Técni-
cas de Guipuzcoa) para Cadagua, escomercializado
por ATM, (AsstenciaTecnol6gicaAmbienta SA). Una
sencillaconcepcion, desarrollado paraser gjecutado
bajo Windows, con pocos requerimientos de sistema

(figura?).

Sus principal es caracteristicas permiten el disefio de
plantas de tratamiento con eliminacion demateriaor-
ganicay nitrégeno para aguas residuales urbanas e
industriales. Ademas, smular laoperacion de plantas
anivel industrial y escalapiloto. Su entorno lo hace
atractivo paraentornos académicos o profesionales.

Algunasdelasopcionesquee software ofreceson el
disefio de plantas de formasencilla, simular estados
dinémicos o estacionariosy € fraccionamiento delos
parametros quimicoscomo laDQO.

210 AQUASIM

AQUASIM esun programadel tipo “orientado aob-
jetos’. El programahasido desarrollado en el Insti-
tuto Federal Suizo de Cienciay TecnologiaAmbiental
(EAWAG). En la web www.aquasim.eawag.ch se
encuentran disponibles un manual de usuarioy un
tutorial delaversion 2.0 (Reichert, 1998). En este
programalaconfiguracion espacial deun modelo se
representamediante comparti mentos que se conec-
tan mediante enlaces (diagramadeflujo). Dentro de
los compartimentos (un reactor, ounrio, o unlago, o
simplemente unacamarade aireacion, etc.) se pro-
ducen fendmenos:. procesos de transporte, procesos
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dereaccion. El programapermite al usuario definir
un nimero arbitrario de componentes o sustanciasa
ser modeladas y es extremadamente flexible en la
formulacion delos procesos de transformacion. No
solo ofrecelaposibilidad derealizar simulacionesde
laevolucion temporal del sistemaespecificado por e
usuario, sino también métodos paralaidentificacion
delos parametros del sistemamodelizado (andlisis
de sensibilidad y estimaci 6n automati cade parame-
tros), permitiendo estimar laincertidumbredelosre-
sultados cal culados.

L aspresentacionesgraficasde s mulacionesy decom-
paraciones con las mediciones son presentadas en ta-
blasy gréficosque permiten el facil andlisisdedatos
(Figura8). Utilizaun entorno grafico con ladefinicion
delasvariablesy funcionesde sensibilidad paravarios
calculos. Luego derealizar un célculo, su definicion
grafica puede usarse para mostrar los resultados en
pantalla, paraescribir losresultadosaunfichero o para
Su procesamiento externo con un programaadecuado
(p.g.: Excd).
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3. Conclusiones

Los programas presentados anteriormente son una
herramienta Gtil para el disefio, simulacion y
optimizacién de plantas de tratamiento de aguaresi-
dual . Cadaaplicacion consideradiversos procesosfi-
sicos y bioldgicos que deben ser evaluados parala
utilizacion delosmismos.

Hastael momento estas aplicaciones se han utiliza-
do en diversos entornos con resultados sati sfacto-
rios. Laprincipal caracteristicadelasaplicaciones
mencionadas es el facil manejo, lo cual permite ob-
servar por partedel personal técnico las consecuen-
cias de modificar los criterios de operaciéon en
plantas existentes.

Este documento muestralas aplicaciones mas utiliza-
das para el disefio y simulacion de plantas de trata-
miento de agua residual, basados en los modelos
desarrollados por lalWA. Cada aplicacion presenta
diversas caracteristicas siendo necesario estudiar cada
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Figura8. Entorno gréfico: AQUASIM.
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unaparautilizar lamas adecuadaen € disefio o Ssimu-
lacion de plantas detratamiento de aguaresidual .
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