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s Envio de los iltimos datos recibidos de un
cliente.

=  Envio de consignas a un cliente.

= Peticidon de desconexion del cliente.

Estas son las posibles Ordenes actualmente
implementadas, pero se trata de un sistema abierto
faciimente modificable, que admite la ampliacién.

La tltima accién que debe efectuar el proceso hijo
antes de finalizar es la desconexién, para que el
socket pueda ser eliminado y no reste recursos al
sistema.

4.4.1.3 EL PROCESO CLIENTE

El proceso cliente ha sido desarrollado para su
funcionamiento en un ordenador personal
compatible con sistema operativo DOS. Por este
motivo se han debido utilizar unas librerias de
funciones adicionales al C estandar, el “Microsoft
Development Kit”. Mediante estas librerias podemos
acceder a funciones de los sockets que en sistemas
UNIX ya vienen con el sistema operativo.

El procedimiento para crear el socket de conexién
con el servidor es el siguiente: '

» Rellenar una estructura con los siguientes

datos: '

» la direccion IP del servidor remoto

» el puerto TCP/IP utilizado para la
conexion.

»  Creacion del socket, mediante la llamada a la
funcién socket(), determinando su tipo y la
familia de direcciones utilizada. La funcién
retorna un numero de socket por el cual se
podra escribir y leer.

=  Conexion del socket creado, mediante la
llamada a la funcidén connect(), con la
direccion y puerto del servidor especificados
en la estructura anterior.

A partir de este momento de la conexidén es posible
leer y escribir en el socket. En el caso de la planta
piloto se ha desarrollado un protocolo de
comunicacion para facilitar el intercambio de datos.
Los dos procesos, tanto el cliente como el servidor
podrian iniciar la comunicacion, lo que no seria una
situacién controlable. Por este motivo se decidié que
el cliente iniciaria la comunicacién con el servidor,
el envio de un caracter por el cliente indicaria el tipo
de accion que deberia efectuar el servidor. De este
modo el cliente debe efectuar el envio mediante la
funcién send() de un caracter, mientras que el
servidor debe efectuar su lectura mediante la funcién
recv().

El caracter enviado por el cliente y recibido por el
servidor establecerd la accion a efectuar por el
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servidor. El intercambio de datos se realiza mediante
el envio de un buffer de 512 bytes. En este biffer
deben introducirse los datos a enviar representados
por caracteres ASCII. Es - necesario este paso
intermedio, transformar la representacién de los
numeros en el ordenador por una representacion en
formato caracter, no es posible enviar los datos
directamente, ya que la representacién simbolica de
los valores mediante los bits es diferente en un PC
que en una SUN. Por ejemplo, para un mismo tipo
de valor real de 32 bits, el nimero de bits dedicado a
mantisa y exponente es diferente en ambas
representaciones.

A parte de los datos, se ha considerado necesario
introducir unos caracteres de control, “checksum”,
para comprobar que los datos enviados son
correctos. La correccion del envio de un datagrama
TCP/IP ya es controlado por el protocolo TCP, que
comprueba si ha llegado realmente a su destino y si
ha llegado correctamente.

El “checksum” introducido en el caso de la planta
piloto es un entero largo (long int) correspondiente a
la suma de todos los caracteres del buffer desde la
posicién 0 a la 499, e introducido en formato
caracter en la posicion 500. Este chequeo permite
efectuar una verificacion de que los datos mandados
por el cliente y por el servidor han sido
correctamente introducidos, ya que la correccién en
el envio del datagrama es controlada por el
protocolo TCP. De este modo estamos parcialmente
protegidos a cambios de consignas incorrectas o
adquisicion de datos erréneos.

En todos los envios de datos se comprueba el
cheksum y se envia un caracter indicando si el
checksum ha sido o no correcto, para que el cliente o
servidor puedan efectuar las aciones de control de
errores que crean convenientes. Por ejemplo, cuando
se envian datos de la planta piloto del cliente al
servidor y no llegan correctamente, el cliente vuelve
a enviarlos nuevamente. Si el cheksum sigue
fallando el cliente cierra la conexién y no intenta
enviarlo de nuevo hasta el siguiente intento
programado.

Una vez efectuado el intercambio de datos, es
necesario pedir la desconexién del servidor, advertir
al sistema mediante la funcién shutdown() que ya no
se debe atender a ningln intercambio de datos por el
socket y por ultimo cerrar el socket con la funcién
close().

4.4.1.4 MEMORIA COMPARTIDA

En el proceso servidor ejecutandose en la estacion
de trabajo se ha comentado que cuando algun cliente
pide una conexion, se crea un proceso hijo a partir
del padre. El proceso hijo es el que se encarga de
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atender las peticiones del cliente. Este proceso hijo
hereda practicamente todas las caracteristicas del
padre, es decir, se crea un programa copia del
anterior, exactamente con el mismo codigo fuente y
en el mismo punto de ejecucion del padre. El dato
que se encuentra implicito, y que conviene hacer
explicito, en estas caracteristicas del proceso hijo, es
que es un proceso igual que el padre hasta ese
momento. Cualquier modificacién del proceso hijo,
o de sus variables solo afectan a este proceso, no al
padre. Es decir, cuando intercambiamos datos entre
el cliente .y el proceso hijo, el proceso padre no va a
recibir esos datos. Debe utilizarse alguna técnica
para que el proceso hijo pueda contactar con el padre
y sea capaz intercambiar informacion.

En sistemas UNIX existen algunos procedimientos
para el intercambio de informacién entre procesos (
IPCs, interprocess system comunications), como
“pipes”, “FIFOs” o “shared memory” (memoria
compartida) [Stevens, 1990]. Los dos primeros
tienen caracteristicas comunes con los sockets, ya
que estan construidos sobre una base de sockets
pertenecientes al dominio UNIX, es decir que
operan en el mismo ordenador multitarea.

El procedimiento para la utilizacion de “pipes” y
“FIFOs” es similar al de los sockets. En el caso de
los “pipes” sélo pueden ser utilizados para la
comunicacién de un proceso padre y un proceso
hijo. Los “FIFOs” pueden considerarse una
extension de los “pipes”. En ellos se ha
implementado un descriptor (un nombre que los
diferencia) que permite su utilizacién por dos
procesos, aunque no tengan la relacion de parentesco
padre - hijo. El uso de estas dos herramientas es mas
sencilla que la de los sockets, pero sigue siendo
necesario que los procesos sepan que tienen que leer
o escribir en cada momento. Para su utilizacion seria
necesario realizar una estructura rigida de
comunicacion hijo - padre que seria susceptible de
acumular retrasos y no permitiria la ampliacién al
acceso de datos por otros procesos, objetivo del cual
se vera su necesidad mas adelante.

El tercer elemento sefialado que permite la
comunicaciéon entre procesos es la memoria
compartida. Esta es una herramienta mas potente,
que permite su utilizacién por todos los procesos.
Tal como su nombre indica, es una zona de memoria
de un tamafio determinado que puede ser reservada
para el acceso de varios procesos ejecutados en el
mismo ordenador. La zona de memoria compartida
se distingue por un descriptor (un entero largo, long
int) que permite diferenciarla del resto de zonas de
las mismas caracteristicas.

Este método si que puede utilizarse para la
comunicacion entre un proceso padre y uno hijo, ya
que el proceso hijo hereda del padre todos los

descriptores de memoria compartida, es decir, puede
acceder a esos segmentos de memoria.

El proceso encargado de crearla debe efectuar los
siguientes pasos:

* Crear el segmento de memoria compartida,
con una llamada a la funcién shmget(). En la
llamada deben incluirse estos parametros:

= el identificador designado para la
memoria compartida
= ¢l tamafio del segmento en bytes
= Jos permisos de acceso al resto de
usuarios
* la orden de creacién
La funcién devuelve un entero que identifica
al segmento de memoria compartida en el
proceso.

= Obtener la direccion del segmento de
memoria compartida a partir del identificador
obtenido en el paso anterior, mediante una
llamada a la funcién shmat(). Esta funcion
devuelve un puntero a una variable de tipo
caracter, con direccion hacia el primer byte
del segmento de memoria compartida.

A partir de este momento ya es posible escribir y
leer en la zona de memoria compartida desde este
proceso. Puede accederse a ella leyendo o
escribiendo caracteres (bytes) en las posiciones
deseadas, pero para escribir y leer variables de otros
tipos como enteros, reales o dobles debe accederse
de otro modo, a mis bajo nivel. Mediante llamadas a
la funciéon memcpy() podemos utilizar el segmento
de memoria compartida como almacenamiento de
datos desde el cual copiar los bytes almacenados a
otra estructura con el tipo de variables que nosotros
deseamos, asi como realizar el proceso inverso,
copiar nuestra estructura de datos al segmento de
memoria. De este modo podemos almacenar todo
tipo de variables, ocupando el nimero de bytes
necesarios.

Una vez finalizada la utilizacién de la memoria
compartida es necesario indicar al sistema que ya no
serd necesaria y que puede eliminarla. Esto se
consigue con los pasos siguientes:

*  Eliminar la relacién de la direccion obtenida

" con la funcién shmat() con el segmento de
memoria compartida, mediante la llamada a
la funcién shmdt().

* Eliminacién de la memoria compartida,

mediante la funcion shmctl(), con parametro
el identificador del segmento.
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Hasta aqui son los procedimientos necesarios para el
proceso servidor. Si se trata de un proceso ajeno que
quiere acceder al segmento de memoria compartida,
los procedimientos son algo diferentes:

= Averiguar la identidad del segmento de

memoria compartida, con una llamada a la

funcion shmget(). En la llamada deben

incluirse estos parametros:

= el identificador designado para Ia
memoria compartida

= ¢l tamafio del segmento en bytes

= Jos permisos de acceso al resto de
usuarios

La funcién devuelve un entero que identifica

al segmento de memoria compartida en el

proceso.

= Obtener la direccion del segmento de
memoria compartida a partir del identificador
obtenido en el paso anterior, mediante una
llamada a la funcién shmat(). Esta funcién
devuelve un puntero a una variable de tipo
caracter, con direccién hacia el primer byte
del segmento de memoria compartida.

En este momento ya es posible acceder a ese
segmento y efectuar las mismas operaciones que
realizdbamos en el proceso que creaba la zona de
memoria compartida. Cuando finaliza la utilizacién
del segmento, es necesario decirle al sistema que ya
no va a ser accedida mas. Esto se consigue mediante
una llamada a la funcién shmdt(}, que elimina la
relacién de la direccion obtenida con la funcién
shmat() con el segmento de memoria compartida.

En este proceso no debe llamarse a la funcién que
elimina el segmento de memoria compartida (
shmctl() ) , unicamente debe efectuarse el paso
anterior, eliminar la relacion mediante shmdt(). En
caso contrario eliminariamos la memoria compartida
y no podria acceder ningiin proceso, incluido el que
la ha creado.

4.4.1.5 SEMAFOROS

Hasta este momento se ha considerado que en
ningin caso dos procesos deberian acceder
simultineamente al mismo segmento de memoria
compartida. Esta situacién, -que a priori puede
parecer poco probable, es normal que se produzca en
el caso del servidor. Pueden existir varios clientes
simultaneos atendiendo peticiones, y sera necesario
que otros procesos ejecutandose en la misma
estacion de trabajo puedan acceder a ese segmento,
la probabilidad de un acceso simultineo es bastante
alta. : :

El acceso simultineo de varios procesos puede
provocar la finalizaciéon no controlada de todos los
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procesos que se encuentren utilizando dicho
segmento. La consecuencia directa seria la
eliminaciéon de la recepcion de datos de la planta
piloto por la SUN. Este hecho explica la busqueda
de un sistema que regule el acceso de los diferentes
procesos al segmento de memoria compartida.

Una posible solucién es la utilizacion de semaforos
que regulen el acceso. Los semaforos son unas
herramientas del sistema operativo que permiten la
creacion de funciones para controlar el acceso a
recursos del ordenador. Generalmente son utilizados
para que dos procesos no accedan simultaneamente a
una impresora, un disco duro o como en nuestro
caso, a un segmento de memoria compartida.

Con los semaforos se optimiza el uso compartido de
recursos del ordenador. Un método comun utilizado
para acceder a un recurso del ordenador es preguntar
su estado. En el caso de no estar ocupado es posible
acceder a él. Si estd ocupado esperamos un intervalo
de tiempo determinado y volvemos a preguntar su
estado. Efectuamos esta operacion hasta que el
recurso queda libre. Este es un método utilizable,
pero no estamos optimizando el uso del ordenador
en ningiin modo. El medio para acceder a un recurso
deberia ser mediante la implementacion de
semaforos.

Es posible crear un semaforo que sdélo permita
acceder a un proceso al dispositivo. Si otro proceso
quiere acceder a él debe indicarlo al sistema
operativo. Este es el que se encarga de avisar al
segundo proceso de que el primero ha liberado el
recurso. No es el proceso el que pregunta el estado,
es el sistema operativo el que una vez que ha
terminado el primer proceso indica al segundo que
puede utilizarlo. La diferencia es muy grande. No
estamos cargando al sistema operativo de preguntas
sobre el estado de un dispositivo hasta que es

" liberado, tnicamente le comunicamos nuestra

intencién de utilizar un dispositivo, y que cuando
esté libre nos avise.

Esta ha sido el tipo de control implementado sobre la
memoria compartida. Para ello se han utilizado una
serie de funciones que permiten la utilizacién
intuitiva de estos conceptos, sin necesidad de
acceder al modo en que trabajan las instrucciones a
bajo nivel.

Las funciones desarrolladas permiten las siguientes
acciones:

» Creacién de un seméforo, a partir de un
identificativo de semaforo (un entero largo de
cuatro bytes).

=  Eliminacién de un semaforo.

»  Apertura de un seméforo que ya existe para
su utilizacion.
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= (ierre de un semaforo cuando ya no es
requerida su utilizacion.

»  Acceso al recurso si no estd ocupado o espera
a que el semaforo quede liberado para
acceder al recurso.

= Liberacién de un seméforo.

En estas funciones también se han implementado
controles para evitar contratiempos en la utilizaciéon
de los semaforos. Se han incluido operaciones para
que en procesos que finalicen sin liberar el semaforo
o procesos que reciban una sefial de finalizacion
externa (kill()) no dejen bloqueado el seméaforo, que
sea el propio sistema operativo quien lo haga
automaticamente.

La utilizacion por el proceso que crea los semaforos
(el servidor) debe ser la siguiente:

» Llamada a la funcién sem_create() con el
identificativo del semaforo. Esta funcion crea
un semaforo y devuelve un mimero entero
que le identificara en el proceso.

* Llamada a la funcién sem_wait() cuando
quiera accederse al recurso.. Esta funcion
acabard su ejecuciéon cuando el sistema
operativo vea liberado el recurso.

«  Una vez utilizado el recurso debera llamarse
a la funcion sem_signal() para avisar al
sistema operativo que se ha terminado su
utilizacién.

* Cuando el proceso que ha creado los
semaforos desee eliminarlos serd necesario
llamar a la funcién sem_rm().

El resto de procesos que quieran acceder al recurso
deberan efectuar los pasos siguientes:

= Averiguar la identidad del semaforo, con una
llamada a la funcion sem_open(). Esta
funcién devuelve un numero entero que
identificara al semaforo en el proceso.

= Jgual que en el caso del servidor, debera
llamar a la funcion sem_wait() cuando quiera
obtener el recurso.

= Llamada a la funcién sem_signal() para
indicar al sistema operativo que el recurso ha
sido liberado.

»  Cuando el proceso considera que no va a ser
necesario mas el recurso debe llamar a la
funcion sem_close().

El procedimiento utilizado por los procesos para leer
datos de la memoria compartida del servidor, una
vez que ya hallan sido creados tanto los seméaforos
como la memoria compartida, serd el siguiente:

* Llamada a la funcién sem_wait(}) para
acceder a la memoria compartida.

* Copiar los datos del buffer de la memoria
compartida a la estructura de datos.

* Llamada a la funcién sem_signal() para
liberar la memoria compartida y permitir al
resto de procesos su acceso.

De tal forma tendremos en nuestra estructura los
ultimos datos recibidos. Si en lugar de leer queremos
escribir, el primer y dltimo paso seran iguales, sélo
varia el segundo. En €I, en lugar de copiar los datos
del buffer a la estructura de datos, debe rellenarse la
estructura de datos y posteriormente copiarse al
buffer de la memoria compartida. De este modo
habremos introducido los datos en la memoria
compartida.

4.4.1.6 APLICACION

Con todas las herramientas anteriores se ha
construido un sistema capaz de intercambiar datos
(procesos de entrada y salida), con un sistema
externo (mediante los sockets TCP/IP) y con
cualquier proceso interno (mediante la memoria
compartida regulada con los semaforos). Este
proceso recibe el nombre de “miserver”. Como
ejemplo del acceso a los datos, se ha realizado un
programa que accede a la memoria compartida
periédicamente, lee algunos de los datos disponibles
y crea automaticamente una pagina HTML

(http://eq3.uab.es/depuradoras/plantatr2.html) donde

se muestran esos datos (figura 4.41).

PLANTA PILOTO: DATOS ACTUALIZADOS EN TIEMPO REAL

REACTOR 1 REACTOR 2 REACTOR 3
;;H . 6.2 6.2 ) ;.9 o
Temperatura (C) 227 230 218
Oxigeno (ppm) 0.0 31 30
Redox (mV) -167 169. 3.0
Hora de la adisicion de {me May 19 08:58:48 1998

Fig. 4.41 Pagina Web con los datos actualizados
automaticamente en tiempo real

La implementacion del servidor permite el acceso a
la adquisicion de datos y a la actuacién remota del
sistema desde cualquier ordenador conectado a
Internet, lo que en nuestro caso implica que es
posible acceder desde cualquier ordenador personal
que disponga de un médem. Este hecho abre el
camino al telemando y al telecontrol, situacion ya
disponible en nuestro sistema.

4.4.1.7 COMUNICACION SUN - G2
Con el proceso “miserver” se consigue comunicar

los datos de la planta piloto a la estacion de trabajo
donde reside el sistema experto G2, pero este no es
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autorizados experto
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Programa de Moédulo de > Servidor | Memoria |
monitorizacién comunicacién de datos comparti
pamda A . .1
y control TCP/IP | ] Coné;rjlcc;‘;wn
Interface
GSl1
Usuario

Fig. 4.42. Comunicacion de datos planta piloto < SUN <> sistema experto

el unico paso necesario. Todavia queda el paso de
comunicar los datos recibidos por el proceso al
sistema experto. Para cumplir este paso se ha
utilizado el desarrollo anterior programado en el
proceso servidor.

Para poder cumplir el objetivo de intercambiar datos
entre un proceso externo con el sistema experto
existe la interfaz GSI (Gensym Standard Interface)
[Gensym, 1992, 1995b]. Como se ha comentado en
el capitulo de Materiales y Métodos, esta es una
aplicaciéon que permite el desarrollo de programas
para la comunicacion del sistema experto con otras
aplicaciones ejecutandose en el mismo ordenador.

El sistema experto G2 ha establecido el modo en que
podra efectuar la adquisicion de datos externos
(mediante la interfaz GSI), por lo que es necesario
adaptarse al formato que ha disefiado. GSI
unicamente establece el nombre de las funciones
necesarias y el formato de los datos a devolver. Para
la comunicacion con el proceso servidor “miserver”
ha sido necesario el desarrollo de cada una de esas
funciones. El proceso “miserver” se encarga por si
solo de la comunicacién e intercambio de datos con
la planta piloto, escribiendo los datos en la memoria
compartida. Las funciones de GSI disefiadas deben
acceder a la memoria compartida mantenida por
“miserver” y leer los datos enviados por la planta
piloto o escribir nuevas consignas que “miserver”
debera enviar a la planta piloto.

En la figura 4.42 puede observarse el esquema final
de la comunicacion planta piloto <> SUN < sistema
experto.

De este modo se ha programado un sistema que
permite la comunicacién con cualquier ordenador
externo conectado via Ethernet TCP/IP. El sistema
también permite el intercambio de informacién con
cualquier proceso interno, caracteristica que se ha
utilizado para intercambiar datos entre este proceso
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y el sistema experto G2, mediante un proceso creado
con la interface GSI.

Una vez desarrolladas las funciones deben unirse a
un pequefio programa principal, el cual hace las
llamadas necesarias a la verdadera funcion principal,
situada en unas librerias de funciones adicionales no
accesibles por el usvario. Esta funcién principal serd
la que llamard a las funciones que se han
implementado para la comunicacion.

Las funciones desarrolladas, con la tarea que
realizan se exponen a continuacion:

= gsi_get tcp port(). Es utilizada por G2 para
conocer el puerto por el cual se efectuara la
comunicacion entre G2 y las funciones GSI.

®  gsi_initialize_context(). G2 llama a esta
funcién para inicializar el sistema externo, es
decir, que el sistema reinicialice contadores,
buffers o variables comunes.
En el enlace desarrollado, esta funcion se
utiliza para acceder por primera vez a la
memoria compartida y a los semaforos
creados por el proceso “miserver”.

*  gsi def obj(). G2 llama a la funcién cuando
se define o actualiza un objeto, antes de ser
utilizado por primera vez. Debe construirse
una funciéon que permita registrar un objeto
de G2 a partir de ciertos indicadores. En el
caso de la planta piloto se han utilizado tres
indicadores diferentes para cada elemento:

= REACTORO/REACTORI1/
REACTOR2 / REACTOR3 /
SALIDA /PLC/PLANTA

»  MEDIDA / CONSIGNA / ENTRADAS /
SALIDAS / MEDIDA_CAUDAL /
SP_CAUDAL / ESTADOS_VARIOS /
MEDIDA_TIEMPOS / SP_TIEMPOS /
VARIABLE / SP_VARIABLE
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* PH/T/MV/02/MA/VELOCIDAD /
NITRATOS / NITRITOS / AMONIO /
SPOXIGENO / SPVELOCIDAD /
AGITACION/0-9/00-99

Cada variable es definida mediante un
indicador de cada uno de los tres grupos.
Mediante esos indicadores es posible
averiguar cual es el indice utilizado por G2
para caracterizar esa variable. Este indice
debe registrarse de algin modo, ya que
cuando G2 pide datos de una variable utiliza
ese indice, no los identificativos.

gsi_get_data(). G2 utiliza esta funcién para
que el sistema externo devuelva valores de
las variables. G2 manda a GSI una lista con
los indices de las variables que requiere
conocer datos. La funcién toma los valores
del sistema externo accediendo a la memoria
compartida, rellena unas estructuras de datos
determinadas que, por tltimo, devuelve a GSI
para que las comunique a G2.

gsi_set_data(). Esta funcién es utilizada por
G2 para mandar datos al sistema externo.
Estos datos pueden ser, como en el caso de la
planta piloto, consignas que deben mandarse
a un controlador externo. G2 manda a GSI

una lista con los indices de las variables que.

deben ser cambiadas y con el valor a
establecer.

