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Resumen

El presente trabajo aborda la creacion de una libreria
de componentes en PROOSIS® para la simulacion de
plantas de tratamiento de aguas residuales basadas en
consorcios microalgas-bacterias. La programacion
de modelos que describen las interacciones entre
microalgas y bacterias puede resultar compleja para
estudiantes y personal con poca experiencia en el
tema. Por esta razon, en este trabajo se utilizan las
ventajas de la programacion orientada a objetos para
la creacion de componentes reutilizables que
permitan abordar de manera simple la simulacion de
este tipo de sistemas. Se presenta la libreria
ALG BACT WWTP y se describen los elementos que
conforman la misma.

Palabras clave: Modelado, Simulacion, Tratamiento
de aguas residuales, Simbiosis microalgas-bacterias.

1 INTRODUCCION

En los ultimos afios, los conceptos de economia
circular y reutilizacion de recursos han cobrado fuerza
en los ambitos industriales y de investigacion. En este
particular, los sistemas de tratamiento de aguas
residuales basados en consorcios microalgas-bacterias
han generado interés en el sector industrial debido al
ahorro de energia eléctrica respecto a los sistemas
convencionales y a la recuperacion de nutrientes del
agua residual [6], [2], [4], [15]. En estos sistemas,
muchas de las reacciones y procesos fisicos, quimicos
y bioquimicos ocurren de manera simultianea y son
fuertemente interdependientes. Ademas, dependen de
condiciones medioambientales como la radiacion
solar y temperatura, y de variables operacionales
como el tiempo de retencion hidraulico (Hydraulic
Retention Time, HRT), concentracion de nutrientes y
la carga organica presente en el agua residual [13]. Por
tanto, para el disefio apropiado de sistemas de
tratamiento de aguas residuales con microalgas y

bacterias, es necesario el desarrollo de modelos
completos que integren los procesos fisicos, quimicos
y bioldgicos que tienen lugar en los mismos, de
manera analoga a los sistemas convencionales de
tratamiento de aguas residuales.

Los modelos matematicos ofrecen una gran
oportunidad para estudiar simultaneamente el efecto
de los multiples factores que afectan a las microalgas
y bacterias, permitiendo asi la prediccion de la
produccién final de biomasa y contribuyendo a la
optimizacion del disefio del sistema en términos de
operacion y control [12].

En las ultimas dos décadas, se han propuesto varios
modelos para representar las  interacciones
microalgas- bacterias [10], [14], [13], [11], [3]. Para la
simulaciéon de estos modelos se han empleado
diferentes herramientas de programacion como
Matlab®, COMSOL Multiphysics®, AQUASIM,
entre otros.

La utilizaciéon de estos modelos requiere una amplia
comprension de las variables y ecuaciones que
describen la dinamica del proceso, ademas de
conocimientos matematicos y de programacion que
dificultan su uso para estudiantes y personal no
familiarizado con todos los elementos de los mismos.
Esto provoca en la mayoria de los casos que la
inclusion de nuevas unidades de proceso o la
modificacion de las ya existentes resulte demasiado
compleja para una persona ajena al equipo de
programacion.

Las principales herramientas que permiten acercar los
modelos a los usuarios no expertos son los entornos
graficos y la programacion orientada a objetos (POO)
0 programacion estructurada. Por una parte, los
primeros permiten que el usuario pueda manejar los
modelos de forma intuitiva (por ejemplo, mediante
iconos que representen un determinado proceso) y, por
otra parte, la POO facilita la actualizacion del
software, el trabajo en equipo o la creacion de entornos
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graficos mediante caracteristicas como la reutilizacion
de modelos, herencia, encapsulamiento o Ia
abstraccion. Esto permite que el usuario pueda utilizar
un componente sin necesidad de conocer los detalles
de implementacion del modelo, simplemente necesita
saber para qué sirve dicho componente y sus entradas
y salidas [17]. El modelado orientado a objetos facilita
la reutilizacion de modelos previamente desarrollados
y estimula la creacion de librerias de componentes
parametrizables lo suficientemente generales como
para ser usadas en multitud de proyectos de
simulacion.