Para cambiar el valor de variables externas se
ha programado un sistema mediante el cual es
posible ir anotando en la memoria compartida
todas las consignas enviadas por G2. Cuando
el sistema externo (la planta piloto) se
conecta al proceso “miserver” y pregunta si
existen consignas, éste accede a la memoria
compartida, mira si GSI ha escrito consignas
y en ese caso las envia al ordenador
encargado del control de la planta piloto.

gsi_pause_context(). Esta funcién es llamada
por G2 para que el sistema externo deje de
obtener datos para enviarselos. Esto puede
ocurrir cuando finalice la ejecucién de un
programa o se encuentre en pausa.

gsi_resume_context(). Esta es una funcién
complementaria a la anterior, ya que es
llamada por G2 cuando desea volver a recibir
datos después de una pausa.

gsi_shutdown_context(). G2 llama a esta
funcién para que el sistema externo deje de
adquirir datos y para realizar las acciones
necesarias con el objetivo de finalizar este
programa.

En el enlace desarrollado se utiliza para
eliminar la unién con la memoria compartida
y con los semaforos.

= gsi g2 poll(). Funcién implementada para
permitir al sistema externo mandar datos a
G2 sin que éste los haya requerido. Permite
enviar un mensaje desde la planta piloto a
G2, pasando por el proceso “miserver”.

= gsi_stop_data(). Con esta funcién G2 puede
indicar al sistema externo que deje de tomar
datos de una variable, cuando ésta cambia sus
caracteristicas o deja de existir.

v gsi_send_message(). Cuando G2 manda un
mensaje a GSI, esta funcion debe encargarse
de redirigir los mensajes hacia el sistema
externo. )

Todas esas funciones deben ser disefiadas para que
devuelvan un valor GSI_SUCCESS si han podido
realizar la tarea encomendada, o GSI_FAIL si han
tenido cualquier problema que les ha impedido
cumplir su cometido.

4.4.1.8 CONFIGURACION DE LA BASE DE
CONOCIMIENTO DE G2

Una vez desarrollado €l enlace GSI-G2, es necesario
configurar el programa de G2 que utilizaré los datos.
En él es necesario sefialar los indicadores que
utilizara para distinguir a las diferentes variables (los
comentados en la funcion gsi_def obj() ). En nuestro
caso se han implementado las medidas y actuaciones
disponibles en la planta piloto.

Para cada objeto definido que dispone de datos GSI,
es necesario indicar los valores de los atributos
identificativos que determinan externamente a la
variable. El SE utiliza estos valores cuando llama a
la funcidn gsi_def obj() para definir externamente
un indice correspondiente a ese objeto. El SE utiliza
ese indice cada vez que requiere datos de esa

_variable al enlace GSI, por lo que los atributos
identificativos sélo se utilizan inicialmente para la
definicion.

El SE puede configurarse para que se requiera a GSI
un nuevo dato cada cierto intervalo de tiempo, o
para que lo requiera cuando ocurre determinada
condiciéon. De este modo se obtiene una interfaz
flexible y configurable sin necesidad de cambios en
el codigo fuente del enlace GSI
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4.4.2 _TRANSMISION DE DATOS
HTML

Con el servidor anterior, se dispone de un medio
eficaz para el intercambio automatico de
informacién “on-line” entre los subsistemas de
control y el SE. Para el envio de datos procedentes
de analisis externos (“off-line”) se ha desarrollado
un segundo sistema de transmisién de datos, basado
en los lenguajes HTML y PERL. El sistema
desarrollado permite el envio de los datos analiticos
desde cualquier ordenador con acceso a la red
Internet. '

Se han escrito dos paginas Web en lenguaje HTML,
con la forma de dos formularios: Observaciones
microbioldgicas (figura 4.43) y Analisis “off-line”
(figura 4.44). El operador debe rellenar los datos
analizados y apretar el botén marcado como
“SEND”. Esta accién genera un mensaje codificado
mediante la utilizaciéon de una rutina escrita en
lenguaje PERL. Este mensaje es enviado
automaticamente mediante correo electrénico a la
estacion de trabajo donde se ejecuta el SE. El SE
comprueba periédicamente si se han recibido nuevos
mensajes, y cuando lo detecta traduce ese mensaje a
informacién numérica y simbodlica que utiliza para
actualizar los atributos de los objetos
correspondientes.

El sistema comprueba la identidad del operador
antes de actualizar los atributos de los objetos, con
lo que la seguridad del sistema ante entradas no
autorizadas esté considerada.

En la pagina correspondiente a andlisis “off-line” se
incluyen siete puntos de muestreo (entrada, los 4
reactores, salida y recirculacion) con 8 posibles
parametros a analizar (DQO, SSV, SST, N-NOs',
N-NO,, N-NH,", N-NT y P-PO*) y por iiltimo el
DSVL

En la pagina de observaciones microbioldgicas se
incluye la abundancia de filamentos (en escalade 0 a
6), su efecto en la estructura, la morfologia del
fléculo, el porcentaje de fléculos para diferentes
rangos de tamafios, la posible observacién con
tincion de tinta china, la abundancia de diferentes
microorganismos filamentosos (en escala de 0 2 6) y
la abundancia de otros microorganismos como
protozoos y ofras especies (en nimero de individuos
por litro). Estos datos son utilizados por el SE para
el calculo del indice bidtico de fangos activos (SBI)
y para la deteccién de otros problemas relacionados
con los microorganismos.
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Pilot Plant

Tho data entry consists of 2 steps:

1. Fill in the Form befow -

2. Prasg the Sond button at tha bottom of the page. (Please ndte, that you cannot make any comactions
once you have pressed the Send button.)

Your User ID (onfy authorized users):

Date (dd/mmsyyyy): {___

Select the source: [Aerobic-1 reactor Vv] .

Characterization and idenﬁiﬁcaiio_n of floc and Filamentous microorganisms
1. Fllament abundance B

2, Filament effect on [___——,‘_I
floc structure !
r 2]

3. Morphology of Floc

14, Floc size (um) . <150 150-500 >500
(% In the range) I I I
5. India Ink Reverse Stain | 3

l6. Filamentous microorgani

< uébundance
O .

.- Flamentaus . - | b”“‘_ig{'fte _

fripo 1701 | fripo 1851 Bl
oo 00a1 ] #{Tipo 0961 E]
TTipo 0675 B : 2] Tipo 0092 Ei]
[TIpo 021N ] _—_I 3 :i:élrmrgenobacter ————j '
[Thiothrix spp. FTipo 0914 E3]
Begglatoa spp. "#] [Microthrix parvicella 2]
Nocardia spp. %] Tipo 0581 ]
[Tipo 1863 . T—_l iFunghi El
{Other T‘_I Zooglea/cluster ¥

rotozoa, inv

ning éiliatés‘ Crawling ciliates

: Fnlgreg‘:r‘l’?‘agnun .. lAspldisca clcada
Colp_!_;ﬂ_wn . jAspidisca lynceus
ICychdium Euplotes affinis
Glaucorma . Euplotes patella
‘::Ldar:‘eg#m _[Stylonychia
[Tetrahymena .. i (Trochilla
Uronema fo . [chilodonella uncinata
Sathrophilus ITrithigmostoma

[Oxytricha

Jother swim ol

|Acinera uncinata

[Other craw cil

Shurdance Carnivorous and
: {nd/lV te-6- ommnivarous ciliates: { .

Vorticella convalteria| [ .1+ |Coléps Hirtus

Abundarce
(Ind/irt 1o-6

'Vortlcellq aquadulels | [~ T |Prérodon

o mtoma ... peathidum
{Carchestum i . Plagiocampa
[Zoothamnium | i Itorothus
Opercularia ) . _|amphleptus ]
Eplstylis li - |Acineta
\(aulnlcola ¥ MWB
IStentor f ; |Tokophrye
Splrostomu.m I . Othefrcarh omn
er st ||

rardigreat ;_frrachalsphyllum
Rotifers P77t [prepanomonas
INernatode b ... [OtherBacteria
[Gastrotrichi N . [Other Others
oigocreta [T

Other métazoa )

Add comments If necessary (1 Hined:

Fig. 4.43. Pagina Web de observaciones microbiolégicas
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Pilot Plant
Offline Data Entry

Tho offiine data registration consists of 2 steps:

1. Fillin the Form below .
2. Press the Sond button at the bottom of tha page. (Ploase note, that you cannot make any corrections once
you have pressed the Send button.}

Inlet

=r=r

!R'eactor
0 .

1

I

[

3

—
-

Settler

I
I
ReactorT
2 L
}
r
|

Recyde

DATE
dd/mimyy

Fig. 4.44 Pagina Web de andlisis “off-line”

El sistema de transmision de datos "off-line"
implementado permite la construccion de una base
de datos centralizada, a la que pueden contribuir
diversos operadores, desde diferentes localizaciones.

La centralizaciéon de la base de datos permite una
utilizaciéon mas eficiente de la informacion generada
por los diferentes operadores. La informacion
centralizada permite poner a disposicién de todo el
personal todos los datos mas actualizados del
sistema.
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4.5 SISTEMA SUPERVISOR

El SE desarrollado en G2 (versién 4.0), ejecutandose
en la estacion de trabajo SUN, se encuentra en el
extremo superior de la arquitectura del sistema.
Actia como el control principal en un esquema de
control supervisor mediante cambios de consignas
(Supervisory Setpoint Control, SSC), pero también
es capaz de realizar otras acciones de control no
incluidas en ese tipo de sistemas como, por ejemplo,
desactivar lazos de control locales en algunas
situaciones. Este tipo de implementacién de SE es
usualmente conocido como control experto
supervisor [Konstantinov, 1993].

El conocimiento almacenado en la Base de
Conocimiento (BC o KB, Knowledge Base) esta
basado en la experiencia cientifica previa [R-Roda,
1998; Serra, 1993; Baeza, 1996; Gabriel, 1997;
Carrera, 1997; César, 1998], asi como en la practica
adquirida en nuestro sistema en particular. Las
principales fuentes utilizadas son ‘Wastewater
Engineering’ [Metcalf & Eddy, 1991] y el ‘Manual
of Nitrogen Control’ [EPA, 1993], aunque otros
articulos relacionados con el tratamiento de aguas
han sido también empleados. La experiencia practica
considerada proviene de entrevistas con los
disefiadores y los operadores de la planta. La planta
piloto ha estado trabajando continuamente durante

NIVEL
e o oo e e e e o e e e e e oo 2 e . b s o SUPERVISOR

mas de 4 afios, por lo que se ha encontrado un
importante conjunto de reglas heuristicas. Todo este
conocimiento estd estructurado a través de un
conjunto de reglas y procedimientos para cada
subsistema de la planta piloto, coordinados por un
modulo supervisor.

4.5.1 ARQUITECTURA DEL SISTEMA -

SUPERVISOR

El sistema estd basado en una arquitectura
distribuida integrada mediante un supervisor, y es
una aplicacion  particular de  arquitecturas
previamente definidas [Sanchez, 1994, 1996; Serra,
1994]. El conocimiento estd organizado en varios
modulos, representando el conocimiento disponible
(el previo y el adquirido experimentalmente) para
cada subproceso de la EDAR. Esta distribucién del
conocimiento tiene algunas ventajas, como por
ejemplo la obtencién de modularidad, y por lo tanto
reusabilidad y extensibilidad del sistema, o la
obtencion de un sistema capaz de manejar la
creciente complejidad de los sistemas de inteligencia
artificial. Todos los modulos independientes
comparten una base de datos comin que puede ser
usada para el intercambio de informacion entre ellos.

En la figura 4.45 se representa un esquema de la

arquitectura del SE' y del sistema de‘ control
distribuido. El sistema de control estd dividido en

USUARIO ]

. | AGENTE INTERFAZ
SISTEMA EXPERTO G2 U_SU.EEK)LISQK_ E USUARIO j

[

MODULOS INDEPENDIENTES

NIVEL DE
CONOCIMIENTO

[BIOREACTORES EDIMENTADOR SISTEMA DE SISTEMA DE ECONOMIA
BOMBEQ ALIMENTACION DEL PROCESO
14 4

DISTRIBUIDO

ELIMINACION DE I
NUTRIENTES

ELIMINACION ” rucnoonGAlemos ” TIEMPO DE ”
DE DGO ESIDENCIA CELULAR ||
y )

I

BASE DE DATOS DEL
SISTEMA EXPERTO

NIVEL DE

/ \ DATOS

ERVIDOR DE DATOS
“IN-LINE” / “ON-LINE™

ERVIDOR DE DATOS
“OFF-LINE"

.

SISTEMA SISTEMA DE ANALISIS
ANALITICO {ONITORIZACION Y CONTROL “OFF-LINE" NIVEL DE
. CONTROL
Fig. 4.45. Esquema - roeat
de la arquitectura del
Sistema. Experto :

e .
[/pILANTA PILOTO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES ﬂ
I

122 DESARROLLO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA SUPERVISOR




cuatro niveles diferentes: nivel de control local,
nivel de datos, nivel de conocimiento distribuido y
nivel supervisor.

4.5.1.1 NIVEL DE CONTROL LOCAL

La planta piloto fue inicialmente construida y
operada con este sistema de control local (apartado
4.3). Este nivel permite el control directo de la
planta, con un conjunto de consignas prefijadas, y
aplicando principalmente control numérico. La
arquitectura fisica con este control local permite la
independencia del sistema de monitorizacion y
control y el SE. Este control puede trabajar sin la
presencia del SE, aunque con un conjunto de
consignas fijas.

Esta es una mejora importante para el control de una
EDAR, aunque no ha sido todavia ampliamente
aplicado en EDAR a escala real.

4.5.1.2 NIVEL DE DATOS

Este nivel incluye la transmisiéon de datos
bidireccional entre el control local y el SE (apartado
4.4.1). También incluye la base de datos en tiempo
real y los datos de analisis “off-line” obtenidos
mediante el sistema de transmisién basado en
HTML (apartado 4.4.2).

El nivel de datos utiliza los sistemas de transmisién
de datos implementados para asegurar un entorno en
tiempo real para el SE. Este nivel no sélo tiene el
cometido de la transmision de datos desde la planta
piloto al SE, sino que también estd encargado de la
transmision de consignas desde el SE al sistema de
control local.

A continuacién se muestran los diferentes datos
transmitidos entre los subsistemas:

» Ordenador de monitorizacion y control a SE:
Reactores 1,2y 3:

pH

T

oD

redox

aireacion

agitacion

consigna de OD
consigna de agitacion
OUR

Planta:

caudal de entrada de agua
caudal de recirculacion interna
caudal de recirculacion externa
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estado entradas PL.C (16)

estado salidas PLC (24)

estado de encendido / apagado planta
estado controladores PID OD

tiempo conexion PC-SE
duracidén purga
intervalo de purga
intervalo dosificacion N
intervalo dosificacién C
tiempo Flojet encendida
tiempo Flojet apagada

» Ordenador de control del sistema analitico a SE:
En los 4 reactores y la salida:
N-NOy, N-NO;, N-NH,"
s Servidor HTML a SE:

Variables off-line en la entrada, 4 reactores,
salida y recirculacion: DQO, SSV, SST, N-NOy/,
N-NO,, N-NH,', N-NT y P-PO*

Datos microbioldgicos
= Consignas enviadas desde el SE:
Reactores 1,2 y 3:

OD
| agitacién

Planta:

caudal de entrada de agua
caudal de recirculacién interna
caudal de recirculacién externa

encendido / apagado planta ,
encendido apagado controladores PID OD
valor salida PCL726 ’

tiempo conexion PC-SE
duracién purga
intervalo de purga
intervalo dosificacion N
intervalo dosificacién C
tiempo Flojet encendida

Se ha implementado la transmisién de datos de las
variables indicadas, pero los sistemas de transmision
de datos desarrollados permiten una facil ampliacién
con nuevas variables.

DESARROLLO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA SUPERVISOR 123



DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA SUPERVISOR PARA LA GESTION Y CONTROL DE EDAR

4.5.1.3 NIVEL DE CONOCIMIENTO
DISTRIBUIDO

En este nivel, varios mdédulos independientes dentro
del SE se encargan de una parte de la planta piloto.
Actuan como moédulos independientes, aplicando
algoritmos numéricos y reglas cuando la situacidn es
normal y se estd controlando un parametro del
proceso sencillo. Estos parametros son generalmente
modificados mediante razonamiento dirigido por
datos (‘Forward Chaining’) cuando llegan nuevos
datos a la base de datos en tiempo real.

Cuando un moédulo es incapaz de manejar una
situacion  detectada, o cuando un pardmetro
complejo tiene que ser calculado, el mddulo
supervisor requiere informacién a los mddulos
necesarios y deduce la accién correcta de control
que debe realizarse. Los moédulos pueden ser
desactivados total o parcialmente por el médulo
supervisor. Esto garantiza que aunque los médulos
sean independientes, la supervision y el control
sobre ellos pueda realizarse.

El nimero actual de modulos es diez, aunque pueden
integrarse modulos adicionales. Los actuales son

GRAPHICS -WORKSPACE
grarrs— .
INLINE-DATA-FOR- THE LAST-HOUR
IN-LINEDATA-FOR-THELAST-24-HOURS
IN-LINE-DATA-FOR.THE-LAST-WEEK
ANALYSERS-DATA FOR-THE-LAST-24.HOURS #4 10:29:45 am. Snapshot of knowledge base
NITROGEN-DATA-FOR-THE-LAST 24-HOURS
NITROGEN.DATA-FOR THELAST.7.DAYS .
PHOSPHORUSDATA™ ' -

o’

Bioreactores, Sistema de Bombeo, Sistema de
Alimentacion, Economia del Proceso, Eliminacion
de DQO, Eliminacién de Nutrientes,
Microorganismos y Tiempo de Residencia Celular,
Analizadores y Base de Datos.

4.5.1.4 NIVEL DE CONTROL SUPERVISOR

El médulo supervisor es el director y control
principal del sistema distribuido. Recibe Ia
informacién  requerida de los  moédulos
independientes y concluye si una acciéon de control
supervisor es necesaria. Si no se requiere ninguna
accion, el modulo mantiene activos los algoritmos y
reglas. Este médulo también controla parametros
operacionales complejos que implican informacion
generada por diferentes modulos.

El médulo supervisor permite el intercambio de
datos entre el usuario y el SE, mediante la interfaz
de usuario. Esta interfaz incluye la monitorizacion
grafica de los datos adquiridos o estimados y un
submédulo explicativo que permite el seguimiento
del camino utilizado para llegar a una determinada
conclusion del SE. Este submddulo es muy util para
la validacién del SE.

Operator Loghook 16 Jun 99 V A Page 1
Operator Logbook 16 Jun 99 V A Page 2

#3 829145 am. Snapshot of knowledge base
“fusrfusersfjuan/super/kbtemporal.kb® completed
successfully

“tusriusersfjuan/super/kbtemporal.kb” completed
successfully

S5-DATA-FORTHE-LAST-4-WEEKS
COD-DATAF O THEWAST-4-WEEKS

 FROCESS PARAMETERS-GRAPHICS

FLOW:DATA

FUMPING-SYSTEM-AGENT
FEEDING-SYSTEM-AGENT
PROCESS-ECONOMY-AGENT
COD-REMOVAL-AGENT
NUTRIENT-REMOVAL-AGENT
MICROORGANISMS-AGENTS
SLUDGE-MCRT-AGENT
ANALYZERS-AGENT
DATABASE-AGENT
SUPERVISORY-AGENT

CONTROL-PANEL 16 Jun 99 104210 am.

GO-TO-FROCESS-PARAMETERS
GO-TO.PLANT-DIAGRAMS-WORKSPACES
QO-TO-DEFINITIONS-WORKSPACES
GO.TO.GRAPHICS-WORKSPACES
GO-TO-AGENTS-WORKSPACES

INFORM ATION.MESSAGES
faiva O Activate informations

DYNAMIC-IOONS
(1Y [ Aotivate dynamio loons

Fig. 4.46. Hojas de trabajo principales del sistema experto
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4.5.2 SISTEMA EXPERTO

4.5.2.1 CARACTERISTICAS GENERALES

El SE desarrollado ha sido estructurado sobre hojas
de trabajo (Workspaces) sobre las que se pueden
crear y mantener los objetos. Los objetos sobre las
hojas de trabajo son capaces de tener sus propias
hojas de trabajo secundarias, por lo que se puede
crear una jerarquia de objetos y hojas de trabajo para
agrupar y organizar los datos. En nuestro prototipo
las hojas de trabajo principales son Definiciéon de
Objetos, Diagramas de la Planta, Monitorizacién
Gréifica y Mddulos. Las hojas principales estin
subdivididas en diferentes hojas de trabajo,
manteniendo una estructura organizada. En la figura
446 se pueden observar las hojas principales,
ademas del Panel de Control, que permite el acceso
directo a diferentes hojas de trabajo.

La representacion del conocimiento en G2 se
mantiene y extiende mediante clases, definidas en
G2 mediante ‘object definitions’. Las principales
clases consideradas incluyen unidades de proceso,
conexiones, instrumentacién, microorganismos,
ordenadores, GSI y parametros de proceso. En la
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figura 4.47 se pueden observar las hojas de trabajo
donde se han definido las clases dentro de los grupos
comentados.

Cada objeto es una instancia de una clase, que se
define mediante una definicion de objeto. La figura
4.48 presenta el diagrama del proceso de la planta
piloto en el SE con algunos de los objetos definidos,
sus iconos correspondientes y las conexiones entre
objetos.

Las definiciones de objetos estin estructuradas
jerarquicamente, aprovechando las caracteristicas de
G2 como sistema de desarrollo orientado a objeto.
Esta caracteristica permite definir una clase
basandose en clases anteriores. La nueva clase
definida (clase hija) hereda los atributos de la clase
original (clase padre), y se le pueden afiadir nuevos
atributos que sirven para especificar y diferenciar la
nueva definicion.

En las figuras 4.49 y 4.50 se detalla la estructura
jerarquica de definiciones para las unidades de
proceso (4.49) y para la instrumentacion del sistema
(4.50). En la figura 4.51 se ofrece una visién general
de la estructura jerarquica de todas las clases
utilizadas en el SE. '
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Fig. 4.47. Definiciones de los objetos del sistema experto
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Show PLC sigrals

I PROCESS DIAGRAM4|

16 Jun 99 11:1343 am. PLOPLANT _

s

Stirring system diagram Show 4-20ma signals

ANAEROBIC

FINAL-WASTE

I co}:nE:NEr

[®] com-2
[®) com-1

Fig. 4.48. Diagrama de proceso de la planta piloto en el sistema experto, con algunas de las definiciones

show on a workspace the class hierarchy of
process_unit

WASTE, an ob|ect-definition
AEROBICREACTOR, an object-definition l
REACTOR an object-definition | {

ANOXIC-REACTOR, an object-definition l

ANAEROBIC-REACTOR, an obje ct-
definttion

VESSEL-N, an objaci-delinition

VESSEL, an object-definttion I
obugcT — PROCESS_UNIT, 8n object-defintion SETTLER, an object-defnition |
TAP, an object-definition ]
JUNCTION-BOX, an object-definilion I Fig 4 49 Estructura
AR SUPPLY, 3 ofectdetrn | jerarquica de definiciones
para las unidades de proceso

VESSEL-C, an object-delinition

ITEM

PURGE, an ob|ect-definltion I

JUNCTION-QUTLET, an objact-definition ]

show on & works pace the class hienwchy of

Instrumentation
PLL, an object-defnlfion
OLD-PLC, an ob|wot definkion
TRANSDUCEFL an object definlion o |
{V_TRANSDUCER, an cbject defnifon
ELECTROVALVE 3-WAYS. an object
EECTROVALYE ON_07 7 on et
detotion CONTROLV ALVELIQUID. an object
CONTROLV ALVE, an cbjact-dafinlion delnbion
CONTROLV ALVE-AR an object definiton |
ITEM cesxECT NG TRUMENTATION, an object debriton MEASLRING DEVICE. an object sefniton "OFP-PACDE. en objeetdeinbion
PH-PROBE, an object-defintion
PROBE, an object definitbn
T-PROBE. an object definkin
1 [
CONTROLLER, T 1 00-PROBE, an object-detnkion

- ]
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NH4-ANALYBER an objeot dwintion : ie

[ TR preep— para la instrumentacién
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Los objetos definidos contienen atributos especificos
para cada clase y una definicidon de icono que
representa a las instancias de cada clase. En la figura
4.52 puede observarse la interfaz de diagramas de
diferentes subsistemas del proceso: planta piloto,
sistema de adquisicion de datos de las sondas,
sistema de agitacion, sistema analitico y sistema
supervisor. Los iconos que aparecen son los objetos
creados a partir de las definiciones de clases. Dentro
de cada objeto se incluyen los atributos definidos en
la definicion de clase, con los valores actuales
proporcionados por el motor de inferencia del SE.

Fig. 4.52. Diagramas de los subsistemas del proceso

En la figura 4.53 se muestra una imagen del SE con
las diferentes hojas principales de cada uno de los
modulos en que se divide. Estos mddulos seran
comentados posteriormente en esta misma seccion
(apartados 4.5.2.3 a 4.5.2.14).

Por ultimo, en la tabla 4.2 se muestran algunos datos
referentes al nimero de elementos desarrollados que
conforman el SE.

Numero de elementos en la

aplicacién
Objetos 1389
Clases 261 (92 predefinidas)
Procedimientos 45
Reglas 319
Var}ables 0 686
parametros
Hojas de trabajo 242

Fig. 4.51. Estructura jerdrquica de todas las clases
utilizadas en el sistema experto desarrollado

Tabla 4.2. Elementos que conforman el SE
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Fig. 4.53. Hojas de trabajo principales de cada médulo

4.5.2.2 MONITORIZACION GRAFICA

Dentro del disefio del SE, un apartado muy
importante es la monitorizacién grafica de todas las
variables adquiridas y calculadas.

En la monitorizacion desarrollada, se incluyen
diferentes pantallas, que son mostradas a
continuacién. En la figura 4.54 se pueden observar
las variables “in-line” proporcionadas por el
programa de monitorizacién y control de la planta
(pH, temperatura, redox, oxigeno disuelto, agitacién
y aireacion) en dos de las escalas disponibles, una
hora y una semana.

En la figura 4.55 se muestran los datos de analisis
“on-line” y “off-line” (nitrégeno, foésforo, DQO y
solidos en suspensién. También se muestran dos
graficas (parte inferior izquierda) donde aparecen los
caudales “in-line” y algunos parametros del proceso
calculados.
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Posteriormente, se puede observar la figura 4.56 una
pantalla donde se muestran los valores de algunos de
los parametros de proceso calculados, indicando en
cada caso el periodo de validez de la medida. Cada

. parametro calculado tiene un intervalo de validez

prefijado. Si se quiere construir un SE robusto, en
todos los calculos y reglas debe considerarse si la
variable utilizada esta o no dentro de su intervalo de
validez.

Por ultimo se presenta en la figura 4.57 la grafica de
la velocidad de consumo de oxigeno (OUR) en los
reactores aerdbicos. Se muestran dos gréficas
diferentes, correspondientes a 1a medida sin filtrar y
a la medida filtrada con una ventana mévil de 1 hora
de duracion.
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Fig. 4.55. Grificas de las variables “on-line” y “off-line” y de parametros del proceso
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Fig. 4.56. Parametros del proceso calculados
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Fig. 4.57. Evolucion de 1a OUR en los reactores aerobicos (valor sin filtrar y filtrado)
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Fig. 4.58. Hojas de trabajo principales del médulo supervisor

4.5.2.3 MODULO SUPERVISOR

El moédulo supervisor es el director y control
principal del sistema distribuido. En la figura 4.58 se
muestran las hojas de trabajo principales que
conforman el médulo.

Este modulo determina el estado general de la planta
piloto en funciéon de la informacion de estado
enviada por los diferentes modulos. Cuando aparece
algin problema de operacion, muestra un mensaje al
usuario, indicando el problema aparecido en la
planta y las posibles causas del problema. En
algunos casos actia automaticamente para evitar que
un problema aparecido lleve al sistema a un estado
inestable. Por ejemplo, cuando la planta tiene que
parar por alguna alarma, y la parada supera las dos
horas de duracion, cambia el estado del reactor 1 de
andxico a aerébico. Esto proporciona oxigeno a los
microorganismos nitrificantes de ese reactor,
evitando su inhibicién por estar demasiado tiempo
en condiciones andxicas. También evita la aparicion
de condiciones anaerdbicas en el reactor, lo que
puede hacer cambiar la relacién de poblacién de
especies en la planta.

El sistema también es capaz de detectar problemas
de operacion como por ejemplo el fallo del
compresor general. Si el nivel de aireacion es alto,
pero el oxigeno detectado es muy bajo no se esta
aportando el aire necesario. Esto sucede cuando el
compresor  general, que proporciona  aire
comprimido a todo el sistema, ha sufrido una parada.
En este caso no se puede realizar ninguna accién
correctora, por lo que unicamente se avisa al
operador del incidente.

El mddulo también se encarga de comprobar que las
consignas enviadas por el SE al ordenador de control
sean correctas. Si el SE ha fijado una consigna y el
operador la cambia localmente, el SE vuelve a fijar
la consigna establecida.

Otra tarea encargada al ‘Supervisor’ es la
comprobacién que el sistema de adquisicién de datos
GSI se encuentra operativo, y que no existen
problemas de transmisién de datos, lo que aislaria al
SE de su entorno en tiempo real.
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Fig. 4.59. Hojas de trabajo principales del médulo de los bioreactores

4.5.2.4 MODULO DE LOS BIOREACTORES

Este moddulo supervisa la operacién en los
bioreactores, especialmente el comportamiento de
los subsistemas de aireacion, agitacion y sondas. En
la figura 4.59 se muestran las hojas de trabajo
principales del mddulo.

También se encarga de validar los datos
proporcionados por el sistema de control de la planta
piloto y por el sistema de andlisis. La validacion
consiste en el chequeo de la medida con diferentes
criterios: el valor debe estar en un intervalo
predefinido, la velocidad de cambio no debe ser
demasiado rapida o lenta y las medidas no deben
estar en discrepancia con otros datos relacionados.

Todas las comparaciones entre los valores de las
sondas se realizan mediante valores difusos
determinados mediante ciertos rangos (ver figura
4.59, extremo inferior derecho), lo que permite hacer
comparaciones no numéricas entre medidas. Por
ejemplo se pueden construir reglas como la
siguiente: si el redox del reactor X es positivo y el
oxigeno del reactor X es nulo, entonces muestra el
aviso N.
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En este modulo se comprueba el estado de las
sondas del sistema, siguiendo diferentes criterios
para comprobar la validez de su medida. En primer
lugar se comprueba la validez del calibrado de la
sonda, es decir si ha transcurrido mas de una semana
desde el ultimo calibrado. Se ha comprobado
experimentalmente que, en general, las sondas
mantienen una medida correcta durante una semana.
Cuando se sobrepasa este periodo, el SE avisa que

calibracién.

En el caso del pH, también se comprueba que la
sefial proporcionada por las tres sondas no sea muy
diferente. En los procesos implementados no se
producen grandes variaciones de pH en los
reactores, por lo que eso indicaria problemas de
funcionamiento en alguna de las sondas.

Para el potencial redox, se compara esta medida con
la de oxigeno disuelto. En condiciones normales, un
valor muy negativo de redox no es compatible con
un valor diferente de cero de oxigeno disuelto. Esto
indicaria que la sonda de redox no estd midiendo el
liquido mezcla, sino una medida producida por los
lodos acumulados en la sonda.

las medidas pueden no ser fiables, recomendando la

) B O N P ™ P



Las medidas de las sondas de oxigeno también son
comparadas con las de redox para detectar
problemas. En las condiciones de la planta, un valor
de redox bastante positivo no es compatible con un
valor de oxigeno disuelto cercano a cero. Esto suele
suceder cuando se acumulan lodos en la sonda de
oxigeno, lo que produce medidas incorrectas, que
conducen a un exceso de aireacion sobre el sistema.

Las sondas de oxigeno se comprueban también de
otro modo, para asegurar el funcionamiento correcto
del control de oxigeno. Si las membranas de las
sondas de oxigeno presentan algin dafio, se produce
un comportamiento bastante oscilante de la medida,
debido a la entrada de aire dentro del sensor. Si el
control de oxigeno estd activo se produce un
comportamiento muy oscilatorio de las valvulas de
aireacion. Para detectar estos casos se calcula la
desviacion estandar de la medida. Cuando ésta
supera determinado valor, se avisa al operador del
problema encontrado. Si la medida supera un
segundo limite, el control PID que regula el oxigeno
disuelto en el reactor es desactivado, y se opera de
forma fija. Para ello se envia al sistema de control de
la planta piloto la orden de parada del control PID
del reactor correspondiente y una consigna de
aireacion fija, basada en un valor habitual de
aireacion en las condiciones del experimento. En
ocasiones la sonda vuelve a funcionar normalmente
sin realizar un nuevo calibrado. En estos casos la
desviacion estandar recupera valores normales. Si el
valor es inferior a un limite determinado, el mddulo
reactiva el control de oxigeno del reactor, por lo que
se vuelve al modo de operacion normal.

4.5.2.5 MODULO DEL SISTEMA DE BOMBEO

Supervisa la operacion y el programa de
mantenimiento de las bombas utilizadas en la planta
piloto. Un problema con alguna bomba produce una
perturbacion en todo el proceso porque la planta
debe parar. En estas condiciones, un diagndstico
temprano es de gran ayuda para la estabilidad de
todo el proceso. Este mddulo también se encarga de
mantener las condiciones adecuadas de relacion de
recirculacion (figura 4.60). Puede trabajar con
diferentes estrategias, como por ejemplo caudal
constante o relacién de recirculacién constante.
También puede recibir consignas del moédulo
‘Supervisor’ si algin mddulo concluye que se
requiere.

Otra tarea es la optimizacion del funcionamiento de
las bombas neumaticas Flojet. Estas bombas
proporcionan un caudal muy elevado y son capaces
de bombear aire, por lo que es necesario
temporizarlas. Esto evita la entrada de aire excesiva
producida por el bombeo excesivo, asi como alarga
su duracién. El tiempo de funcionamiento se calcula
en funcién de la capacidad de la bomba y del caudal
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entre los reactores. Este es un valor variable, que
depende de la entradas y de las recirculaciones, por
lo que es un valor que se debe optimizar
automaticamente.

RECYCLING-RULES

Set desired internal m

DESIRED- INTERNAL-RECYCLING recycle ratio

it desired-intemal-recyeling has a value and

{ (the output_signal_value of pump-ir / the outflow of box-1
< 0.95 * deslred-intermal-racyoling)

or (the output_signal_value of pump-ir / the outfow of box-
1 > 1.05 * desired-internal-racyoling} }

and (the satpoint-int ' fiow of sup
has no value
or the setpoint-intemal-raociro ulation-flow of supervisor INF_P-R1

1= desired-internal-racycling * the outflow of box-1)

then luda that the setpaint-internal 1l
of supervisor = desired-internal-racyoling * the ouifiow
of box-1 and :

show the subworkspace of inf_p-r1 and

ohange the sobre icon-color of inf_p-r! to yellow

Set desired external m

DESIRED-EXTERNALRECYCLING recycle ratio

It desired-axternal-recyoiing has a vajue and

{ (the output_signal_value of pump-er { the outllow of box-1
< 0.95 * dasired-external-recyoling)

or (the cutput_skgnal_valua of pump-er { the outfiow of box-
1 > 1.05 * deslred-external-recyoling) )

and (the setpoint-exts ! h flow of supervisor
has no value
or the setpolnt-ext | ! flow of supervisor

/= desired-extermal-recyoling * the outflow of box-1)

then oonclude that the setpoint-external-reciroulation-flow
of supaervisor = desired-axternal-recyoling * the outflow
of box-1 and

show the subworkspace of inl_p-r2 and

ohange the sobre foon-oolor of inf_p-r2 to yeftow

INF_P-82

Fig. 4.60. Reglas pafa la regulacién del caudal de las
bombas dosificadoras en funcién de la relaciéon de
recirculacion

4.5.2.6 M()DULQ DEL SISTEMA DE
ALIMENTACION

Este médulo supervisa el sistema automaético de
alimentacion. También integra el volumen y
concentracion de los compuestos alimentados a la
planta piloto. Este mddulo estima el volumen de
concentrado usado, avisando al operador cuando el
depoésito de concentrado debe rellenarse.

También ofrece avisos de funcionamiento en
funcion de variables del proceso como la aireacion.
Por ejemplo (figura 4.61), cuando detecta una baja
aireacion en el sistema informa al operador de tres
posibles causas: se ha terminado el concentrado de
alimento de los depdsitos, las bombas dosificadoras
de alimento tienen algin problema de
funcionamiento (por ejemplo si se han descebado) o
la sonda de oxigeno proporciona una sefial errénea.
Los avisos permiten mostrar ¢l problema en forma
grafica, indicando mediante fotografias el origen del
problema. :
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Fig. 4.61. Avisos de funcionamiento del sistema de alimentacién automatico

4.5.2.7 MODULO DE ECONOMIA DEL
PROCESO

En todas las EDAR la economia debe ser
considerada. En  algunas  situaciones, las
restricciones principales de operacién en la planta
provienen del punto de vista econdmico, por lo
tanto, debe ser considerado cuando sea necesario.
Este médulo es principalmente asesor, mostrando
diferentes mensajes al operador con el propdsito de
mantener el rendimiento de operacién de la planta
disminuyendo el consumo total de energia. Este
consumo viene determinado principalmente por la
aireaciéon, la agitacion y las recirculaciones
establecidas, aunque otros factores como la
‘concentracion de biomasa en el sistema también
pueden afectar. '

4.5.2.8 MODULO DE ELIMINACION DE DQO

La eliminacién de materia organica es la tarea mas
importante en las EDAR. Esta eliminaciéon debe
satisfacer requerimientos legales y debe ser
supervisada para asegurar su cumplimiento. Algunas
situaciones predefinidas, como sobrecarga o baja
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carga, pueden ser detectadas y el modulo puede
" aplica las acciones de control programadas para

evitar futuros problemas. Utilizando la informacién

proporcionada por el médulo de alimentacion, puede

estima la relacion F/M (Food / Microorganisms) y

avisar cuando esta relacion puede provocar
_ problemas en la planta.

El valor de OUR medido también puede ser de

ayuda pdra detectar situaciones de alta y baja carga, -

cuando no se dispone informaciéon del médulo de
alimentaci6n. Por ejemplo, cuando se detecta un alto
consumo de oxigeno en los reactores aerdbicos,
puede ser un aviso de alta carga a la entrada. La
accion correctora implementada en nuestro caso es
el incremento de la relacion de recirculacion externa
para mantener una adecuada relacion F/M. El
médulo manda las 6rdenes necesarias al modulo del
‘Sistema de Bombeo’, quien modifica la consigna de
caudal de recirculaciéon externa en funcién de la
relacion de recirculacion fijada. El control clasico
basado en lazos de control locales no es capaz de
tratar eficientemente con situaciones como esta que
implican la relacién entre diferentes informaciones
generadas por la planta.
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4.5.2.9 MODULO DE ELIMINACION DE
NUTRIENTES

La eliminacion de nitrégeno y fosforo es un nuevo
requerimiento para las EDAR. Los procesos
implicados son mas complicadas que los necesarios
para la eliminacion de DQO. La combinacién de la
eliminacién de DQO, fésforo y nitrégeno produce
nuevos problemas en un marco mas complejo.

En la figura 4.62 se muestran las hojas de trabajo
principales de este modulo.

El mddulo esta dividido en varias secciones:

= Control andxico / aerdbico del reactor 1
= Control andxico / aerébico del reactor 2
= Control de la relacion de recirculacion interna
= Control de la relacion de recirculacion externa

Estas estrategias de operacion y  control
implementadas en el sistema experto vienen
determinadas por las capacidades de la planta piloto.
Se han programado de tal modo que cada seccidn es
independiente, los parametros modificados en una
seccién no son variados en las restantes. Esto
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permite mantener un comportamiento estable de los
subsistemas de control, y una activacion y
desactivacion independientes.

Estos parametros de operacion nos permiten
modificar el comportamiento de la planta piloto y
mejorar su rendimiento de eliminacidon si son
modificados en las circunstancias adecuadas.

* Consigna de oxigeno disuelto en el reactor 1.
En una configuracion estandar de la planta piloto
este es un reactor que trabaja en condiciones
anoxicas, es decir, con una consigna de oxigeno
disuelto de 0 mg/l. En determinadas
circunstancias, este reactor puede funcionar en
condiciones aerébicas y andxicas ciclicamente.
Para realizar estos ciclos, el sistema experto
cambia la consigna de oxigeno disuelto en el
reactor 1 de 0 mg/l a 3 mg/l ciclicamente. Para la
utilizacion de este mddulo se definen las
siguientes variables: duracion del ciclo aerdbico,
duracién del ciclo anéxico y valor limite de
nitrogeno amoniacal en el efluente. Cuando el
valor medido supera este limite la variable
‘Sobrecarga_amonio’ toma un valor verdadero.
Este cambio provoca el inicio de los ciclos de
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Fig. 4.62. Hojas de trabajo principales del modulo de eliminacion de nutrientes

DESARROLLO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA SUPERVISOR 135



aireacién en el reactor 1. Cuando se mide un
valor inferior, la variable toma el valor falso, por
lo que cuando finaliza el ciclo en curso se retorna
a la operacion andxica.

Los cambios de consigna de oxigeno disuelto
van unidos a cambios en la agitacion. Cuando el
SE cambia a una consigna 3 mg/l de oxigeno,
también incrementa la agitacion al 60 %, para
favorecer la homogeneizacion del medio y el
aumento de la velocidad de transferencia de
oxigeno. El cambio de consigna a 0 mg/l va
unido a un cambio a un 30 % de agitacion, para
disminuir el aporte de oxigeno provocado por la
agitacion, pero manteniendo una buena mezcla
del reactor.

Consigna de oxigeno disuelto en el reactor 2
(figura 4.63). Este reactor tiene condiciones
aerdbicas (consigna de 3 mg/l) cuando la planta
piloto estd funcionando normalmente. En
circunstancias en que la carga de la planta es
escasa (por ejemplo durante la noche) puede ser
innecesario mantener las condiciones aerdbicas,
ya que en condiciones andxicas (consigna de 0
mg/l) la eliminacion de DQO puede seguir
realizandose, se favorece la desnitrificacion y se
obtiene un consumo menor de aire. Para la
aplicacion de este modo de operacién se define
un limite de concentracién de nitrégeno
amoniacal en el efluente. Cuando el valor
medido es inferior a este valor, la variable
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‘Baja_carga_amonio’ toma el wvalor de
verdadero, lo que cambia Ja operacion del reactor
2 a anodxica. Esto hace cambiar la consigna de
oxigeno a 0 mg/l y la agitacion al 30 %. Cuando
la medida supera el limite la variable toma el
valor de falso, por lo que se retorna a la
operacion aerdbica, con consignas de 3 mg/l de
oxigeno y 50 % de agitacion.

= Caudal de recirculacién interna (figura 4.64).
Se puede trabajar con un caudal fijo, pero
generalmente se establece un caudal en relacién
con el caudal de entrada a la planta para obtener
mejores resultados de eliminacion de nitrato.
Esta relacion de recirculacion interna (Qry/Qg) se
modifica en funcion de la concentracion de
nitrégeno en forma oxidada en la salida de la
planta. Se pueden establecer diferentes valores
de relacion en funcién del valor de N-NO,. Se
establecen dos limites de N-NO,, uno inferior y
otro superior. Cuando se sobrepasa el valor
‘superior, la relacion de recirculacion cambia de
consigna a 4. Para valores entre los dos limites
tiene un valor de 2. Por tltimo, para valores
inferiores al limite, se define una consigna de 1.