Existen multiples ejemplos de la utilizacion de la
programacion orientada a objetos y el desarrollo de
librerias para simular diferentes procesos industriales
[18], [8], [9]. En cuanto a los sistemas de tratamiento
de aguas residuales basados en consorcios microalgas
y bacterias, segun consta a los autores, un enfoque
similar se ha presentado solamente utilizando la
metodologia Plant Wide Model (PWM) para describir
los procesos de microalgas en simulaciones de plantas
de tratamiento de aguas residuales (Waste Water
Treatment Plants, WWTP) [17].

En este trabajo se presenta una libreria de
componentes para la simulacion de plantas de
tratamiento de aguas residuales basados en consorcios
microalgas-bacterias. La libreria se ha desarrollado en
el entorno de programacion dindmica
EcosimPro|PROOSIS® [5], debido a la flexibilidad
que permite este software para el desarrollo de
librerias especificas de simulaciéon con componentes
reutilizables. En la Seccion 2 se presentan las
generalidades del disefio de librerias con PROOSIS®,
en la Seccion 3 se describe la libreria
ALG BACT WWTP y sus principales componentes.
Por ultimo, en la Seccidon 4 se presenta un ejemplo de
simulacion utilizando los componentes de la libreria
ALG BACT WWTP.

2 DISENO DE LIBRERIAS EN
EcosimPro|PROOSIS®

La simulacion de sistemas dinamicos se ha convertido
en una herramienta muy potente para el disefio de
productos en multitud de areas de la ciencia. El
empleo de la simulacion es especialmente de utilidad
para obtener parametros de disefio o confirmar lo
adecuado de los supuestos y estudiar diferentes modos
de operacion.

EcosimPro® es una herramienta de modelado y
simulacion para sistemas multidisciplinares basados
en ecuaciones algebraico-diferenciales y eventos
discretos que permite modelar sistemas de control,
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térmicos, mecanicos, entre otros. EcosimPro®
permite modelar los sistemas fisicos a partir de aplicar
conceptos novedosos de orientacion a objeto analogos
a los utilizados en lenguajes de programacion como
C++ y Java. Utilizando el lenguaje de modelado
propio de EcosimPro® (EL), el desarrollador puede
encapsular los datos y el comportamiento dindmico
del sistema en componentes reutilizables que ofrecen
una interfaz publica bien definida, pero que esconden
las complejidades de su realizacion interna. Los
componentes individuales son descritos por las
ecuaciones diferenciales y algebraicas que los definen.
EcosimPro® permite la creacion de componentes mas
complejos integrando otros mas simples. También
permite definir un componente como una extension o
una especializacion de otro componente base a través
de los mecanismos de herencia. La tecnologia de
modelado orientado a objetos de EcosimPro®
posibilita la creacion de modelos dindmicos complejos
a partir de la interconexion de componentes,
estimulando asi una metodologia de trabajo que
resulta muy productiva, de reutilizacion de
componentes parametrizables que ya estén probados

[7].

Existen varios aspectos que distinguen a EcosimPro®
de otras herramientas: la reutilizacion, es decir,
validez de lo ya hecho y aprovechamiento total o
parcial para nuevos elementos; modelado desde el
punto de vista del equipo fisico, no desde el punto de
vista de la programacion; y codigo abierto de las
librerias, es decir, posibilidad de afiadir aquellos
elementos que  pudieran, excepcionalmente,
necesitarse y no estan contemplados en ellas. A
continuacion, se describen algunos conceptos basicos
de simulacion en EcosimPro®:

e COMPONENTE: Representa un modelo
mediante variables, ecuaciones diferenciales-
algebraicas, topologia y comportamiento
discreto  (Ejemplos de componentes:
Resistencia, Bomba, Valvula, Tuberia, ...)

e PUERTOS: Define los puntos de conexion
con otros componentes (intercambio de
variables). Se necesitan puertos distintos para
cada disciplina (Ejemplo: para sistemas
eléctricos, hidraulicos, quimicos, etc.)

e EXPERIMENTO: Realizacion de wuna
simulacion.

e LIBRERIA: Engloba todos los componentes,
puertos, variables globales en una libreria
(Algunas librerias incluidas en el software
son: CONTROL, ELECTRICAL,
THERMAL, etc.)
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3 LIBRERIA ALG_ BACT WWTP

La libreria ALG BACT WWTP en su primera
version posee varios componentes que permiten
modelar una planta de tratamiento de aguas residuales
simple: puertos, fuente y sumidero,
REACTOR_ALG BACT y SETTLER. En la Figura
1 se muestran todos los elementos de la libreria.

=LL.
—: . ) ..*
?
REACTOR... SETTLER Sink_WW
=< O
Source_WW  port_liquid

Figura 1: Libreria ALG_ BACT WWTP

Existen recursos del lenguaje EL en PROOSIS® que
permiten una definicion mas compacta y que se basan
en el uso de arrays y de un tipo especial de datos,
llamado ENUM, que resulta especialmente util para
definir elementos de un cierto tipo, como por ejemplo
especies quimicas o microorganismos presentes en el
agua residual. En la libreria ALG BACT WWTP se
define un tipo de dato (WW _components) que incluye
los principales/posibles elementos presentes en el
agua residual (Tabla 1). Todos los componentes de la
libreria trabajan con este tipo de dato.

Tabla 1: Composicion del agua residual.

Elementos - Descripcion
Snms - Nitrogeno aménico
Snms - Nitrogeno amoniacal
Snos - Nitrato
S~oo - Nitrito
Sco2 - Dioxido de carbono
Shcos - Bicarbonato
Scos - Carbonato
Spos - Fosfato
Soz - Oxigeno disuelto
Sh - Tones hidrogeno
Son - Iones hidréxido
Ss - Materia organica soluble rapidamente
biodegradable
Si - Materia organica soluble inerte
XarG - Microalgas
Xu - Bacterias heterdtrofas
Xaos - Bacterias oxidantes de amonio
Xnos - Bacterias oxidantes de nitrito
Xs - Materia organica particulada lentamente
biodegradable
X, - Materia organica particulada inerte
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Uno de los componentes de la libreria es la fuente de
agua residual (WW source). En la fuente de agua
residual, s6lo se considera la presencia de los
elementos disueltos mostrados en la Tabla 1. Ademas,
se han definido el puerto port_liquid (para conectar los
diferentes eclementos de la instalacion) y el
componente sumidero (Sink WW). Para la simulacion
de una planta de tratamiento de aguas residuales, el
usuario puede utilizar también componentes de otras
librerias de PROOSIS® tales como bombas, valvulas,
tuberias, etc.

31 REACTOR ALG BACT

El componente REACTOR ALG BACT puede
utilizarse para representar tanto fotobiorreactores
como reactores anoxicos involucrados en la planta de
tratamiento de aguas residuales. El modelado del
reactor se realiza utilizando el modelo BIO ALGAE
2 [13]. El modelo BIO ALGAE 2 utiliza Ia
nomenclatura de los modelos de la Asociacion
Internacional del Agua (International Water
Association, IWA) y considera 19 elementos (6
particulados y 13 disueltos) implicados como
variables en los procesos fisicos, quimicos y
biocinéticos (Tabla 1). En [14] se describen estas
variables, el papel que desempefian en los procesos
que tienen lugar en los fotobiorreactores y las
interacciones con otras variables.

El componente REACTOR_ALG_BACT tiene varias
entradas y salidas:

e Entrada f in: Entrada de agua residual

o Entradaf in_internal recycling: Entrada para
recirculacion interna. Ejemplo: proveniente
de otro reactor involucrado en la instalacion.

e Entrada f in external recycling: Entrada
para recirculacion  externa.  Ejemplo:
proveniente de un sedimentador.

e Salida f out: Salida del reactor hacia la
proxima etapa.

e Salida f out recycle: Salida del reactor para
recirculacion. Ejemplo: recirculacion hacia
otro reactor.

En el componente REACTOR ALG BACT, el
usuario puede definir si se utilizard como
fotobiorreactor o como reactor anoxico. En caso de
que se utilice como un fotobiorreactor, debe definirse
el tipo de fotobiorreactor, dependiendo de la posicion
de la fuente de luz, ya que en reactores de vidrio
utilizados a escala de laboratorio puede considerarse
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la utilizacion de luces LED dispuestas circularmente
alrededor del fotobiorreactor. Esta distincion es
importante, debido a que la posicion de la fuente de
luz influye sobre el céalculo de la intensidad de luz
promedio que incide sobre las microalgas.