La relacion de recirculacion maxima utilizada es
4 porque es la maxima que se puede obtener con
la bomba de recirculacién interna para los
caudales de entrada maximos. La minima
establecida es 1 porque siempre existe una
concentracion de amonio en la entrada, que

OX/ANOX REACTOR2 CONTROL

[ control ox/anox reactor 2

OONTRd L_OX-ANOX_R2
false

AMMONIUM-LOWLOAD
true

SETPOINT_LOW_N-NH4
0.3

[ the n-nh4 of final-waste | 0.039 |

Ithe setpoint-o2-reactor2 of supervisor | hoinkeld |

Ithe setpoint-rpm-reactor2 of supervisor I ****J

if the n-nh4 of final-waste <= setpoint_tow_n-nh4 then
-conclude that ammonium-lowload is true

if the n-nh4 of final-waste > setpoint_low_n-nh4 then
conclude that ammonium-lowoad is false

if controi_ox-anox_r2 is true and ammonium-lowload is true
then

conclude that the setpoint-o2-reactor2 of supervisor = 0.0

and conclude that the setpoint-rpm-reactor2 of supervisor
= 30.0

if control_ox-anox_r2 is true and ammonium-lowload is
false then

conclude that the setpoint-02-reactor2 of supervisor = 3.0

and conclude that the setpoint-rpm-reactor2 of supervisor
=50.0

if control_ox-anox_r2 is false then conclude that the
setpoint-02-reactor2 of supervisor = 3.0 and
conciude that the setpoint-rpm-reactor2 of supervisor =
50.0

Fig. 4.63. Hoja de trabajo para el control del estado aerdbico del reactor 2
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tendrd que ser nitrificada y posteriormente de oxigeno del reactor 3 al reactor 1 mediante la
desnitrificada.  Esta  recirculaciéon minima recirculacion interna puede ser muy elevado lo
también tiene un efecto positivo en la que provoca la presencia de oxigeno en el reactor
homogeneizacién de los reactores y en el 1 y por lo tanto la inhibicion de Ila
consumo de DQO por las bacterias desnitrificacién. Para solventar este problema se
desnitrificantes. establece una consigna de oxigeno disuelto de 1
mg/l cuando se utiliza esa relacion de
Cuando la planta piloto esta funcionando con una recirculacion interna.
relacion de recirculacion interna de 4, el aporte

INTERNAL RECYCLE CONTROL

] CONTROL_RECYCLE
false [ control recycle onfott

] N-NOX-LEVEL1 if CONTROL_RECYCLE is true and
05 N-NOX-WASTE « N-NOX-LEVEL1 and
DESIRED-INTERNAL-RECYCLING {= 1~

then conclude that DESIRED-INTERNAL-RECYCLING = 1

N-NOX-LEVEL2

10 it CONTROL_RECYCLE is true and
N-NOX-WASTE » N-NOX-LEVEL1 and
N-NOX-WASTE « N-NOX-LEVEL3 and
DESIRED-INTERNAL-RECYCLING /= 2

then conclude that DESIRED-INTERNAL-RECYCLING = 2

N-NOX-LEVEL3
19

# CONTROL_RECYGLE s true and
N-NOX-WASTE -
0.56 MG-PER-L, valid indefinitely N-NOX WASTE » N-NOXLEVELS and
: ' DESIRED-INTERNAL-RECYCLING /= 4
then conclude that DESIRED-INTERNAL-RECYCLING = 4

if CONTROL_RECYCLE is false and

[ DESIRED-INTERN AL-RECYCLING |2.0 ] - DESIRED-INTERNAL-RECYCLING /= 2
then conclude that DESIRED-INTERNAL-RECYCLING = 2

and conclude that the SETPOINT-O2-REACTOR3 of
SUPERVISOR =3

the SETPOINT-O2-REACTORS of | ****
SUPERVISOR

if CONTROL_RECYCLE is true and

DESIRED-INTERNAL-RECYCLING = 4 and

the SETPOINT-O2-REACTOR1 of SUPERVISOR = 0
and

(the SETPOINT-O2-REACTORS of SUPERVISOR /=1
or the SETPOINT-O2.REACTCR3 of SUPER VISOR
has no current value)

then conclude that the SETPOINT-O2-REACTOR3 of
SUPERVISOR = 1

it CONTROL_RECYCLE is true and

DESIRED-INTERNAL-RECYCLING = 4 and

the SETPOINT-C2-REACTOR1 of SUPERVISOR /= 0
and

(the SETPOINT-O2-REACTOR3 of SUPERVISOR /=3
or the SETPOINT-O2-REACTCRS3 of SUPER VISOR
has no current value)

then conclude that the SETPOINT-O2.REACTCR3 of
SUPERVISCR = 3

it CONTROL_RECYCLE is true
and DESIRED-INTERNAL-RECYCLING = 2
and the SETPOINT-02-REACTCORS3 of SUPERVISOR /=3
then conclude that the SETPOINT-O2-REACTOR3 of
SUPERVISOR =3

Fig. 4.64. Hoja de trabajo para el control de la relacién de recirculacién interna
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Caudal de recirculacién externa (figura 4.65).
Generalmente se trabaja con una relacion de
recirculacion externa fija, con un valor habitual
de Qgre/Qe=0.5. En determinadas ocasiones, este

0,/ 15, se incrementa a una relacién Qge/Qg =1
durante unas horas, para que los sdlidos
acumulados en el sedimentador puedan
introducirse de nuevo en los reactores, lo que

valor se puede incrementar a Qrg/Qg = 1 durante aumenta transitoriamente su concentracion.
cierto periodo de tiempo prefijado para hacer
frente a cargas de nitrogeno o DQO elevadas en La validaciéon de este modulo de 'Eliminacién de
el influente (apartado 4.5.2.8). Si se detecta una Nutrientes' se encuentra descrita en el apartado 5.2.

‘Sobrecarga amonio” o si la OUR en los

reactores aerdbicos supera un valor de 0.012 mg

EXTERNAL RECYCLE CONTROL

CONTROL_EXTERNAL_RECYCLE
false ] Control external recycle on/off

OUR-2-LEVEL1 if CONTROL_EXTERNAL_RECYCLE is true and
0012 (OUR-2-MEAN > OUR-2-LEVEL1 or
AMMONIUM-OVERLOAD is true) and
ACTIVE-CYCLE-ER is false and
DESIRED-EXTERNAL-RECYCLING /= 0.75
then start CYCLE-EXTERNAL-RECYCLE()

] our-2-mean ] 0031 |

I our-3-mean l 0016 l

if CONTROL_EXTERNAL_RECYCLE is false and
ER-CYCLE1-LENGTH DESIRED-EXTERNAL-RECYCLING /= 0.5
2 hours then conclude that DESIRED-EXTERNAL-RECYCLING = 0.5

ER-CYCLE2-LENGTH

6 hours ACTIVE-CYCLE-ER

false

CYCLE-EXTERNAL-RECYCLE

[ DESIRED-EXTERNAL-RECYCLING | 05 |

begin
conclude that active-cycle-ER is true;
conclude that DESIRED-EXTERNAL-RECYCLING= 0.75;
wait for ER-cycle1-length;
conclude that DESIRED-EXTERNAL-RECYCLING= 0.5;
wait for ER-cycle2-length;
conclude that active-cycle-ER is false;

end

Fig. 4.65. Reglas y procedimiento para el control de la relacion de recirculacion externa
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4.5.2.10 MODULO DE MICROORGANISMOS

Este modulo utiliza la informacién “off-line” de los
microorganismos, obtenida mediante observacion
microscopica, para supervisar el estado de los
microorganismos presentes en el Jodo. Estas
observaciones son muy utiles para inferir futuros
problemas. Teniendo en cuenta estos posibles
problemas, se pueden ejecutar acciones preventivas
para evitarlos. Aqui hay incluida una gran cantidad
de informacion simboélica, ya que la presencia o
ausencia de algunos microorganismos puede ser un
indicador de algin problema actual o futuro, como
“bulking” 0 presencia de espumas.

En la figura 4.66 se muestran los microorganismos
definidos en este mddulo, agrupados en una
jerarquia de microorganismos.

En la figura 4.67 se presenta las hojas de trabajo
principales que definen las reglas y objetos del
modulo de microorganismos.

En el médulo se incluyen reglas para prevenir la
aparicion o detectar la presencia de “bulking” en el
sistema (por diferentes causas), prevenir la aparicion
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de ‘“rising” en el sedimentador, confirmar la
presencia de problemas de “foaming”, o incluso para
prevenir la nitrificacion si no se desea que esta tenga
lugar.

También se ha afiadido un procedimiento de ayuda
para determinar el tipo de bacterias filamentosas
presentes en el medio.

En este médulo también se incluye una seccién que
se encarga de la supervision de la operacién del
sedimentador. Este es un elemento importante para
asegurar el correcto funcionamiento del sistema de
lodos activos, debido a que la separacion agua —
microorganismos es una fuente general de
problemas en las EDAR. Para averiguar la situacion
actual de esta unidad de proceso, este médulo utiliza
informacién de caudales y concentracion de
microorganismos que son proporcionados por el
modulo ‘Sistema de Bombeo’ y ‘Tiempo de
Residencia Celular’ respectivamente. Por ejemplo,
puede detectar problemas de pérdida de lodos
excesiva, que puede provocar problemas como
tiempos de residencia celular menores al esperado, o
incumplimiento de los limites de solidos  en el
efluente.

Fiasmentous kacteria
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Fig.4.66. Microorganismos definidos en el mdédulo
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Fig.4.67. Hojas de trabajo principales del médulo de microorganismos

4.5.2.11 MODULO DE TIEMPO DE
RESIDENCIA CELULAR

Este es un importante parametro del proceso que
determina las especies de microorganismo presentes
en el sistema. Para su calculo, se requieren datos “in-
line” y “off-line”, por lo que es un complejo
parametro clave. La consigna de O es calculada por
el moédulo supervisor, teniendo en cuenta la
informacién proporcionada por otros médulos, como
‘Economia del proceso’, ‘Eliminacion de nutrientes’
o ‘Microorganismos’.

A continuacién se muestra, centrandose en este
parametro, un ejemplo practico detallado de c6mo
funciona todo el Sistema Supervisor:

» El operador realiza un analisis rutinario e introduce
los resultados analiticos en la pégina Web
utilizando un navegador estandar. Esto produce un
mensaje de correo electrénico, con los datos
codificados que es enviado a la estacion de trabajo.

= El SE comprueba periédicamente si un nuevo
mensaje ha llegado. Cuando detecta el nuevo
mensaje, los datos incluidos son leidos. Estos datos
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son utilizados para actualizar los atributos
correspondientes de los objetos definidos.

s El cambio en los valores del atributo ‘sdlidos
volatiles en suspension’ en los reactores produce
un nuevo valor de O¢. Si el valor es diferente al
anterior, el moédulo ‘Tiempo de Residencia
Celular’ es activado automaticamente.

= Este mddulo comprueba si el nuevo valor se.

encuentra dentro de un rango determinado. Este
rango lo determina el modulo ‘Supervisor’
teniendo en cuenta la informacién proporcionada
por varios médulos, como los de ‘Eliminacion de
Nutrientes’, ‘Microorganismos’ y ‘Economia del
Proceso’.

= Si se detecta una diferencia entre el tiempo

requerido y su valor actual, se activa un
procedimiento que calcula los pardmetros del
sistema de purga automatica para obtener el valor
de O¢ requerido. '

= Estos parametros son enviados al servidor de
datos, que se encarga de transmitirlos al ordenador
de monitorizacién y control utilizando la conexion
TCP/IP.
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» El ordenador de control, con las nuevas consignas
enviadas por el servidor de datos, manda al PLC
las nuevas consignas correspondientes al tiempo
de apertura de la electrovalvula de purga.

= El PLC utiliza las nuevas consignas para abrir y
cerrar la electrovalvula de purga en los intervalos
prefijados. La posicion de la electrovalvula
determina si la recirculacién de lodos se dirige al
reactor anaerdbico o al depdsito donde la purga es
acumulada. El cambio en el caudal de
recirculacion derivado al depésito determina un
nuevo valor de Oc.

= Un cambio en las condiciones de la planta, por
ejemplo si la recirculacion externa es modificada
por otra regla, puede producir nuevos valores para
los parametros del sistema implicados en el calculo
de O¢. Estos nuevos valores seran detectados por el
SE, que activard los moédulos necesarios para
obtener los nuevos pardmetros de control, tal como
ha sido mostrado anteriormente.

4.5.2.12 MODULO DE ANALIZADORES

Este mddulo supervisa la operacién del sistema
analitico: analizadores y sistema de toma de
muestras.

Puede monitorizar el punto de muestra, el tiempo
desde el ultimo analisis y comprobar que el valor de
las medidas esté dentro de la tendencia normal del
proceso antes de actualizar los atributos de los
objetos correspondientes.

Cuando detecta algin problema, muestra un aviso al
operador, indicando el problema detectado y las
posibles causas.

4.5.2.13 MODULO DE BASE DE DATOS

Este mddulo se encarga de almacenar los datos
adquiridos por todos los subsistemas y los
calculados por el SE. Las tareas especificas que
realizan son comentadas a continuacion:

® Guarda un archivo de seguridad con todos los
datos del SE, con su configuracion detallada en ese
momento. Esto permite recuperar la situacién
anterior del sistema experto si existe algun fallo
eléctrico que apague el sistema.

® Genera los archivos de historicos requeridos,
mediante la llamada a diversas funciones. Estas
funciones permiten, por ejemplo, la creacion de
ficheros de texto con las variables promediadas
diariamente, que se utilizan para generar un
registro de condiciones de operacién en una hoja
de calculo.
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= Adquiere los datos “off-line”, provenientes de los
mensajes de correo electronico enviados mediante
el subsistema HTML. En este modulo se
encuentran los procedimientos que leen estos
mensajes y transforman los ficheros de texto en
valores que se utilizan para actualizar los atributos
correspondientes de los objetos.

= Mantiene una base de datos con valores

promediados de diversas variables.

= Realiza un registro de todas las acciones de control
enviadas desde el SE a los ordenadores de control
de la planta piloto y de los analizadores, lo que
permite realizar un seguimiento detallado de todas
las acciones del SE.

4.5.2.14 SUPERVISION Y CONTROL
REMOTO

Tal como se ha comentado en el apartado 3.8.3, G2
estd desarrollado para comunicarse con otros
sistemas externos. Mediante la herramienta de
desarrollo GSI pueden realizarse enlaces para el
acceso a datos externos. También es posible la
comunicacion entre sistemas expertos desarrollados
sobre G2 facilmente. '

Se ha podido comprobar experimentalmente la
aplicacion distribuida de estas herramientas, durante
una estancia de investigacion en el Departamento de
Engenharia Bioldgica (DEB) de la Universidade do
Minho, en Braga (Portugal).

Se han probado dos diferentes modos de operacion.
En el primero, el SE de la UAB estaba
desconectado, y el SE del DEB se encargaba del
control de todo el sistema de monitorizacion y
control de la planta piloto. El funcionamiento era
exactamente igual que trabajando con el SE de la
UAB. El servidor de datos utilizado era el Servidor
GSI realizado para el SE de la UAB, ejecutindose
en la estacion de trabajo de la UAB. No es necesario
ningun cambio de configuracion en este enlace, ya
que esta preparado para recibir peticiones de datos
de cualquier sistema externo conectado mediante
TCP/IP. '

En el segundo modo de operacién, funcionan los dos
sistemas simultineamente. El SE de la UAB trabaja
normalmente, controlando los subsistemas del
proceso. El SE del DEB intercambia informacién
con ¢l SE de la UAB, por lo que se puede trabajar de
un modo paralelo, implementando el control de
diferentes subsistemas en cada SE, o supervisando el
funcionamiento de uno con el otro.

La unica diferencia respecto a disponer del SE en Ia

UAB es el tiempo de transmision de datos entre los
sistemas. El SE situado en el DEB se encuentra a
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una distancia mayor de 1000 kilémetros respecto al
sistema que esta controlando. Para conocer el tiempo
de respuesta de la comunicacién, se ha trazado el

tiempo de respuesta mediante un programa,

obteniendo los resultados mostrados en la tabla 4.3.
Puede observarse como el tiempo de respuesta entre
el sistema del DEB y la estacion de trabajo de la
UAB es de 0.64 segundos. Este corto tiempo de
respuesta es suficiente para controlar muy
adecuadamente el proceso de lodos activos de la
planta piloto. En la figura también se observan los
diferentes equipos informaticos, por los que se
transmite la informacién desde Braga a Bellaterra.

El tiempo de respuesta no es un problema, pero si lo
es la posible pérdida de conexidn entre los sistemas,
que teniendo en cuenta el largo camino entre
ordenadores, es posible que suceda. La desconexién
entre los sistemas no es demasiado grave, ya que el
sistema de control local estda preparado para
mantener el funcionamiento de la planta piloto
siempre que fisicamente sea posible. El unico
problema es que el sistema funcionara con un

conjunto de consignas fijas durante el tiempo de
desconexion.

Para minimizar este problema, se han programado
unas reglas que permiten la reconexion automatica.
Una vez perdida la conexion, el sistema comprueba
periédicamente si es posible restablecerla. Cuando
esto sucede, el sistema se conecta y actualiza los
valores de las variables disponibles.

Por otro lado, el SE del DEB se ejecuta sobre otro
sistema operativo, Windows NT. Tal como se ha
comentado en el apartado 3.8.3, las aplicaciones
desarrolladas en G2 son facilmente portables,
pueden ejecutarse en diferentes sistemas operativos:
UNIX, VAX VMS, Windows NT. En el caso de
estudio, €l SE fue inicialmente desarrollado sobre un
entorno UNIX, pero fue trasladable, sin ningin
cambio, a un entorno Windows NT. La apariencia de
la aplicacion desarrollada y de G2 es exactamente
igual, lo que puede ser una caracteristica importante
a considerar para la implementacién de un sistema
en una aplicacidn a escala real.

C:\>tracert eq3.uab.es

15 630 ms * *

Trace complete.

Tracing route to eg3.uab.es [158.109.13.2] over a maximum of 30 hops:

1 * * * Request timed out. N

2 4 ms 6 ms 4 ms 192.86.138.237

3 5 ms 12 ms 7 ms ROUTER6.ATM2-0.1.Braga.rccn.net [193.137.56.1}

4 16 ms 13 ms 16 ms ROUTER13.ATM2-0.7.Lisboa.rccn.net [193.137.0.1]
5 12 ms 18 ms 21 ms ROUTER16.ATM3-0.1.Lisboa.rccn.net [193.136.1.66]
6 560 ms 572 ms 587 ms rccn.CH-1.ten-34.net [193.203.226.37]

7 561 ms 568 ms 561 ms genevaé.att-unisource.net [195.206.64.65]

8 577 ms 606 ms 566 ms genevab.att-unisource.net [195.206.64.45]

9 588 ms 601 ms 581 ms amsterdamS.att-unisource.net [195.206.64.25]

10 604 ms 605 ms 615 ms madrid5.att-unisource.net [195.206.64.30]

11 609 ms 611 ms 619 ms madrid7.att-unisource.net [195.206.66.58]

12 619 ms 608 ms 614 ms madridé6.att-unisource.net [195.206.66.62}

13 613 ms 608 ms 628 ms F5-0-0.EB-Madrid0.red.rediris.es [130.206.206.145]
14 608 ms 608 ms 619 ms Al-0-23.EB-Madridl.red.rediris.es [130.206.224.70]
Al-0-1.EB-Barcelonal.red.rediris.es [130.206.224.2]
16 * 620 ms 622 ms 193.145.223.202

17 634 ms 652 ms 637 ms eqg3.uab.es [158.109.13.2]

Tabla 4.3. Traza de la respuesta de la comunicacién entre el sistema del DEB y el de la UAB
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4.5.3 CONCLUSIONES

La implementacion del SE hace posible el control
del rendimiento del proceso en conjunto, mediante la
relacion entre diferentes parametros.

La implementacién del SE en la planta piloto ha
supuesto la transformacion de un sistema de control
clasico con un comportamiento fijo en un sistema
adaptable a los diferentes problemas que pueden
aparecer en una EDAR. La capacidad para tratar
estos problemas es 1til para controlar situaciones
anormales y para mantener las restricciones legales
en el efluente. Ademas, es capaz de evitar la
aparicion de algunas situaciones que pueden
provocar problemas a largo plazo. Estas situaciones
son, por ejemplo, el crecimiento descompensado de
algunos microorganismos que pueden inducir
problemas de “bulking” a corto o largo plazo y
provocar dificultades para mantener las restricciones
en ¢l efluente para algunos parametros. Las acciones
correctivas del control experto no son
implementables en un sistema de control clasico, por
lo tanto hay una gran mejora respecto al control
clasico. Ademas, es posible implementar todos los
algoritmos de control numérico, por lo que hay un

beneficio neto de posibilidades para resolver los

diferentes problemas de una EDAR.

Con respecto a la arquitectura distribuida
multimddulo, el sistema ha mostrado algunas
caracteristicas que mejoran previos desarrollos de
sistemas con bases de conocimiento monoliticas.
Esta arquitectura basada en moddulos permite el
desarrollo de  mddulos independientes vy

reutilizables, que pueden ser realizados por
diferentes desarrolladores teniendo en cuenta
algunos requerimientos establecidos para la

comunicacién con el médulo ‘Supervisor’. Después
de la construccion, el mddulo puede ser integrado
con el resto del sistema. Esta tarea ha sido realizada
por ejemplo con el médulo de ‘Microorganismos’,
donde diferentes expertos han cooperado en su
construccion. Esto también significa que los
moédulos desarrollados pueden reutilizarse en otros
sistemas expertos, adaptandose con minimos
cambios, como se puede comprobar en la aplicacién
en una EDAR real (capitulo 6). Otra importante
caracteristica es el menor esfuerzo de mantenimiento
respecto a versiones previas. Las tareas realizadas
por diferentes modulos son facilmente validables
porque son independientes, por lo que esta tarea se
simplifica. Por el contrario, la integracion con el
modulo ‘Supervisor’ debe ser inspeccionada en
detalle para evitar errores en la coordinacién. La
dificultad de su integracion puede ser el hecho que
haga decidir al desarrollador entre un sistema
experto monolitico o multimédulo.
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El principal éxito de este prototipo es un marco
versatil capaz de tratar con  diferentes
configuraciones de la planta, basado en el paradigma
de la programacion orientada a objeto y en el
razonamiento basado en reglas. La caracteristica
“on-line” es una importante innovacion de este
sistema, particularmente para la monitorizacién de
datos y el control supervisor. Recientemente, han
aparecido algunos articulos con buenos resultados
que muestran el prometedor potencial de la
implementacién de la monitorizacion y el control
“on-line” [Baslev, 1996, Nielsen, 1996], aunque la
integracion del conocimiento no es tan formal y
versatil como un SEBC requiere. En el sistema
desarrollado, se pueden implementar diferentes
estrategias de control y configuraciones de planta
para el sistema de lodos activos con eliminacion de
materia organica, nitrogend y fosforo. Ademas, el
SEBC desarrollado puede ser adaptado a una nueva
planta en un corto tiempo debido al disefio orientado
a objeto y a la arquitectura distribuida multimédulo.

Finalmente, este sistema ha estado funcionando mas
de dos afios continuamente. En este periodo, los
objetivos operacionales de la planta fueron
cambiados periédicamente, para-optimizar diferentes
partes del proceso. El SE ha mostrado un excelente
rendimiento en la operacién de la planta piloto. El
sistema desarrollado detecta y controla todos los
problemas y operaciones especiales de la planta,
como por ejemplo fallo de la bomba, problemas de
alimentacién, funcionamiento incorrecto de las
sondas, mantenimiento del equipo y control de los
analizadores. Esto ha permitido una disminucién en
la atencién necesaria para el mantenimiento de la
planta piloto en unas condiciones adecuadas de
funcionamiento.

Una posible mejora, en desarrollo actualmente, es la
utilizacién de una base de datos de casos, en la que
se utilizaria la informaciéon sobre situaciones y
actuaciones en el pasado para decidir la mejor
actuacion posible.
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5 VALIDACION EXPERIMENTAL EN PLANTA PILOTO

Una vez desarrollado el sistema de control
supervisor, es necesaria la validacion experimental
de su funcionamiento en condiciones reales.

Por otro lado, es necesario estudiar tanto la dinamica
especifica de la planta, como su capacidad de
eliminacién en condiciones de  operacion
preestablecidas. En el presente capitulo se realizan
una serie de experimentos, utilizando el sistema de
control supervisor, con el objetivo de estudiar la
respuesta de la planta piloto. Primero en condiciones
estacionarias, donde se obtienen las capacidades de
nitrificacién y desnitrificacién de la planta (apartado

5.1). Posteriormente, se estudia el proceso en

condiciones diniamicas y la respuesta de la planta
ante diferentes estrategias de control (apartado 5.2).

Previamente al inicio de la validacién experimental
del sistema se procedio a la limpieza y al cambio de
tubos de la planta piloto y a su posterior
reinoculaciéon. Los lodos utilizados provenian de la
planta depuradora de Sallent, donde se utiliza un
sistema tipo Orbal con el que se obtienen buenos
rendimientos de eliminacién de nitrégeno. El hecho
de inocular con lodos de otra planta depuradora, que
ademas tiene una configuracion diferente, significa
que los microorganismos se tienen que adaptar a las
nuevas condiciones. Para obtener un estado
estacionario respecto a la poblacién microbiana, es
necesario mantener la planta en condiciones estables
durante 3 o 4 tiempos de residencia celular (en
nuestro caso unos dos meses).

Ademas, debe considerarse que los lodos de la
depuradora de Sallent no tenian suficiente capacidad
nitrificante para las condiciones de nuestra planta.
Por tanto, los lodos necesitaban un tiempo de
residencia elevado para conseguir el crecimiento de
bacterias nitrificantes. Durante este periodo se fue
siguiendo la concentracion de biomasa en los
reactores y se ajustaba la purga para mantener el
tiempo de residencia celular prefijado.

En la etapa de adaptaciéon de los lodos activos se
mantuvieron unas condiciones de operacion fijas,

mostradas en la tabla 5.1, para favorecer la
estabilizacion de la poblacién de microorganismos.

Parametro Unidades Valor medio
DQO g mg O,/ 400
N-NH,'g mg/l 20
P-PO mg/l 15
Oc dias 20
Qg I/d 430
Q Rre I/d 140
Qri I/d 860

Tabla 5.1. Condiciones de operacidn y alimentacién en la
fase de aclimatacion de los microorganismos

Donde:
Oc Tiempo de residencia celular
Qe Caudal de entrada a la planta
Qre _Caudal de recirculacién externa
Qri Caudal de recirculacién interna
[Ie Concentracion en la entrada

5.1- ANALISIS DE LA RESPUESTA
DEL PROCESO

Antes de iniciar el estudio sobre el control del
proceso se debe analizar la capacidad de eliminacién
de nitrogeno en la planta piloto. Se han realizado
una serie de experimentos para obtener informacién
sobre los rendimientos de eliminacion en diferentes
condiciones de operacion, con un perfil de entrada
constante para cada experimento.

Este apartado experimental se puede dividir en dos
bloques. En primer lugar se han realizado una serie
de experimentos para evaluar la capacidad de
nitrificacion y de eliminacién de nitrégeno en
diferentes condiciones de entrada a la planta. En
segundo lugar, se ha disefiado y realizado un
experimento para evaluar la maxima capacidad de
desnitrificacion.
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5.1.1 ELIMINACION DE NITROGENO

5.1.1.1 DISENO DE EXPERIMENTOS

Para evaluar 1la capacidad- de nitrificaciéon y
eliminacion de nitrégeno de la planta piloto se han
procurado mantener constantes los parametros de
operacion, a excepcion de la entrada de amonio y la
recirculacion interna. Estas han sido las variables
modificadas para obtener diferentes respuestas de
eliminacién de la planta piloto.

Se han establecido tres valores de recirculacion
interna, siendo seleccionados considerando las
limitaciones fisicas de la planta piloto. La bomba de
recirculacién interna ofrece un caudal maximo que
permite una relacidn de recirculacién de 5 a 1, por lo
que ha sido este el valor maximo escogido. El valor
minimo se obtiene al eliminar totalmente la
recirculacién  interna, son los experimentos
sefialados como relacién de recirculacion interna 0 a
1. Por ultimo, se-ha seleccionado un valor de 2 a 1
como relacion intermedia. No se utiliza el valor
intermedio exacto, ya que la respuesta esperada de
eliminacion no es lineal respecto al aumento de
recirculacion interna. La respuesta tedrica es un
aumento importante para incrementos de relacién de
recirculacién a partir de 0, pero para relaciones
elevadas el valor tiende a un valor maximo
(Referencia EPA).

En cuanto a la entrada de amonio, se han realizado
experimentos con tres diferentes concentraciones,
una baja de 15 mg/l de N-NH,', una normal de
alrededor de 20 mg/l y una de concentracién alta con
30 mg/l. Para obtener esos valores, se ha modificado
la  composicion del alimento  concentrado
incrementando la fraccion de NH,Cl afiadida, para
obtener la concentracion deseada de amonio. El
resto de componentes (incluido el nitrogeno
organico en forma de peptona), no ha sido
modificado.

F

[N(_zgi‘) e Experimento  Qg/Qg
1 5
Serie 1 15 2 2
3 0
4 5
Serie 2 20 5 2
6 0
7 5
Serie 3 30 8 2
9 0

Tabla 5.2. Series experimentales
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Los 9 experimentos realizados, agrupados en tres
series en funcion de la carga de entrada, se
especifican en la tabla 5.2. En la figura 5.1 se ha
representado su distribucion en el plano N-NH,"
entrada vs. Qr/QE.
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Fig. 5.1. Distribuci6n de los experimentos disefiados

Para los nueve experimentos se han mantenido fijos
los parametros mostrados en la tabla 5.3.

Parametro Unidades Valor medio

Qc vd 430
Qre Id 140

0c D 20
DQO: mgOy/l 400
T °C 19-21

Tabla 5.3. Pardmetros experimentales establecidos

Para asegurar las condiciones de estado estacionario
hidraulico, se ha establecido un periodo de 24 horas
entre cada experimento (3 tiempos de residencia

hidraulicos). En anteriores trabajos (Gabriel, 1996)

se ha observado que este es el tiempo necesario para
estabilizar el sistema ante un cambio en las
condiciones de entrada.

Las condiciones experimentales propuestas se han
llevado a la practica, comprobandose posteriormente
las condiciones experimentales reales. Las medidas
obtenidas para los 9 experimentos son mostradas en
la tabla 5.4. En ella se observa poca dispersion para

el andlisis de amonio y una mayor desviacion en el .

analisis de DQO. La variabilidad en esta medida esta
provocada mayoritariamente por el error asociado a
este analisis. La dosificacion proporcionada por las
bombas dosificadoras de alimento concentrado tiene
un comportamiento bastante estable, tal como se
explica en el apartado 5.2.3.
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Exp N-NH Qu/Qe Qg Oc DQO

(mg/l) Vd) (d) (mgO,)
1 15.5 4.9 430 509
2 15.7 1.9 424 17 545
3 15.2 0 420 427
4 21.0 5.0 423 457
5 224 2.0 420 25 466
6 214 0 417 387
7 317 4.6 423 530
8 317 1.9 420 20 450
9 29.2 0 427 450

Tabla 5.4. Condiciones experimentales reales

El tiempo de residencia celular se ha calculado
utilizando la siguiente expresion:

i (SS Vreaclori . Vreaclori )

8 (dias) = =0
¢ (SS Vsatida - Qsalida) + (.X,purga '.qurgn)

Donde:
SSV eactor i Sélidos en suspension volatiles en el
_ reactor i (mg/l)

Vieactor i Volumen del reactor i

SSVaiida Sélidos en suspension voldtiles en el
efluente (mg/l)

Qsalida Caudal de salida de la planta (1/d)

Kpurga Concentracion de  solidos  en.
suspension volatiles en la recirculacion
externa, donde se realiza la purga
(mg/)

Qpurza Caudal de purga (I/d)

5.1.1.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para cada experimento se han analizado SST, SSV,
DQO, Nyw, N-NH;", N-NO5’, N-NO, y P-PO,” de
cada punto de la planta (entrada, reactores 0, 1, 2 y
- 3, recirculacion externa y salida), asi como el DSVI
y los caudales de entrada, recirculacién interna y
recirculacion externa. Los datos obtenidos se han
utilizado para realizar el seguimiento de la planta
piloto y para calcular las velocidades de nitrificacion
y los rendimientos de eliminacion de nitrégeno.

Evolucién del nitrégeno en el reactor 3

Estudiando la concentracién de amonio y nitrato en
el reactor 3 puede observarse la importancia de la
recirculacion interna para la eliminacion de nitrato.
Este es el ultimo reactor de la planta piloto, y sus
niveles de nitrato y amonio, si el sedimentador se
comportara como un separador ideal, serian iguales
a los del efluente de la planta. En la practica, en el
sedimentador no se produce nitrificacién por la falta
de oxigeno, pero si que existe una pequefia
desnitrificacion si hay nitrato disponible. Algunos
microorganismos, como los acumuladores de
fosforo, pueden haber acumulado DQO en forma de
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PHB durante los periodos anaerébicos, o también se
puede producir lisis celular, por lo que los
microorganismos disponen de algo de DQO
oxidable consumiendo el nitrato disponible. En la
figura 5.2 se representa la concentracién de
nitrogeno en forma de nitrato en el reactor 3 en
funcién de la relacioén de recirculacion interna para
cada una de las concentraciones de N-NH," en la
entrada de la planta.
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Fig. 5.2. N-NOj™ en el reactor 3 en funcién de
la relacion de recirculacion interna

En general se puede observar que cuanto mayor es la
recirculacion interna, menor es la concentracién de
nitrato en el reactor 3. También se observa que el
aumento de relacién de recirculacion de 0 a 2 tiene
un efecto mayor que el aumento posterior de 2 a §
(excepto para la serie 1, con menor carga). Los
resultados obtenidos indican que se puede obtener
una buena desnitrificacion con valores de relacion de
recirculacion 2, pero que para obtener una
concentracién practicamente 0 de nitratos a la salida
de la planta, son necesarias relaciones elevadas,
como la mayor utilizada. Las recirculaciones
internas elevadas seran siempre beneficiosas para la
eliminacion de nitrato, pero pueden ser no rentables
econdmicamente para bajas cargas de amonio de
entrada.

Si se representa la concentracion de amonio en el
reactor 3, se obtienen los perfiles representados en la
figura 5.3.

En la figura 5.3 puede observarse que, exceptuando
el primer punto de la serie 3, la relacion de
recirculacion interna no influye en la concentracion
de nitrogeno amoniacal en el reactor 3. El aumento
de recirculacion interna tiene el unico efecto de
dilucién sobre el amonio de la planta piloto en los
reactores 1 y 2, pero en el reactor 3 la concentracion
se mantiene practicamente constante. Estos
resultados muestran que en muchos experimentos se
trabaja en -condiciones en que la reaccion se
encuentra en condiciones de velocidad maxima, ya
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N-NH,’ reactor 3 (mg /1)
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que la velocidad de reaccién no depende de la
concentracion. Este tipo de comportamiento aparece
para valores de concentracién de amonio bastante
superiores a la constante de semisaturacion en un
modelo cinético de tipo Monod, que segun valores
bibliograficos es de Knys = 1 mg/l [Gujer, 1995].
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Fig. 5.3. N-NH," en el reactor 3 en funcion de la relacién
de recirculacion interna

El tnico punto discordante es el primer punto de la
seric 3. En este experimento, con recirculacion
interna 0 y entrada 30 mg/1 de amonio, se analizaron
concentraciones de biomasa inferiores al del resto de

_ experimentos (309 gramos totales frente a 390

N-NH," (mg /1)

gramos de promedio en el resto de experimentos).
Ademas de este factor, nos encontramos con un
experimento con carga elevada de amonio y sin el
efecto de dilucién de la concentracién interna. Estos
dos factores pueden haber provocado un ligero
efecto inhibitorio, por concentraciones no habituales

en nuestro sistema. Los valores observados en los
reactores no son suficientes para que exista
inhibicién por amoniaco segin las expresiones
tedricas (ver apartado 1.2.2), pero pueden ser
concentraciones a las que no estin habituados
nuestros microorganismos. Para comprobar esta
hipotesis se ha representado (figura 5.4) la
concentracion de amonio en todos los puntos de la
planta piloto para cada experimento.

En la figura 5.4 se puede observar que en los
experimentos sin recirculacién interna (3, 6 y 9) no
existe el efecto de dilucién presente en el resto de
experimentos. La concentracién de amonio en la
entrada, reactor 0 (anaerdbico) y reactor 1 (anéxico)
permanece practicamente constante cuando no existe
recirculacion interna. En estos reactores no se
produce nitrificacién, pero existe consumo de
amonio para el crecimiento y mantenimiento celular.
Ademias de este consumo, también se produce la
amonificacion del nitrégeno organico alimentado,
siendo el balance global de ligero aumento de la
concentracion de amonio en el reactor 1. En el resto
de experimentos, con recirculacién interna, no se
aprecia esta tendencia porque la recirculacién tiene
un efecto homogeneizador de la concentracién de
amonio en los reactores y, por consiguiente, de
dilucion.

La no presencia del efecto de dilucion en los
experimentos 3 y 6 no provoca problemas, pero en el
experimento 9 se producen valores alrededor de 30
mg/l de nitrégeno amoniacal en los reactores 1
(andxico) y 2 (1¥ aerdbico). La pequefia
disminucion de la concentracién de amonio al pasar
del reactor 1 al 2 demuestra que en este tltimo
reactor no se estd produciendo una nitrificacion
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R nitrificacién (mg N-NH," / g SSV d)

apreciable, por lo que las bacterias nitrificantes
pueden estar ligeramente inhibidas para estas
concentraciones poco habituales en la planta piloto.
En la figura 5.4 también se pueden apreciar el
funcionamiento del sedimentador. En todos los
experimentos se produce una ligera disminucion del
nitréogeno amoniacal en la recirculacion externa
respecto la entrada al sedimentador (proveniente del
reactor 3). También se aprecia un ligero aumento en
la salida del sedimentador respecto a la entrada.
Estas variaciones se producen porque el
sedimentador no funciona realmente como un
separador puro, sino que en él también se producen
reacciones bioquimicas. Estos cambios pueden ser
debidos a la mortandad y lisis celular (que
provocaria un aumento de amonio en la salida de la
planta) y al consumo de amonio para mantenimiento
de los microorganismos recirculados (que explicaria
la disminucién en la recirculacion).

Estudio de las velocidades de nitrificacién

Con los resultados obtenidos se han calculado las
velocidades de nitrificacion globales en funcion del
amonio consumido, considerando los reactores
aerdbicos en conjunto. La expresion utilizada para el
calculo de la velocidad de nitrificacién ha sido la
siguiente:

[N - NHZ ]anéxico - [N - NH: ]aerébicoZ)' Qtolal

- 0o
Z (VacnSbico-i ’ Ssvacrébico-i )

N
i=]

Ry es la velocidad de nitrificacién expresada en mg
de N-NH," consumido / mg SSV dia.

En las figuras 5.5 y 5.6 se observan las velocidades
de nitrificacién obtenidas en los 9 experimentos. En
la figura 5.5 se muestra la velocidad en funcion de la
relacion de recirculacion interna utilizada, para cada
una de las series experimentales.
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Fig. 5.5. Velocidad de nitrificacion en los reactores
aerébicos en funcion de la recirculacién interna
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En la figura 5.5 se observa una maxima velocidad de
nitrificacién alrededor de 0.05 mg N-NH," / g SSV
dia para relaciones de recirculacion interna 2 0 5 y
concentraciones de entrada de amonio de 20 o 30 mg
N-NH," / 1. Para estos cuatro experimentos, se
trabaja a la velocidad maxima que se obtiene en la
planta piloto. En el resto de experimentos se
observan velocidades de nitrificacion inferiores. En
la serie 1, con una entrada de 15 mg/l, estamos
trabajando  posiblemente a  concentraciones
inferiores a la de saturacion, por lo que la velocidad
observada es inferior. En los experimentos de las
series 2 y 3, sin recirculacion interna también se
observan velocidades de nitrificacion inferiores,
posiblemente provocadas por los altos niveles de
amonio existentes por no disponer del efecto de
dilucion de la recirculacién interna.

En la figura 5.6 se muestran los mismos resultados,
pero expresados en funcién de la concentracion de
amonio en la entrada, para diferentes relaciones de
recirculacion.

Se puede observar que para una misma recirculacién
interna, la velocidad de nitrificacién aumeénta al
pasar de 15 mg/] de nitrégeno amoniacal de entrada
a 20 mg/l, para después disminuir ligeramente al
aumentar a 30 mg/l. De este modo, se puede deducir
que a partir de los 20 mg/l de entrada, se trabaja a la
velocidad de nitrificacion maxima para esa
recirculacion interna, y que con un aumento de la
entrada de amonio no se obtendran mayores
velocidades de nitrificacion, pudiéndose presentar
problemas de inhibicidn o falta de adaptacién de los
microorganismos.
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Fig. 5.6. Velocidad de nitrificacion en los reactores
aerdbicos en funcion de la entrada de amonio

Considerando que la maxima velocidad de
nitrificacién en los reactores aerébicos es de 0.05 mg
N-NH," consumido / mg SSV dia, se puede calcular
una maxima capacidad de nitrificacion para la planta
piloto de 11 g de N-NH," por dia en las condiciones
experimentales utilizadas. Este calculo se realiza
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asumiendo que todo el amonio que desaparece se
consume en la nitrificacion. Los valores reales de
nitrificacion siempre seran inferiores a este valor,
pues en el calculo se cuantifica como nitrificacion el
nitrégeno  amoniacal consumido para el
mantenimiento celular de los microorganismos.

Eliminacién de nitrégeno total

Uno de los objetivos de estos experimentos era
observar como afectaba la recirculacién interna en el
porcentaje de nitrogeno eliminado. Este valor se ha
calculado utilizando la siguiente expresion:

Nentrada - Malida

entrada

%N eliminado = *100

Nentrada €5 la suma integrada de todas las formas de
nitrégeno en la entrada (amonio, nitrégeno organico
y nitrato) durante un dia. Ngyq, €s la suma integrada
de todas las formas de nitrégeno en la salida
(amonio, nitrato y nitrito). No se considera la
contribucidn del nitrégeno orgéanico a la salida, pues
se trata de concentraciones despreciables frente a los
otros componentes.

En la figura 5.7 se representa el porcentaje de
nitrégeno total eliminado en funcién de la relacién
de recirculacion . interna para cada serie de
experimentos.
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Fig. 5.7. Porcentaje de eliminacion de nitrogeno en funcion de

la relacion de recirculacion interna

En la figura 5.7 se puede observar que para
cualquier entrada de amonio el porcentaje de
nitrégeno total eliminado aumenta al incrementar la
relacion de recirculacion interna. El aumento de la
recirculacién proporciona mas nitratos al reactor
desnitrificante, lo que se traduce en un aumento de
la eliminacién total de nitrogeno. También puede
observarse que la. mayor mejora se produce al
incrementar la relacion de recirculacion de 0 a 2. El
aumento.de 2 a 5 significa una mejora en el proceso,
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pero quiza no sea econémicamente rentable.

Analizando cada serie, puede observarse que se
obtienen unos resultados razonables. Los
rendimientos de eliminacion son mayores a medida
que disminuye la carga de entrada a la planta.

Los porcentajes de eliminacion representados no
tienen en cuenta la concentracién de sélidos en los
reactores, unicamente consideran porcentaje de
eliminacidon con los datos de entrada y salida de
nitrogeno. Para considerar la influencia de la
concentracién de  microorganismos, se ha
representado en la figura 5.8 la carga de nitrdgeno
eliminada.

En la figura 5.8 puede observarse que hay una
eliminacion de nitrogeno reducida al trabajar sin
recirculacion interna, ya que no se elimina el nitrato
generado en la nitrificacion. También se aprecia que
el aumento de eliminacidn al incrementar la relacion
de recirculacion a 5 sélo se obtiene una mejora
apreciable para la mayor carga de entrada.