En este trabajo se ha utilizado la Ley de Lambert-Beer
para describir el efecto de la atenuacion de la luz
debido a la presencia de biomasa particulada. La
intensidad de luz promedio (L, [umol m? s']) en
cualquier punto dentro del reactor se calcula segun la
expresion (1) [14]:

1-exp(—k;TSS d)
k;TSSd

Q)

Iy =1

Donde Ip [umol m? s'] es la intensidad de luz
incidente, k; es el coeficiente de extincion para la
biomasa particulada [0.07 m? g!'] y TSS es la
concentracion del Total de Soélidos en Suspension
(TSS [g TSS m‘3] = XaLg T Xgt+ Xaost Xnos T X1
+ Xs). En la expresion (1), d corresponde al radio del
fotobiorreactor si se considera un fotobiorreactor de
vidrio con luces dispuestas circularmente; y en caso de
un fotobiorreactor horizontal corresponde a la
profundidad del fotobiorreactor. Si el componente
REACTOR_ALG BACT se utiliza para representar
un reactor anoxico, la intensidad de la luz tiene valor
cero.

3.2 SETTLER

El sedimentador se modela tomando como base el
modelo de Tékacs et al. [16]. En este modelo, se
supone que en el sedimentador no tienen lugar
reacciones bioldgicas. El sedimentador se considera
formado por un conjunto de capas, de manera que el
flujo de solidos debido a la gravedad depende de la
concentracion de fangos en la misma. Las particulas
que entran se distribuyen de manera uniforme e
instantdnea a través de la capa de entrada y las
ecuaciones del modelo sdlo consideran el flujo en
sentido vertical.

El componente SETTLER tiene varias entradas y
salidas:

e Entrada f in: Entrada al sedimentador.
Generalmente se conecta a la salida de un
reactor.

e Salida f out clarified: Salida del efluente
clarificado desde la parte superior del
sedimentador.
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e Salidaf out recycling: Salida desde el fondo
del sedimentador para recirculacion.
Ejemplo: recirculacion hacia un reactor.

e Salida f out wasted: Salida desde el fondo
del sedimentador para la purga de biomasa.

4 EJEMPLO DE SIMULACION

A continuacion, se presentan algunos resultados de
simulacion utilizando la libreria
ALG BACT WWTP.

En la Figura 2 se representa un esquematico para la
simulaciéon de una planta de tratamiento de aguas
residuales compuesta por un fotobiorreactor y un
sedimentador con recirculacion. Esta planta puede
formarse simplemente tomando los elementos de la
libreria mostrados en la Figura 1 y conectandolos entre
si. Para definir los valores de los pardmetros de cada
componente s6lo es necesario hacer doble-click sobre
el componente y editar estos valores en una ventana
como la mostrada en la Figura 3. En [1] se determinan
algunos de los parametros que es recomendable definir
en este tipo de simulaciones.

SETTLER_1

> oo-mp

Sink_WW_1

REACTOR_ALG_BACT T

Figura 2: Esquematico de una planta de tratamiento
de aguas residuales

ALG_BACT_WWTP.rrr - REACTOR_ALG_BACT_1 + O X

Type: |ALG_BACT_WWTP.REACTOR_ALG_BACT |E]

Name: |REACTOR_ALG_BACT_1 | EA show Label

Neme  REACTORALGBACT_! Units
v_alg 25 1/d  Maximum growth rate of microalgae (1/d)

Description

vaob 062 1/d  Maximum growth rate of ammenium oxidizing bacteria (17d)

vh 13 1/d  Maximum growth rate of heterotrophic bacteria (1/d)

vhidre 3 1/d  Hydrolysis rate constant (1/d)

vnob 11 1/d  Maximum growth rate of nitrite oxidizing bacteria (1/d) M
< >

Figura 3: Ventana de edicion del componente
REACTOR_ALG BACT

En la Figura 4 se representan las concentraciones de
biomasa de microalgas, biomasa de bacterias
heterdtrofas y Total de Solidos en Suspension en el
fotobiorreactor horizontal. En la Figura 5 se muestra
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la intensidad de luz incidente en el fotobiorreactor
(I aerobic) y la intensidad de luz promedio (I.y) que
incide sobre las microalgas. En este caso se ha
considerado una iluminacion LED con ciclos que
emulan la luz solar. Un analisis de conjunto de las
figuras 4 y 5 permite observar la dependencia de la
intensidad de luz promedio (I.s) con el total de
biomasa en el sistema (expresion 1).

7.000 3 — REACTOR_ALG_BACT_1.C[x_H]
5.000 — REACTOR_ALG_BACT_1.C[x_alg]
5.000 3 REACTOR_ALG_BACT_1.T55
54.000 3
(=1 ]
£3.000 3
2,000 3
1.000 -

0

T
0 2 4 6 8 0 12 14 16
TIME (d)

Figura 4: Concentracion de biomasa en el

fotobiorreactor
1.600 3 — REACTOR_ALG_BACT _1.I_aerohic

~1:400 5 — REACTOR _ALG_BACT_1.I_av
& 1.200 3
4 3
1,000 3
2 3
E 8003
[=] =
£ 600 3
o 3
g 400 4
E -

200 -

L o o e e e I A e e e
0 2 4 [ 8 10 12 14 16
TIME (d)

Figura 5: Intensidad de la luz en el fotobiorreactor

La Figura 6 muestra las concentraciones de carbono
organico total (Total Organic Carbon, TOC) presentes
en el agua residual que entra al fotobiorreactor y en el
fotobiorreactor. En las Figura 7 y 8, se representan las
concentraciones de amonio y amoniaco y de fosfatos,
respectivamente, en el fotobiorreactor. La evolucion
de todas estas variables es de especial importancia,
pues constituyen indicadores de la actividad de los
diferentes microorganismos en el sistema.

300 — REACTOR_ALG_BACT_1.TOC
250 = Source_WW_1.TOC _ww

p—

200

=

‘E’u 150

100
50

L e o e e o e e o e O I i e |
Q 2 4 5 g 10 12 14 15
TIME (d)

Figura 6: Concentracion de Carbono Organico Total
en el agua residual y el fotobiorreactor
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— REACTOR_ALG_BACT_1.C[S_NH3]
— REACTOR_ALG_BACT_1.C[S_NH4]

(mahiiL)
Lol Lol L]

TIME (d)

Figura 7: Concentracion de amonio y amoniaco en el
fotobiorreactor

— REACTOR_ALG_BACT_1.C[5_P04]

(mgPO4)L)
oo
=
=

5_PO4
=}
(=]

650

600

TIME (d)

Figura 8: Concentracion de fosfatos en el
fotobiorreactor

4 CONCLUSIONES

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales
basados en  consorcios  microalgas-bacterias
involucran un elevado nimero de reacciones Yy
procesos quimicos y bioquimicos. La utilizacion de
EcosimPro® en la simulacion de este tipo de procesos
permite que este sistema tan complejo sea descrito
como componentes individuales (objetos). El uso de
objetos facilita al programador de la libreria la
actualizacion y/o correccion del modelo usado; su
propiedad de encapsulamiento  oculta Ilas
complejidades del codigo (ecuaciones diferenciales
algebraicas) al usuario, quedando visible solamente
una interfaz grafica mas amigable e intuitiva. Los
objetos también pueden ser conectados entre si,
permitiendo que usuarios sin mucha experiencia
modelen diferentes unidades de tratamiento de aguas
residuales. Las simulaciones empleando esta libreria
permiten conocer la evolucion dinamica de las
variables involucradas en el sistema. Como trabajo
futuro, pueden afiadirse nuevos componentes a la
libreria que permitan simular plantas de mayor
complejidad y los sistemas de control asociados a las
mismas.
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English summary

LIBRARY FOR WASTEWATER
TREATMENT PLANTS BASED ON
MICROALGAE AND BACTERIA

Abstract

The present work deals with the creation of a library
of components in PROOSIS® for the simulation of
wastewater treatment plants based on microalgae-
bacteria consortia. The programming of models to
describes the interactions between microalgae and
bacteria can be complex for students and no-trained
people in the field. For this reason, in this work the
advantages of object-oriented programming are used
for the creation of reusable components that allow a
simple approach to the simulation of this type of
systems. The ALG_BACT _WWTP library is presented
and library elements are described.
Keywords: Modeling, Simulation, Wastewater
treatment, Algal-bacterial symbiosis.
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