Por otro lado, se aprecia una eliminacién por unidad
de biomasa muy similar independientemente de la
carga de entrada a la planta piloto, lo que demuestra

_ que sc esta trabajando practicamente a la capacidad

méaxima de eliminaciéon del sistema en las
condiciones experimentales.
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Fig. 5.8. mg N eliminados / g SSV d en funcién de la
relacion de recirculacion interna

En la figura 5.9 se ha realizado la representacion
grafica del nitrégeno eliminado en funcién de las
dos variables estudiadas, la concentracion de
nitrégeno amoniacal en la entrada y la relacion de
recirculacion interna. En ella se puede observar la
poca influencia de la concentracion de entrada a la
planta en la eliminacién de nitrégeno por unidad de
biomasa, asi como la importante mejora de
introducir una recirculacién interna en el proceso.
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En cuanto al nitrégeno de salida, en la figura 5.10 se
representa la integral de los mg de nitrégeno en
forma de amonio, nitrato o nitrito que aparecen en el
efluente por gramo de SSV y dia. Con estos
parametros se obtiene un valor comparativo, entre
experimentos con diferente concentracion de
microorganismos, de la fraccion de cada especie del
nitrégeno que no se elimina. Puede observarse como
para cada serie, la eliminacién de nitrégeno se ve
empeorada cuando disminuye la recirculacion
interna. También se observa como la cantidad de
nitrato y nitrito son las variables que diferencian en
mayor medida los resultados de eliminacién de los
experimentos. En las series 1 y 2 puede observarse
como la fraccion de amonio de la salida permanece
practicamente constante, lo que indica que en estas
condiciones de entrada, la influencia de la
recirculacion interna es tunicamente sobre la
desnitrificacion. En la tercera serie se observa el
problema de inhibicién de la nitrificacion o falta de
aclimatacién de los microorganismos a las
concentraciones de amonio tratadas en el
experimento sin recirculacién interna.
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Fig. 5.9. mg de nitrogeno
eliminados en funcién de
la concentracion de
nitrégeno amoniacal en la
entrada y de la relacion
de recirculacion interna.

Como resumen, se puede concluir que siempre se
obtiene un rendimiento global de eliminacion
superior trabajando con una relacién de
recirculacion 5 a 1. Con una relacion de
recirculacion inferior la relacion coste / beneficio es
mas favorable, porque se elimina un poco menos
pero el consumo energético es bastante inferior.
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5.1.2. DESNITRIFICACION

El objetivo principal de este experimento es la
evaluacion de la capacidad de desnitrificacion
maxima de la planta en condiciones de entrada de
materia organica, amonio y nitrégeno orgéanico
constantes. También tiene como objetivo el estudio
* de la relacion entre la concentracion de nitrato en el
reactor anéxico y el potencial de 6xido-reduccion.

5.1.2.1 DISENQ EXPERIMENTAL

Para la realizacién del experimento, se elimina la
recirculacién interna, para que la unica entrada de
nitrato al reactor andxico sea la proporcionada por
una bomba externa de una manera controlada. Al
trabajar de este modo, el sistema tiene un unico
aporte de nitrato, por lo que se simplifican los
calculos y se introduce una fuente de error menos en
el sistema.

La estrategia utilizada consiste en adicionar
directamente al reactor andxico diferentes
concentraciones crecientes de N-NO;. En el
momento en que aparece nitrato en la salida del
reactor andxico, es cuando se ha sobrepasado la
maxima capacidad de desnitrificacién. A partir de
ese momento se continia adicionando nitrato, para
comprobar la evolucion del potencial redox en el
reactor andxico.

En experimentos anteriores, se habia comprobado
que el nitrato que entraba a la planta, proveniente del
agua de red, era eliminado totalmente en el reactor
anaerdbico. Por tanto, la inica entrada de nitrato al
reactor era la regulada externamente.

Los parametros de operacién de la planta piloto se
muestran en la tabla 5.5.

La disolucién de nitrato se preparé a partir de
NaNO; (Merck 99.5 % de pureza), dosificindose
mediante una bomba peristaltica Masterflex ajustada
para dar un caudal de 2.4 ml/min.

Para conocer aproximadamente la concentracion de
N-NO;™ a adicionar se ha aplicado un balance de
materia alrededor del reactor anéxico (figura 5.11).

Fig. 5.11. Entradas y salidas del reactor andxico

Parametro  Unidades Valor
N-NH, mg/l 19
SSvV anéxico mg/ 1 4160

Tmedia °C 21
pHmedio 6.7
Vﬂnéxico 1 28

Oc d 20
Qc vd 436
Qre vd 147
Qr vd 0
Q bomba nitrato ld 3.456
DQOe mgQO,/1 425

Tabla 5.5. Condiciones experimentales
Donde:
Q bombanimate  Caudal de N-NO;™ adicionado
SSV Ransxico SOlidos en suspensién volatiles en el
reactor anéxico (mg/1)
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| (Qre+ Qe) Ce=0 I) Reactor

Anoxico

Suponiendo condiciones de estado estacionario en el
reactor se obtiene la ecuacion siguiente:

Ry = (& C) =~ ((Qri - Cr) + (Q5 - X) +(Ors + Or) - C)

Vanéxir:o . SS Vansxico

Donde:

Ry Velocidad de desnitrificacion (mg N-NO;™ /
mg SSV d)

Q, Caudal de salida del reactor andxico: Qs =
Qe *+ Qre + Qri + Qs (I/d)

C, Concentraciéon de N-NO;™ a la salida del
reactor andxico (mg/1)

Qui Caudal de recirculaci6n interna (mg/1)

Cri Concentracion de N-NO; en la recirculacién
interna (mg/I)

Qs Caudal de N-NO;" adicionado (I/d)

X Concentracion de N-NO; a adicionar

Qre Caudal de recirculacién externa (1/d)

" Qg Caudal de entrada (I/d) :
Cg Concentracién de N-NO;y™ en la entrada del

andxico (mg/l)

Considerando que la recirculacion interna esta
cerrada (Qr=0) y que en el reactor anaerdbico se
elimina todo el nitrato del alimento, sélo queda un
término de entrada.

De experimentos anteriores se ha calculado una
velocidad de desnitrificacién Ry = 0.045 mg N-NO5y’
/ mg SSV d. Si C, es muy pequefia o 0, se puede
calcular X (concentracion de nitrato a adicionar).
Con estas consideraciones, se obtiene wuna
concentracion de 1500 mg/l de N-NOy', valor inicial
utilizado.



Durante las 28 horas de duracion del experimento, se
adicionaron diferentes concentraciones de nitrato, tal
como se muestra en la tabla 5.6 y en la figura 5.12.

Tle.m po Dul:a.c50n N-NO5 Carga
experimento  adicion

(h) (b) mgy €A

0-1 1 0 0

1-6 5 1500 0.185
6-10 4 1750 0.216
10-13 3 2400 0.296
13-17 4 3400 0.419
17-22 5 5000 0.617
22-25 3 4000 0.493
25-28 3 0 0

Carga (kg N-NO, / m® d)

Tabla 5.6. Concentraciones y cargas adicionadas
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Fig. 5.12. Perfil de la carga de entrada de nitrato

5.1.2.2 RESULTADOS DE ELIMINACION

Mediante el sistema de muestreo automatico y el
sistema de filtracion tangencial, obtenemos muestras
libres de biomasa de los reactores 1, 2 y 3, que son
posteriormente analizadas por los equipos FIA vy
CFA.

En las figuras 5.13, 5.14 y 5.15 se puede observar la
evolucién de cada parametro (N-NH,", N-NO, y
N-NOy) en los reactores 1,2 y 3.

En la figura 5.13 se observa como la concentracién
de amonio en el reactor 1 es practicamente
constante, lo que muestra que la carga de nitrégeno
amoniacal y organico en la planta no varian a lo
largo del experimento. En los reactores 2 y 3 se
puede observar como después de unas cinco horas,
disminuye la concentracién de amonio, mientras que
la de nitrato y nitrito aumentan (figuras 5.14 y 5.15).
Esta disminucién, de unos 3 mg/l en el reactor 3,
puede ser debida al consumo de DQO por la
desnitrificacién. La DQO de entrada a la planta,
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puede  ser acumulada por  determinados
microorganismos en el reactor anaerdbico. Estos
microorganismos, unidos a otros microorganismos
heterotrofos, son capaces de consumir esta DQO
utilizando el nitrato como aceptor final de los
electrones provenientes de la oxidacion de la materia
organica. Durante las primeras horas de
monitorizaciéon es posible que el consumo de la
DQO disponible esté limitado porque el nitrato
adicionado no sea suficiente para consumir la
concentracion inicial de DQO. Si no se consume
toda la DQO en los reactores anaerébico y anoxico,
es posible que persista cierta concentracion en los
reactores aerdbicos, lo que influirla en los
microorganismos nitrificantes. La influencia no es
directa, sino que aparece por la competencia de los
microorganismos hetertrofos respecto al amonio
disponible en el medio. Los heterétrofos utilizan este
amonio para mantenimiento’y crecimiento celular, lo
que limita su disponibilidad para los. autétrofos
nitrificantes y provoca la disminuciéon en su
crecimiento.

A partir de las cinco horas del experimento el
nitrégeno amoniacal se mantiene estable en cada
reactor, observandose una mayor nitrificacién en el
reactor 3 (segundo aerdbico). Unicamente al final
del experimento se observa una ligera disminucion
del amonio en los reactores 2 y 3, provocada por una
pequeiia parada de 15 minutos debida a una alarma
de la planta piloto sobre las 26 horas de
experimento. No se observa acumulaciéon de
nitrégeno amoniacal ni inhibicién de la nitrificacion
(por presencia de HNOQ,) cuando aparecen las
mayores concentraciones de nitrato y nitrito en los
reactores 2 y 3 (ver figura 5.14 y 5.15).

30
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Fig. 5.13. Evolucién del N-NH,*

En referencia al nitrito (figura 5.14) y nitrato (figura
5.15), se observa que durante las primeras 15 horas
no hay acumulacion en el reactor andxico, lo que
indica que se estaba desnitrificando todo el nitrato
afiadido. El nitrato y nitrito detectado en los
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reactores aerdbicos proviene unicamente de la
nitrificacién del amonio de entrada.
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Fig. 5.14. Evolucién del N-NO,
25
—e— Reactor 1
—=&- - Reactor 2

20 4 ‘-&- Reactor3 A

Tiempo (horas)

Fig. 5.15. Evolucién del N-NO;

Entre las 15 y 16 horas el reactor andxico no puede
consumir toda la carga de nitrato afiadida, por lo que
se empieza a detectar la presencia de nitrito. Entre
las 17 y 18 horas empieza a aparecer nitrato, ya que
so6lo se puede desnitrificar una parte del que entra.
Esta limitacion en la desnitrificacién puede estar
producida por la falta de disponibilidad de materia
organica facilmente biodegradable o porque Ia
velocidad de desnitrificacién no es suficientemente
elevada para tratar la carga de nitrato introducida. En
los dos reactores aerdbicos también se nota un
incremento de los dos parametros, porque ademas
del nitrato y nitrito generado por la nitrificacion, se
esta introduciendo el no desnitrificado en el reactor
anéxico. También se puede observar la rapida
recuperacion de la planta después de parar la adicion
de nitrato. Durante las ultimas horas, en las que no
se efectua adicion, desaparece rapidamente la
acumulacion de nitrato en el reactor anéxico.
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% N-NO, desnitrificado

En la figura 5.16 se representa la eficacia de
eliminaciéon de N-NOs;™ en funcion del tiempo. Se
puede observar como disminuye a partir de las 17
horas del experimento. También se observa que ésta
se recupera al cabo de unas pocas horas, cuando la
carga vuelve  a disminuir. La disminucién de la
eficacia de eliminacion unicamente es apreciable a
partir de la carga de entrada maxima, 0.617 kg N-
NO;/m’d, donde se aprecia la limitacion de la
capacidad de desnitrificacion por la presencia de
nitrato y nitrito en el reactor.
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Fig. 5.16. Eficacia de eliminacion

Considerando que hasta las 17 horas no aparece una
limitacion en la desnitrificacion, y que durante este
periodo se adicionan 0.42 kg/m’® d, se obtiene una
capacidad maxima de desnitrificacion en la planta
piloto de 12 g de N-NO57/ d.

Comparando este dato con la capacidad de
nitrificacion encontrada anteriormente (11 g de
N-NH," / d), observamos que la eliminacién de
amonio y la desnitrificaciéon estin bastante
equilibradas. Si en lugar de eliminacién de amorio
consideramos unicamente nitrificacién, la formacion
de nitrato sera inferior a la desaparicién de amonio,
por lo que estaremos en unas condiciones en que no
se generara tanto nitrato para ser desnitrificado. Por
tanto, el reactor andxico puede estar
sobredimensionado y parte de su volumen puede
estar siendo desaprovechado. Para comprobar esta
hipétesis se realizan varios experimentos que son
comentados en la seccion 5.2.

5.1.2.3 POTENCIAL REDOX

Uno de los objetivos de este experimento era la
observacion ~ del potencial de dxido-reduccion
(redox) en el tanque anodxico, para poder establecer
alguna relacion con la concentracién de especies de
nitrégeno oxidadas (nitrito y nitrato). El redox, o
ORP, es una medida de la actividad de los electrones
que participan en las reacciones de 6xido-reduccién
en medios acuosos. Su valor es funcién de la
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concentracion de todas las especies quimicas
capaces de ceder o ganar electrones, es decir, que
participan en reacciones de transferencia de
electrones. Cuanto mas alta es la concentracion de
especies oxidadas, mayor es el redox. En el reactor
anoxico el redox es negativo, porque no hay especies
oxidantes o su concentracion es pequeiia.

Las especies oxidantes mds habituales en los
sistemas de lodos activos son, en orden de capacidad
oxidante, sulfato, nitrito, nitrato y oxigeno. La
presencia de una especie mas oxidante enmascara las
actividades oxidantes de las especies menos
oxidantes. Por ejemplo, si en un sistema se dispone
de oxigeno disuelto, el potencial redox observado
dependerd directamente de su concentracion,
independientemente de la presencia de nitrato. El
cambio en la concentracion de nitrato modificara
muy poco el potencial redox.

Otro de los factores que influye en el potencial redox
es la variacion de la concentracion de las especies
reducidas. En el caso estudiado, estas especies se
suelen asimilar a la DQO, que es la materia reducida
que sera oxidada por los microorganismos utilizando
¢l nitrato. La disminucién de la DQO incrementa el
potencial redox del sistema si el resto de factores
permanece constante.

En la figura 5.17 se puede observar la evolucion del
potencial redox y de las concentraciones de nitrato y
nitrito durante el experimento.

Durante las primeras 17 horas del experimento, a
pesar de que no se acumula N-NOj™ en el reactor
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andxico, se observa un aumento del potencial redox.
El analizador no es suficientemente preciso para
detectar las pequefias concentraciones de nitrato en
el reactor andxico, pero siempre existen ciertas
cantidades. En el experimento se adiciona una
corriente de nitrato significativa, pero la velocidad
de consumo posible es superior, por lo que no existe
acumulacién. La adicién de un caudal concentrado
de nitrato requiere cierto tiempo para su
homogeneizaciéon con el liquido del reactor.
También existe una limitacién en la velocidad de
transferencia de nitrato desde el seno del liquido al
interior del fléculo de microorganismos, por lo que
la concentracion de nitrato en el liquido dificilmente
es cero en las condiciones de trabajo.

Si se observa la figura 5.17, para cada aumento de
adicion de nitrato existe una respuesta del redox del
sistema. Al introducir la primera concentraciéon de
nitrato el redox pasa de -300 a -240 mV, sin
cambios apreciables en la concentracién de nitrato.
Esta variacidn puede estar provocada por Ia
disminucién de Ia DQO del sistema, que es utilizada
por los microorganismos desnitrificantes, y la
presencia de concentraciones muy reducidas de
nitrato.

En el siguiente periodo de adicién no se detecta un
cambio apreciable, pero a partir del tercero se
produce un aumento constante que alcanza un valor
de —160 mV para el periodo de adicion maxima (de
17 a 22 horas). El inicio del aumento de potencial
coincide con la aparicion de las primeras
concentraciones detectables de nitrito en el sistema
sobre las 13 horas. Los valores maximos son
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coincidentes con las mayores concentraciones de
nitrato y nitrito que aparecen durante el
experimento, pero también pueden ser interpretados
como la desaparicion de la materia organica
facilmente biodegradable.

Durante el ultimo periodo, en el que se disminuye un
poco la adicion, puede observarse que no hay
cambios significativos en el redox ni en la
concentracion de nitrato y nitrito, ya que todavia se
trabaja a una carga superior a la desnitrificable en el
sistema,

Por ultimo, cuando se detiene la adicidn, el nitrato y
el nitrito disminuyen rapidamente, pero el potencial
redox no tiene una respuesta tan rapida. Puede
observarse que para tiempo entre 28 y 29 horas el

redox practicamente no varia, pero la concentracion’

de nitrato y nitrito desaparecen casi totalmente. A
partir de las 29.5 horas el redox baja muy
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rapidamente desde -180 a -290 mV en
practicamente media hora. Esta bajada se puede
asociar a la desaparicion total de nitrato unida a la
presencia de DQO que no se puede desnitrificar por
falta de un aceptor de electrones.

Como conclusidn al experimento, se puede decir que
la medida del potencial redox nos da una idea del
estado oOxico del sistema, pero que este valor no se
puede relacionar directamente con la concentracion
de nitrato en condiciones de no presencia de
oxigeno. Por ejemplo, en nuestro sistema se obtienen
potenciales redox entre -200 y -300 mV para la
misma concentracién de nitrato de aproximadamente
0 mg/l. La concentracion de las otras especies que
también influyen en el potencial redox, como DQO,
hace mas dificil la obtencién de informacién
cuantitativa del sistema, aunque ofrece una
informacién cualitativa que puede ser de interés.



5.2 ANALISIS DE DIFERENTES
ESTRATEGIAS DE CONTROL

Para el estudio de la utilidad de algunas estrategias
de control en plantas depuradoras se ha realizado
una serie de experimentos en la planta piloto. En
ellos se estudia la respuesta del sistema a diferentes
estrategias de operacion y control, que tienen como
objetivos la eliminacién méxima de DQO vy
nitrégeno, unido al menor consumo energético
posible.

Durante los experimentos, no sélo se estudia la
respuesta de la planta piloto a las diferentes
estrategias de control, sino que también se valida el
sistema experto en la gestion y control del proceso.
Es una comprobacién de la operacion de todo el
sistema de control distribuido, desde la transmision
de datos en tiempo real entre los diferentes
elementos del sistema a la ejecucion de los
programas desarrollados en unas condiciones de
operacion reales durante un periodo de mas de 6
meses. '

5.2.1 DISENO EXPERIMENTAL

Para la comprobacién del funcionamiento del
sistema experto se han planificado diferentes
experimentos con condiciones de alimentacién
idénticas. De este modo se estudian los resultados de
eliminacién de la planta piloto cuando se aplican
diferentes estrategias de operacidn y control. Los
cambios de alimentacién son realizados
automaticamente por el ordenador de monitorizacién
y control de la planta piloto, y el sistema experto no
utiliza estos valores para decidir la actuacion a
realizar. La situacién que se intenta emular es la de
una planta real que no dispone de analizadores que
proporcionen informacién sobre el influente. EIl
modulo de eliminacion de nitrogeno del sistema
experto actiia unicamente en funcion de la
concentracion de amonio, nitrato y nitrito en el
efluente de la planta piloto. Realmente solo se
dispone de esa informacion, ya que el sistema
automatico de toma de muestras estd programado
para que unicamente se tome muestra del efluente de
la planta. De este modo se obtiene una mayor
frecuencia de analisis en el punto de interés (un
valor de amonio, nitrato y nitrito cada diez minutos).

En todos los experimentos se utiliza un control de
pH sobre el reactor 3 con una consigna de 7.5 y
utilizando bicarbonato, lo que favorece las
condiciones para los microorganismos nitrificantes.
. También se mantienen unas condiciones fijas de
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tiempo de residencia celular (6c = 10 dias). Este
valor es controlado mediante el sistema experto.

5.2.2 ESTRATEGIAS DE CONTROL

Las estrategias de operacion y  control
implementadas en el sistema experto vienen
determinadas por las capacidades de la planta piloto.
En el sistema experimental se pueden modificar los
siguientes parametros de operacion:

= Caudal de recirculacidn interna

=  Caudal de recirculacion externa

« Consignas de oxigeno disuelto en los
reactores 1,2 y 3.

Estos parametros de operaciéon nos permiten
modificar el comportamiento de la planta piloto y
mejorar su rendimiento de eliminacion si son
modificados en las circunstancias convenientes.

Cada una de las variables manipulables es
modificada en funcion de los parametros
especificados a continuacion:

* Caudal de recirculacion interna. Se
podria trabajar con un caudal fijo, pero
generalmente se establece un caudal en
relacion con ¢l caudal de entrada a la planta
para obtener mejores resultados de
eliminacion de nitrato. Esta relacion de
recirculacion interna se modifica en funcién
de la concentracion de nitrogeno en forma
oxidada en la salida de la planta. Se
establecen diferentes valores de relacion en
funcién del valor de N-NO,:

N-NO, < 0.5 g/l = Qpi/Qz =1
0.5 g/l <N-NO, < 1.5 g/l = Qg/Qg = 2
N-NO, > 1.5 g/l = Qp/Qe =4

La relacion de recirculacion maxima
utilizada es 4, ya que es la maxima que se
puede obtener con la bomba de
recirculacién interna para los caudales de
entrada maximos. La minima establecida es
1, porque siempre existe una concentracion
de amonio en la entrada, que tendra que ser
" nitrificada y postériormente desnitrificada.
Esta recirculacion también tiene un efecto
positivo en la homogeneizacion de los
reactores y en el consumo de DQO por las
bacterias desnitrificantes.
Si se trabaja con una relacién de
recirculacion constante se utiliza una
relacion de Qg/Qg = 2, valor con el que se
obtienen generalmente resultados
adecuados de eliminacidn frente a coste.
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Caudal de recirculacion externa.
También se puede trabajar con un caudal
fijo de recirculacion externa (tal como se
hace en el primer experimento), pero
generalmente se trabaja con una relacién de
recirculacion externa fija. El valor utilizado
en los experimentos es Qre/Qg = 0.5, pero
en determinadas ocasiones, este valor se
puede incrementar a Qgrp/Qp = 1 durante
cierto periodo de tiempo para hacer frente a
determinadas cargas de nitrégeno o DQO
en la entrada. Si se detecta una
concentracion de nitrégeno amoniacal a la
salida mayor de 1.0 mg/l, o si la OUR en
los reactores aerdbicos supera un valor de
0.012 mg O, / 1 s, se incrementa a una
relacion Qre/Qp = 1 durante unas horas,
para que los sdlidos acumulados en el
sedimentador puedan introducirse de nuevo
en los reactores, lo que aumenta
transitoriamente su concentracion.

Consigna de oxigeno disuelto en el
reactor 1. En una configuracion estandar
de la planta piloto, este reactor trabaja en
condiciones andxicas (consigna de oxigeno
0 mg/l). En experimentos anteriores se ha
podido comprobar que el reactor dispone de
una capacidad desnitrificante mayor de la
necesaria, por lo que es posible aprovechar
el reactor para favorecer la nitrificacion.
Para ello se han probado diferentes ciclos
aerdbicos/andxicos para comprobar si ‘se
mejora la eliminacidn global de nitrogeno.
Para realizar estos ciclos, el sistema experto
cambia la consigna de oxigeno disuelto en
el reactor 1 de 0 mg/l a 3 mg/l ciclicamente.
En los experimentos se ha probado con
diferente duracion de los ciclos para
comprobar la validez de esta estrategia.
Para la aplicacién automatica de este modo
de operacion se utiliza un valor limite de
1.0 mg/l de N-NH," a la salida. Cuando el
valor medido supera este limite se inician
los ciclos de aireacion, y cuando se mide un
valor inferior, se retorna a operacion
anoxica.

Consigna de oxigeno disuelto en el
reactor 2. Este reactor tiene condiciones
aerdbicas (consigna de 3 mg/l) cuando Ja
planta piloto esta funcionando
normalmente. En circunstancias en que la
carga de la planta es escasa (por ejemplo

durante la noche) puede no ser necesario

mantener las condiciones aerdbicas, ya que
en condiciones andxicas (consigna de 0
mg/}) la eliminacién de DQO puede seguir
realizandose, se favorece la desnitrificacion
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y se obtiene un consumo menor de aire.
Para la aplicacion de este modo de
operacion se utiliza un valor limite de 0.3
mg/l de N-NH," a la salida. Cuando el valor
medido es inferior a este valor, la operacion
se hace anodxica. Cuando se supera el limite
se retorna a operacion aerobica.

* Consigna de oxigeno disuelto en el
reactor 3. En condiciones de operacion
habituales, este es un reactor aerdbico con
una consigna de oxigeno disuelto de 3 mg/l.
Cuando la planta piloto esta funcionando
con una relacion de recirculacion interna
Qri/Qk = 4, el aporte de oxigeno del reactor
3 al reactor 1 mediante la recirculacion
interna puede ser muy elevado, tal como se
puede observar en algin experimento. Esto
puede provocar la presencia de oxigeno en
el reactor 1 y por lo tanto la inhibicién de Ja
desnitrificacion. Para  solventar  este
problema se establece una consigna de
oxigeno disuelto de 1 mg/l para esa relacién
de recirculacién interna.

5.2.3 PERFIL DE ALIMENTACION

Para que las condicionés de operacién de la planta
depuradora sean comparables a las de una planta real
se ha disefiado una alimentacion variable en caudal y
composicion, que intenta emular su composicion.

El perfil de alimentacidn resultante se aplica en casi
todos los experimentos realizados, Unicamente en el
n° 23 y el n° 24 se utiliza una entrada diferente, para
hacer un estudio de la respuesta del sistema a
diferentes cargas constantes de nitrégeno y DQO.

La variacion de la carga de entrada a la planta piloto
se ha realizado modificando el caudal de entrada de
agua de red y los caudales de concentrados de
alimento. El modo en que se pueden variar estos
parametros de operacion se detallan en el apartado
428.

En la tabla 5.7 se muestran los valores de los
pardmetros que caracterizan la entrada.

En la tabla se puede observar el intervalo de
dosificacion utilizado para cada concentrado de
alimento durante cada periodo de una hora
especificado. Este intervalo indica la frecuencia que
establece el PLC para efectvar cada dosificacién. A
esta dosis variable deben sumarse cinco
dosificaciones extra que se realizan cada cinco
minutos, para evitar el descebado de la bomba
dosificadora. El calculo del ntmero de



VALIDACION EXPERIMENTAL EN PLANTA PILOTO. ANALISIS DE DIFERENTES ESTRATEGIAS DE CONTROL

. Intervalo de Caudal de Caudal de N-NH; DQO N-I.‘IH.,+ DQO
iempo dosificacion (s) agua de concentrado teérico  teérica experimental experimental
entrada (ml / min) medio media

(h) nitrégeno  carbono (ml/min) nitrégeno  carbono (mg/l) (mgO,/)) (mg/) (mg O, /1)
0 28 30 215 0.85 0.81 14.1 334 14.4 328

1 35 37 200 0.73 0.71 13.1 312 13.2 303
2 65 67 190 0.52 0.51 9.8 237 9.4 230
3 100 102 180 043 043 8.6 209 7.8 202
4 200 - 202 180 035 0.35 7.0 17 6.1 166
5 200 202 185 0.35 0.35 6.8 166 5.8 169
6 160 162 200 0.37 0.37 6.7 162 54 166
7 100 102 225 0.43 0.43 6.9 167 5.8 183
8 45 47 255 0.63 0.61 8.9 213 7.6 229
9 25 27 285 0.92 0.87 11.5 271 10.7 279
10 18 20 330 1.17 1.08 12.7 293 12.6 306
11 13 15 365 1.52 1.35 14.8 335 15.4 348
12 10 11 405 - 1.89 1.74 16.7 385 17.2 402
13 8 10 420 2.30 1.89 19.5 417 19.9 422
14 7 9 430 2.58 2.07 21.4 450 21.5 461
15 6 7 440 297 2.58 24.0 533 24.1 562
16 6 7 440 297 2.58 24.0 533 24.0 - 553
17 7 8 415 2.58 2.30 222 499 22.0 . 512
18 7 8 390 2.58 2.30 23.6 530 23.2 534
19 8 9 360 230 2.07 22.7 516 226 524
20 10 11 330 © 1.89 1.74 204 471 20.7 483
21 12 14 290 1.62 1.43 19.9 446 19.9 446
22 15 16 250 1.35 1.28 19.2 454 19.3 458
23 23 24 220 0.97 0.95 15.8 378 16.6 381

Tabla 5.7. Parametros que definen el perfil de entrada de la planta piloto

— QConc.N 'DQOCanL'.N +QCancAC 'DQOCom:.C

dosificaciones total por minuto se realiza utilizando DQO,.,.
tedrica
Qagua + QConc.N + QConc.C

la siguiente expresion:

Las dos ultimas columnas de la tabla indican las
concentraciones medias medidas durante los
experimentos realizados. Como puede observarse
existe una gran correlacion entre los valores tedricos
y los experimentales. Este dato es de gran

( 300 segundos . 5)
Intervalo dosificacion

N° dosificaciones = -
5 minutos

El caudal de concentrado utilizado se obtiene

multiplicando el numero de dosificaciones por el
" volumen de cada dosificacion, 0.27 ml.

La concentracién de nitrogeno amoniacal tedrica se
calcula utilizando la concentracién analizada del
concentrado de sustancias nitrogenadas (ver
apartado 3.6), 3600 mg de N-NH," por litro. La
expresion utilizada es la siguiente:

[N —NH*], = Ocone.n .[N_NH;}COHC.N
# dedrico Qagua +Qconen + Qonec

La DQO tedrica se calcula utilizando las DQO
analizadas de los dos concentrados nitrogenadas (ver
apartado 3.6). La solucidn concentrada de fuentes de
carbono tiene una DQO de 62000 mg O, / |,
mientras que la solucidn de fuentes de nitrégeno es
de 26000 mg O, / 1. Utilizando la siguiente ecuacion
se obtienen los valores teéricos:

importancia, ya que la reproducibilidad de Ia
composicién de alimento es una caracteristica de
gran importancia si se quiere obtener resultados
fiables de funcionamiento de la planta piloto.

A continuacién se presentan diferentes figuras que
representan los datos relacionados en la tabla 5.7. En
la figura 5.18 se muestra el perfil de entrada de agua
de red durante las 24 horas de experimento. En ella
se observa como el caudal permanece constante
durante una hora, hasta el siguiente cambio de
consigna.

En la figura 5.19 se representa la variacion de la
DQO de entrada calculada teéricamente y la DQO
media analizada durante los experimentos. Los
analisis de cada uno de los experimentos presentan
una mayor dispersion, pero el promedio de todos los
experimentos se acerca mucho al tedrico, lo que
indica que el andlisis de DQO mediante el
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micrométodo ofrece bastante dispersion en sus
resultados.
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Fig. 5.18. Evolucién del caudal de entrada de agua de red
700 -
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Fig. 5.19. Evolucion de la DQO de entrada
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Fig. 5.20. Evolucién del N-NH," de entrada

En la figura 5.20 se pueden observar tres perfiles

. diferentes de nitrégeno amoniacal. La linea continua

representa el N-NH,* teérico y la discontinua es un
promedio de las medidas de nitrogeno amoniacal de
los experimentos. Los puntos son el resultado de una
monitorizaciéon en continuo con el analizador de
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amonio CFA. Puede observarse que los resultados
del analizador concuerdan en gran medida con los
tedricos y con los valores promedio.

Para comprobar en los experimentos que la
dosificacién de los dos concentrados era la
consignada, se ha controlado el peso de los dos
depdsitos de concentrado y se ha comparado con el
valor teérico esperado. Un experimento de 24 horas
con el perfil de alimentacién comentado supone un
consumo de 2.12 kg de concentrado de fuentes de
nitrégeno y 1.90 kg de concentrado de fuentes de
carbono (considerando una densidad de 1.03 kg / |,
ver apartado 3.6). Para cada experimento se ha
medido el peso inicial y final de los depdsitos,
obteniéndose resultados muy parecidos al tedrico, lo
que demuestra la reproducibilidad del perfil de
entrada.

Teniendo en cuenta esta reproducibilidad, se ha
considerado para los calculos de cada experimento la
misma entrada promedio. Los datos de entrada
analizados para cada uno de los experimentos se han
representado graficamente para comprobar su ajuste
al valor promedio esperado. No se han utilizado los
valores analizados en cada experimento porque la
medida del analizador ofrece una mayor dispersion
que los caudales de dosificacion de las bombas de
concentrado, tal como se demuestra al comprobar el
peso de concentrado utilizado en cada experimento.

5.2.4 MONITORIZACION

En cada experimento se ha realizado €l seguimiento
de variables “in-line”, “on-line” y “off-line” del
proceso.

Las variables “in-line” monitorizadas son los
caudales consignados (entrada, recirculacién interna
y recirculacion externa) y los valores para los
reactores 1, 2 y 3 de pH, potencial redox,

temperatura, oxigeno disuelto y abertura de la

valvula de aireacion.

Dentro de las variables “on-line” se incluyen los
analisis de N-NH,", N-NO, y N-NOj realizados
mediante el sistema automatico de toma de muestras
y los analizadores CFA y FIA. También se incluye
la estimacion del consumo de oxigeno, OUR,
realizada mediante el procedimiento anteriormente
comentado.

Por ultimo, las medidas “off-line” realizadas son la
concentracion de s6lidos en los reactores, el indice
volumétrico de fangos diluidos, el analisis de
N-NO;, N-NO;™ y P-PO,* en la entrada y la salida
mediante el equipo CIA, el N-NH," de la entrada
mediante CFA y la DQO de entrada y salida. La
medida de nitrégeno organico en la entrada ha sido
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estimada, considerando su relacion con el nitrégeno
amoniacal. La unica contribucion de nitrégeno
organico en la entrada de la planta al igual que la
concentracion de amonio proviene del concentrado
de fuentes de nitrégeno (de composicion constante).
Por otro lado, el analisis de nitrégeno organico
utilizado se ve interferido por la presencia de DQO,
por lo que se ha considerado que el error cometido
con la estimacion era inferior al del analisis con la
interferencia de DQO en la entrada. De este modo,
se han realizado diferentes diluciones del alimento
concentrado de nitrogeno (de 1:100 a 1:1000),
comprobandose que el nitrégeno amoniacal era de
concentracion 3600 mg/l y el nitrogeno total 6100
mg/l. Estos resultados muestran que el nitrégeno
orgéanico es un 41 % del nitrégeno total, y que puede
ser calculado como 0.695 por el nitrégeno amoniacal
medido a la entrada de la planta.

Las medidas “off-line” de nitrito y nitrato, realizadas
mediante el analizador CIA, se han efectuado para
asegurar el correcto funcionamiento y la bondad de
las medidas proporcionadas por el analizador FIA
durante cada experimento.

3.2.5 INFORME DE RESULTADOS

Para cada uno de los experimentos se ha realizado
un pequefio informe de cuatro péaginas donde se
especifica las condiciones del experimento y se
muestra  graficamente los resultados de la
monitorizacién.

En la primera pagina de cada informe se comentan
los objetivos del experimento, las condiciones
experimentales (estado aerdbico de los reactores,
recirculaciones utilizadas, entrada de nitrogeno,
solidos en suspension de cada reactor y DSVI), y las
incidencias de operacion en la planta piloto y en los
analizadores durante el periodo experimental. La
entrada total de nitrégeno se calcula como suma de
las contribuciones de nitrégeno amoniacal, nitrato,
nitrito  y nitrégeno organico. Los sdlidos en
suspension volatiles totales del sistema se calculan
como sumatorio de la contribucién de los reactores
0,1,2y3:

o
SSVy = (SSV,-¥;)

i=0

En la segunda pagina se muestran seis graficas que
muestran la evolucion de las variables “in-line”
durante el periodo experimental. En cada una de
ellas se representa las siguientes variables:

(a) Consignas de caudal de entrada,
recirculacién  interna y  recirculacion
externa.

(b) Temperatura en los reactores 1,2 y 3.
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(c) pH en los reactores 1,2y 3.

(d) Potencial redox en los reactores 1, 2 y 3.

(e} Actuacién sobre las valvulas de aireacion
de los reactores 1,2 y 3.

(f) Oxigeno disuelto en los reactores 1,2y 3.

En la tercera pagina del informe se muestran seis
graficas con la informacién proporcionada por los
analizadores “on-line” y por los analisis “off-line”.
En cada griafica se muestran las variables
especificadas a continuacion:

(g) Nitrégeno en forma de amonio (N-NH,") en
la salida de la planta, analizado con el
equipo CFA, que toma muestra de la salida
en continuo mediante el sistema de toma de
muestras automatico.

(h) Nitrégeno en forma de nitrato (N-NO;") en
la salida de la planta. Se analiza en continuo
mediante el equipo FIA y en discontinuo
mediante el analizador CIA, lo que nos
permite validar el funcionamiento del
analizador automatico FIA.

(i) Nitrégeno en forma de nitrito (N-NO;) en
la salida de la planta. También se analiza en
continuo mediante el equipo FIA y en
discontinuo mediante el analizador CIA, lo
que nos permite validar el funcionamiento
del analizador automatico FIA para este
analisis.

(j) Velocidad de consumo de oxigeno en los
reactores  cuando  permanecen  en
condiciones aerébicas. El sistema de
estimacion realiza un analisis cada 10
minutos si el reactor tiene una consigna de
oxigeno disuelto diferente de cero.

(k) En esta grafica se muestran las diferentes

" formas de nitrégeno en la entrada de la
planta piloto. Se representa el nitrégeno en
forma de amonio en la entrada, comparado
con el valor medio de todos los
experimentos. También se muestra el
nitrégeno en forma de nitrato analizado
“off-line” por el equipo FIA. Por dltimo se
representa la concentracion de nitrégeno
organico estimada.

(I) Se representa los analisis de DQO
realizados, en comparacion con los valores
promedio de todos los experimentos.
También aparecen los analisis de DQO de
salida realizados.

En la cuarta y ultima pagina de cada informe se
representa una tltima grafica:

(m) Concentracién de fésforo (P-PO,*) en la

salida v la entrada de la planta analizados
“off-line” mediante el equipo CIA.
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Para todas las representaciones graficas se ha
seguido un criterio de representaciéon comun. Las
variables “in-line” estan representadas como lineas
sin simbolos, las medidas de analisis “off-line” se
presentan como simbolos de color negro y las
medidas “on-line” de los analizadores y las variables
estimadas aparecen como simbolos de color blanco.

En la ultima pagina también se muestra un breve
resumen de los resultados experimentales globales
del experimento. En primer lugar, el nitrégeno
integrado en sus diferentes formas a la salida de la
planta (nitrégeno en forma de amorio, nitrato, nitrito
y nitrégeno total).

Para realizar la suma integrada se utilizan todos los
puntos mostrados en cada figura y se realiza una
integral numeérica por trapecios. La expresion
utilizada para el calculo a partir de n+l puntos
monitorizados (numerados de 0 a n) se muestra a
continuacion:

Suma = i(Q' it CitCin (t; -t ))

im1 2 2
Donde:
t; Tiempo de andlisis del parametro
(Q:;  Caudal de salida para el tiempo #;
C; Concentracion de salida del parametro

para el tiempo #;

De este modo, para cada intervalo de tiempo entre ¢;
y .1 se calcula un promedio de carga (Q-C) que se
multiplica por la duracidn del intervalo. La suma de
las contribuciones de todos los intervalos es una
buena aproximacion al nitrégeno en esa forma que
ha salido por la planta.

El nitrégeno en forma de amonio, de nitrato y de
nitrito se calcula del modo anterior, pero el
nitrogeno total se calcula como suma de las
contribuciones de esas tres formas de nitrogeno. No
se tiene en cuenta el nitrogeno organico que pueda
salir, ya que su concentracion fueé medida en algunos
experimentos iniciales y era despreciable.

También se calcula para cada experimento la
eliminacién de nitrogeno obtenida, expresada en
diferentes unidades:

* Eliminacién de nitrégeno. Valor absoluto de
nitrogeno eliminado, en g/d. El nitrégeno de
entrada que se utiliza para el calculo es el
nitrégeno de entrada promedio de todos los
experimentos.

"ElimN = NT, - NT,

NTe  Nitrégeno total de entrada
NTs  Nitrogeno total de salida
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* 9% Eliminacion de nitrégeno. Valor de
eliminacién de nitrégeno, pero expresado en %.

%ElimN

_NT.-NT, oo
NT,

E

* %N en forma de amonio, nitrato ¢ nitrito del
NTs. Este valor muestra la diferente fraccion de
cada una de las formas en el nitrogeno que no se
puede eliminar en la planta piloto.

%N—NXs=l]"VT£(i-1oo

N

N-NXg Nitrogeno en forma de NX en la

salida del sistema
= mg N eliminado /g SSV d. Eliminacién de
nitrégeno en el experimento, pero considerando
la concentracion de microorganismos. Los
parametros anteriores no tienen en cuenta si
existe una poblacion mas o menos concentrada.

mgN  ElimN
gSsvd S8V,

SSVrs Soélidos en suspension volatiles
totales del sistema

* mg N en forma de amonio, nitrato o nitrito
que aparece en la salida por g de SSV y dia.
Con estos parametros se tiene un valor
comparativo, entre experimentos con diferente
concentracién de microorganismos, de la
fraccion de cada especie del nitrégeno que no se
elimina. Proporciona la informacion obtenida
con el % de N-NXs, pero normalizada en
funcién de la biomasa.

mgN -NX; N—-NX,
kgSSVd — SSVp

Después de los resultados se comenta la evolucién
de las variables “in-line” y de las variables analiticas
y por tltimo se realiza una valoracién global del
experimento.

5.2.6 EXPERTMENTOS

Se han realizado diferentes experimentos para el
estudio de la efectividad del modo de operacion de
la planta piloto. Para probar cada modo de operacion
se ha trabajado en un esquema de control en lazo
abierto para probar su efecto y posteriormente se ha
realizado otro experimento para implementar esa
estrategia de control en lazo cerrado.

Una vez comprobado el funcionamiento correcto del
modo de operacién propuesto, y si los resultados de

y W O O O O



VALIDACION EXPERIMENTAL EN PLANTA PILOTO, ANALISIS DE DIFERENTES ESTRATEGIAS DE CONTROL

Estado 6xico (consigna mg O, /1)

Relacion de recirculacion

Experimento Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3 Externa Interna
1 Anoxico Aerdbico 3 Aerdbico 3 Q=150 (ml/min) 2
2 Anoxico Aerdbico 3 Aerobico 3 0.5 2
3 Andxico " Aerdbico 3 Aerobico 3 0.5 2
4 20'aer-40'anox Aerdbico 3 Aerobico 3 0.5 2
5 30'aer-30'anox Aerdbico 3 Aerobico 3 0.5 2
6 30'aer-60'anox Aerdbico 3 Aerdbico 3 0.5 2
7 10'aer-20'anox Aerdbico 3 Aerobico 3 0.5 2
8 Andxico Aerobico 3 Aerobico 3 0.5 2
9 Anoéxico Aerdbico 3 Aerobico 3 0.5 2
10 Andxico Aer6bico 5 Aerdbico 5 0.5 2
11 Andxico Aerdbico 1 Aerobico 1 0.5 2
12 Andxico Aerdbico 3 Aerdbico 3 0.5 2
13 Anoxico Aerdbico 3 Aerdbico3 61 0.5 16264
14 Anoxico Aerdbico 3 Aerdbico 361 0.5 16264
15 Andxico Aerdbico 3 Aerdbico 36 1 0.5 16264
16 Andéxico Aerébico 3 Aerébico 36 1 0561 16264
17 Anéxico Aerébico 3 Aerdbico36 1 0501 16264
18 Anoxico Aerébico 3 "Aerdbico 36 1 05061 16264
19 Anox 6 30'aer-60'anox  Aer 3 6 Anox 0 Aerdbico 306 1 0561 16264
20 Anox 6 30'aer-60'anox  Aer 3 6 Anox 0 Aerdbico 361 0561 16264
21 Anox 6 30'aer-60'anox _ Aer3 6 Anox 0 Aerébico3 61 0561 16264
22 Anox 6 30'aer-60'anox  Aer 3 6 Anox 0 Aerobico 36 1 0561 16264
23 Anox 6 30'aer-60'anox  Aer 3 6 Anox 0 Aerdbico3 61 05461 16264
24 Anox 6 30'aer-60'anox  Aer 3 6 Anox 0 Aerdbico 3061 0561 16264
25 Anox 6 30'aer-60'anox  Aer 3 6 Anox 0 Aerdbico 301 0561 16264

Tabla 5.8. Caracteristicas de operacién en cada experimento, separados por series

eliminacion han sido favorables, se ha mantenido
esa estrategia de control en el resto de experimentos.
En general, la aplicacién de uno de los modos de
operacion descritos no tiene influencia negativa en el
resto de estrategias de operacion.

En la tabla 5.8 se presentan de forma resumida los
parametros de operacion utilizados para cada uno de
los 25 experimentos. Existen algunos experimentos
en los que se han repetido las condiciones de
operacion. Esta repeticion se realiza para comprobar
la variabilidad de la respuesta de la planta piloto a
una misma entrada, asi como para disponer de una
referencia actualizada con la que comparar los
resultados de experimentos posteriores. La planta
piloto no es un sistema con comportamiento fijo, es
un sistema bioldgico que no se encuentra en el
mismo estado (concentracion de lodos en los
reactores, acumulacion de lodos en el sedimentador,
paradas de diferente duracion por problemas de
operacion...). Todas estas variables afectan a la
poblacién de la planta y al estado de esa poblacion,
por lo que la realizacion de experimentos de
referencia actualizados es una obligacion si se
quieren obtener resultados coherentes. Este hecho
también obliga a mantener una cierta cautela en la

comparacion de experimentos separados en el
tiempo.

A continuaciéon se comentan los experimentos
realizados, agrupandolos en funcion de la estrategia
de operacion utilizada.

Experimentos 1 y 2. En estos experimentos se
estudia la respuesta de la planta piloto a la entrada
variable en composicién y caudal, comparando la
eliminacion obtenida utilizando una recirculacion
externa de caudal constante (experimento 1) con una
de relacion de recirculacién constante (experimento
2). El mantenimiento de la relacién de recirculacion
constante permite la recirculaciéon de lodos adecuada
para tratar el caudal de entrada de la planta. Este
control  permite  mantener una  relacion
alimento/microorganismos favorable.

Experimentos 3, 4, S, 6 y 7. En el numero 3 se
repiten las condiciones del n° 2. En todos ellos se
mantiene una consigna de oxigeno en los reactores 2
y 3 de 3 mg/l, una relacién de recirculacion interna
de 2 y una relacién de recirculacién externa de 0.5.
La variable estudiada es la respuesta del sistema a un
cambio ciclico de condiciones aerdbicas y andxicas

VALIDACION EXPERIMENTAL EN PLANTA PILOTO 163



DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA SUPERVISOR PARA LA GESTION Y CONTROL DE EDAR

en el reactor 1, para comprobar si se puede
aprovechar su exceso de capacidad desnitrificadora
para nitrificar. En los experimentos se utiliza

diferente relacion de tiempo anodxico/aerdbico y

diferente duracidn del ciclo total

Experimento 8. Se repiten las condiciones de los
experimentos 2 y 3 para comprobar la
reproducibilidad de la respuesta de la planta ante una
misma perturbacion en la entrada.

Experimentos 9, 10 y 11. Se estudia la influencia de
la consigna de oxigeno disuelto en los reactores
aerdbicos en la nitrificacion y, en consecuencia, en
la eliminacién de nitrogeno. En el experimento 9 se
utilizan 3 mg/l, en el n° 10, S mg/l y en el n° 11, 1
mg/l. El resto de condiciones experimentales son: 0
mg/l de oxigeno en el reactor 1, relacion de
recirculacion interna de 2 y relacidn de recirculacién
externa de 0.5.

Experimentos 12, 13 y 14. En estos experimentos
se estudia el efecto de la recirculacion interna en.la
desnitrificacion y, por tanto, en la eliminacion global
de nitrégeno. El experimento 12 es de referencia y
en los experimentos 13 y 14 se introduce la
estrategia de control que varia la relacion de
recirculacion interna en funcién de la concentracion
de nitrato mas nitrito a la salida.

Experimentos 15, 16 y 17. De ellos se estudia el
efecto de la relacion de recirculacion externa
variable en la eliminacion de nitrogeno en la planta
piloto. En los experimentos 16 y 17 se incluye un
aumento de la recirculacion externa en determinados
periodos para hacer frente al aumento de carga en la
planta. Este incremento se determina en funcion de
los valores de OUR en el reactor 2 o de la salida de
nitrégeno amoniacal. En el n® 17 también se
modifica la consigna de oxigeno disuelto en el
reactor 3 cuando la relacion de recirculacion interna
es 4. De este modo se evita el aporte excesivo de
oxigeno al reactor andxico, ya que este es un factor
inhibitorio de la desnitrificacion.

Experimentos 18, 19 y 20. Se analiza el efecto de la
introduccion de todas las estrategias implementadas.
En el experimento 18 se utilizan las siguientes
condiciones: reactor 1 anodxico, reactor 2 aerdbico
con 3 mg/l de consigna, reactor 3 con consigna 3
mg/l y 1 mg/l cuando la relacién de recirculacion
interna es 4, relacion de recirculacion interna
variable y relacion de recirculacion externa
constante. En los experimentos 19 y 20 se incluyen
tres nuevas estrategias. En primer lugar, la ya
utilizada de aumento de recirculacion externa en
funcion de la carga. En segundo fugar, se cambia el
estado del segundo reactor de aerdbico a andxico
cuando se detecta baja concentraciéon de amonio en
la salida. Esto disminuye el consumo de aire en el
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sistema y favorece la desnitrificacion. Por ultimo, se
establece una secuencia aerdbica / andxica en
condiciones de alta carga de amonio. Se utilizan
ciclos de 30 aerdbicos y 60’ andxicos en el reactor
1, la duracién que favorece mas la nitrificacién sin
influir demasiado en la desnitrificacién.

Experimentos 21, 22 y 23. En estos experimentos
se utilizan todas las estrategias de control
implementadas. En el n° 21 la entrada es la misma,
pero en el n° 22 y el n® 23 se utiliza otro tipo de
entrada, constante. En el n°® 22 se introducen dos
caudales diferentes durante dos periodos, pero la
cantidad de nitrégeno adicionado mediante las
bombas dosificadoras se mantiene constante. De este

- modo se producen dos periodos de diferente caudal

pero con igual carga. Los caudales y la dosificacién
se han calculado de tal modo que el caudal total y el
nitrégeno total introducido durante el experimento
es igual al de los experimentos anteriores. En el n°
23 se simula una condicion de baja carga de
nitrégeno y de DQO. Se introducen dos caudales
diferentes durante dos periodos, pero la cantidad de
nitrégeno adicionado mediante las bombas
dosificadoras se mantiene constante. De este modo
se producen dos periodos de diferente caudal pero
con igual carga.

Experimentos 24 y 25. En estos experimentos se
repiten las condiciones de maximo control, pero el
sistema experimental ha cambiado, ya que se prueba
la respuesta del sistema con un nuevo sedimentador
de volumen 25 litros, en contraste con los 60 litros
del anterior. La respuesta se modifica notablemente,
como consecuencia del diferente comportamiento de
sedimentador.
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EXPERIMENTO 1

Objetivos

En este primer experimento se estudia la respuesta
de la planta piloto a una entrada variable en
composicion y caudal. Este es el experimento con
menor grado de control, por lo cual sera ttil como
referencia para evaluar la mejora en la depuracion en
experimentos posteriores.

Condiciones experimentales

En la tabla 5.9 se muestran las condiciones
experimentales de oxigeno, recirculacion, entrada
total de nitrogeno y sélidos en suspensiéon volatiles
en la planta piloto.

VALIDACION EXPERIMENTAL EN PLANTA PILOTO. ANALISIS DE DIFERENTES ESTRATEGIAS DE CONTROL

Estado éxico

Reactor Estado Consigna OD
0 Anaerébico 0 mg/l
1 Anoxico 0 mg/l
2 Aerdbico 3 mg/l
3 Aerodbico 3 mg/i
Recirculacién
R. Interna Caudal R1 / Caudal Entrada =2
R. Externa Caudal RE constante = 150 ml/min

Suma integrada de nitrogeno en la entrada (g/d)

N-NH," 7.264
N-Nopg 5.049
N-NO;y 0.709
N total 13.022

Sdlidos en suspensién (08:00 horas)

Reactor SSV (mg/l)
0 4170
1 4740
2 4890
3 4930
Total sistema 445.2 gramos
DSVI 180 ml

Tabla 5.9. Condiciones experimento 1

Incidencias de operacién

Planta piloto

Parada por alarma bomba de 11:07 a 11:10.
Parada por escape de agua de 11:22 a 11:25.

El bajo consumo de oxigeno en el reactor 3
(principalmente de 08:00 a 12:00 horas) afecta a
su sistema de control, que es incapaz de
mantener el punto de consigna a 3 mg/l. La
valvula del sistema de aireaci6n se ve obligada a
trabajar practicamente cerrada, en una zona no
lineal. Esto implica que el control de oxigeno se
asemeja mas a un tipo encendido/apagado que a
uno de tipo PID. La secuencia de hechos
producida comienza cuando la medida supera la
consigna y la valvula se cierra totalmente. Si el
oxigeno baja del punto de consigna la vélvula se
abre ligeramente, pero tiene un gran efecto
sobre el sistema y aumenta el oxigeno por
encima del punto de consigna. De este modo se
repite la situacién anterior de exceso de oxigeno
que provoca un nuevo ciclo de apertura/cierre
de la vélvula. Este tipo de control no es éptimo,
pero es una limitacién fisica’ del sistema,
provocado por la falta de precision del sistema
de aireacion para bajo consumo de oxigeno.

Otro efecto del bajo consumo de oxigeno (de
08:00 a 12:00 y de 04:00 a 08:00 horas) es el
error que ocasiona en la estimacion de la OUR.
El bajo consumo provoca que el tiempo
establecido para realizar la estimacién no sea
suficiente  para  detectar un  cambio
representativo en la concentracién de oxigeno.
BEsto origina estimaciones erréneas de su
velocidad de consumo durante los periodos
comentados.

Analizadores

Inicio de la monitorizacién ‘“on-line” de los
analizadores a las 11:00 horas por problemas
con la calibracion del equipo CFA. Se toma
muestra de la salida a las 8 horas y se analiza
posteriormente con los analizadores CFA y FIA.,

Sin datos de nitrato ni nitrito de 01:25 a 02:25
horas por recalibracion del analizador FIA.

Sin datos de amonio de 14:00 a 14:40 y de

01:25 a 02:25 horas por recalibracion del
analizador CFA.
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Fig. 5.21. Evolucién de los parametros del proceso. Experimento 1
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Fig. 5.21. Evoluci6n de los pardmetros del proceso.
Experimento 1

Resultados
En la tabla 5.10 se muestran los resultados del

experimento 1: nitrogeno no eliminado y porcentajes
de eliminacion en diferentes unidades.

Suma integrada de nitrégeno en la salida (g/d)

N-NH,* 2.186
N-NO;y ' 0.503
N-NO; 0.204
N total 2.893

Eliminacién de nitrégeno

Eliminacion de N (g/d) 10.129
% eliminacién de N 77.8
% N-NH,* del N total salida 75.6
% N-NO; del N total salida 17.4
% N-NO, del N total salida 7.0
mg N eliminado / g SSV d 22.75
mg N-NH," salida / g SSV d 491
mg N-NOj salida/ g SSV d 1.13
mg N-NO, salida/ g SSV d 0.46

Tabla 5.10. Resultados experimento 1
Comentarios
Variables “in-line”

Temperatura. Se mantiene en un rango de 20 a 23
°C, aunque a partir de las 12:00 horas es bastante
estable alrededor de 22 °C. -

pH. En el tercer reactor se mantiene estable
alrededor del punto de consigna, 7.5. En el
primer reactor se mantiene en el rango 6.75 —
7.00, mientras en el segundo estd alrededor de
7.25.

Redox. En los reactores 2 y 3 se mantiene alrededor
de 100 mV. En el reactor andéxico se mueve
alrededor de ~300 mV..Los picos que aparecen
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se producen al devolver a ese reactor el caudal de
entrada integrado durante 5 minutos para obtener
una muestra representativa de la entrada al
sistema.

Oxigeno. Se mantiene correctamente en los valores
consignados, excepto en el periodo comentado
en el apartado incidencias.

Variables analiticas

NH," salida. Se obtienen valores maximos mayores
a 12 mg/l sobre las 20:00 horas. Este es el
experimento con mayores concentraciones a la
salida del sistema.

NO; salida. Se presenta un méaximo de
concentracion de 2.5 mg/l sobre las 02:00 horas.
El analisis “off-line” con el equipo CIA presenta
cierto offset desde las 08:00 a las 20:00 horas.

NO; salida. El maximo (1.2 mg/l) también se
presenta sobre las 02:00 horas. En este caso, la
diferencia entre los dos sistemas de analisis se
presenta durante todo el periodo de
monitorizacion. El offset en estas medidas puede
ser debido a problemas con la solucién de
electrolito del sistema CIA.

OUR. En el reactor 2 el consumo es siempre
superior al del reactor 3. Se observa una
evolucidén con similar tendencia a la composicion
de entrada a la planta.

Entrada NH,". Los analisis “off-line” se ajustan
adecuadamente a- los valores de -entrada
previstos.

Entrada NOj". El contenido en nitrato de la entrada
se mantiene constante, ya que la Unica
contribucion es la del agua de red, que se suele
mantener constante.

Entrada DQO. Los andlisis de DQO se aproximan a
los de entrada previstos, excepto dos muestras a
las 16:00 y a las 18:00 horas.

Salida DQO. Se mantiene en valores muy bajos,
practicamente toda la DQO es eliminada en el
proceso.

Entrada PO.>. La concentracién de entrada varia
entre 3 y 10 mg/l, valores méaximos ligeramente
elevados respecto a los esperados.

Salida PO,*. Se mantiene estable alrededor de 2.5
mg/l.

Valoracion global

A pesar de ser las condiciones con menor control, la
eliminacion de nitrégeno es cercana al 78 %. Si la
entrada fuera constante, la eliminacion hubiera sido
superior, pero el aumento de caudal y concentracién
del perfil de entrada, provoca que el sistema no sea
capaz de transformar todo el nitrégeno de entrada.
Vista en porcentaje, la eliminacién es satisfactoria,
pero como concentracién de nitrégeno a la salida, la
eliminacién no es adecuada, ya que no cumple los
limites legislados.



EXPERIMENTO 2

Objetivos

En este experimento se estudia la respuesta de la
planta piloto a una entrada variable en composicién
y caudal, utilizando una recirculacién externa
variable. La variacién de este caudal permite la
recirculacién de lodos adecuada para tratar el caudal
de entrada de la planta. Este control permite
mantener una relacién alimento/microorganismos
favorable.

Condiciones experimentales

En la tabla S5.11 se muestran las condiciones
experimentales de oxigeno, recirculacion, entrada
total de nitrdgeno y sdlidos en suspension volatiles
en la planta piloto.

Estado 6xico

Reactor Estado Consigna OD
0 Anaerdbico 0 mg/l
1 Andxico . 0 mg/l
2 Aerdébico 3 mg/l
3 Aerobico 3 mg/l

Recirculacién
R. Interna Caudal RI/ Caudal Entrada =2
R. Externa Caudal RE / Caudal Entrada = 0.5

Suma integrada de nitrégeno en la entrada (g/d)

N-NH," 7.264
N-Nog , 5.049
N-NOy’ 0.709

N total . 13.022

Sélidos en suspensién (08:00 horas)

Reactor SSV (mg/l)
0 4250
1 4840
2 4990
3 5030
Total sistema 454.3 gramos
DSVI 180 ml

Tabla 5.11. Condiciones experimento 2

VALIDACION EXPERIMENTAL EN PLANTA PILOTO. ANALISIS DE DIFERENTES ESTRATEGIAS DE CONTROL

Incidencias de operacion
Planta piloto

= Parada por alarma de nivel alto reactor 1 de
12:42 a 13:03. Esta pequeiia parada provoca una
ligera perturbaciéon en el pH, temperatura y
potencial redox de los reactores.

»  Se repiten los problemas con el comportamiento
del control de oxigeno en el reactor 3 en los
periodos de muy bajo consumo de oxigeno.

= La estimacién de consumo de oxigeno OUR en
. el reactor 3 durante esos periodos de bajo
consumo (de 8:00 a 11:00 y de 02:00 a 08:00
horas) no aparece en los  graficos porque
presenta un elevado error.

Analizadores
= No se disponen datos de nitrato, nitrito ni

amonio de 14:15 a 15:20 horas por recalibracién
de los analizadores FIA y CFA.
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(f) Evolucion del oxigeno disuelto en los reactores 1,2 y 3

Fig. 5.22. Evolucidn de los pardmetros del proceso. Experimento 2
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Fig. 5.22. Evolucion de los parametros del proceso. Experimento 2
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Fig. 5.22. Evolucién de los pardametros del proceso.
Experimento 2

Resultados
En la tabla 5.12 se muestran los resultados del

experimento 2: nitrogeno no eliminado y porcentajes
- de eliminacion en diferentes unidades.

Suma integrada de nitrégeno en la salida (g/d)

N-NH," 1.532
N-NOy 0.410
N-NOy 0.307
N total 2.249

Eliminacién de nitrégeno

Eliminacién de N (g/d) 10.773

% eliminacion de N 82.7

% N-NH," del N total salida 68.1
% N-NOj5™ del N total salida 18.2
% N-NO, del N total salida 13.7
mg N eliminado / g SSV d 23.71
mg N-NH," salida / g SSV d 3.37
mg N-NO;" salida/ g SSV d 0.90
mg N-NO, salida/g SSV d 0.68

Tabla 5.12. Resultados experimento 2
Comentarios
Variables “in-line”

Caudales de recirculacion. Las recirculaciones
interna y externa se mantienen correctamente en
las relaciones consignadas en el sistema experto.

Temperatura. Se mantiene en un rango aproximado
de22a23°C.

pH. En el tercer reactor se mantiene estable
alrededor del punto de consigna, 7.5. En el
primer reactor se mantiene en el rango 6.75 —
7.00, mientras en el segundo esti alrededor de
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7.25. Las unicas perturbaciones que aparecen son
debidas a la parada comentada en Incidencias.
Redox. En los reactores 2 y 3 se mantiene alrededor
de 100 — 150 mV. En el reactor andxico se

mueve de —-300 mV a 400 mV.

Oxigeno. Se mantiene correctamente en los valores
consignados, excepto en el periodo comentado
en Incidencias.

Aireacion. Se puede observar un incremento de
consumo de aire respecto al experimento anterior
de 14:00 a 18:00 horas. Este incremento coincide
con el periodo de maxima recirculacién externa.
Este aumento de caudal supone un mayor aporte
de microorganismos para hacer frente al
incremento de carga. La mayor concentracién de
microorganismos supone una actividad de
degradacion mayor y, por tanto, un incremento
de las necesidades de oxigeno.

Variables analiticas

NH,* salida. Se obtienen valores maximos de 10.3
mg/l sobre las 20:00 horas.

NO; salida. Se presenta un maximo de
concentracion de 2.8 mg/l sobre las 03:00 horas.
El analisis “off-line” con el equipo CIA presenta
una ligera desviacion respecto al FIA en algunos
puntos.

NO; salida. El maximo (1.7 mg/l) se presenta sobre
las 01:15 horas. S6lo se presenta una ligera
desviacion de los dos analisis en algunos puntos.

OUR. Se observa un aumento de consumo en los dos
reactores respecto al experimento 1 de
referencia. En este caso, el consumo en el
segundo reactor se aproxima a 0.020 mg O, /1s
a la hora de maximo consumo, sobre las 16:00.
Este aumento de consumo coincide con la
tendencia observada en el sistema de aireacion.

Entrada NH,". Los analisis “off-line” se ajustan
aproximadamente a los valores de entrada
previstos.

Entrada NO;". La contribucidn de nitrato del agua de
red se mantiene constante.

Entrada DQO. Los analisis de DQO se aproximan a

los previstos, aunque ligeramente elevados.
Salida DQO. La eliminacion se mantiene casi total.
Entrada PO,>. La concentracién de entrada varia
entre 4 y 14 mg/l. El valor maximo de las 16:00
horas es posiblemente errdneo.
Salida PO,>. Se observan valores entre 2 'y 5 mg/l,
aunque mayoritartamente estan sobre 2.5 mg/1.

Valoracion global

La introduccion de la estrategia de control de
relacion de recirculacion externa constante supone
una ligera mejora en la eliminacién de nitrégeno,
que se acerca en este caso al 83 %. También se
presenta una mejora en los niveles de vertido, que
disminuyen a 10 mg/1 de nitrégeno amoniacal.

T N P P o T o e



EXPERIMENTO 3

Objetivos

En este experimento se repiten las condiciones del
experimento 2 una semana mas tarde, para
comprobar la reproducibilidad de la respuesta de la
planta ante una misma perturbacion en la entrada

Condiciones experimentales

En la tabla 5.13 se muestran las condiciones
experimentales de oxigeno, recirculacion y entrada
total de la planta piloto. Las condiciones son iguales
que en el experimento 2, excepto una ligera
disminucién de un 10 % en los sdlidos volatiles
totales.

Estado o6xico

Reactor Estado Consigna OD
0 Anaerdbico 0 mg/l
1 Andxico ' 0 mg/l
2 Aerdbico 3 mg/l
3 Aerébico 3 mg/l

Recirculacion
R. Interna Caudal RI / Caudal Entrada = 2
R. Externa Caudal RE / Caudal Entrada = 0.5

Suma ihtegrada de nitrégeno en la entrada (g/d)

N-NH,* 7.264
N-Nogg 5.049
N-NO;y 0.709
N total 13.022

Sélidos en suspensién (09:00 horas)

Reactor SSV (mg/l)
0 4690
1 4520
2 4290
3 4170
Total sistema 405.7 gramos
DSVI 190 ml

Tabla 5.13. Condiciones experimento 3

VALIDACION EXPERIMENTAL EN PLANTA PILOTO. ANALISIS DE DIFERENTES ESTRATEGIAS DE CONTROL

Incidencias de operacion
Planta piloto

= Sobre las 9:00 horas, aparece un mal
funcionamiento de la sonda de oxigeno disuelto
del reactor 3, lo que provoca un exceso de
aireacion en el sistema.

®=  De 8:00 a 13:00 horas aparecen nuevamente los
problemas con el control de oxigeno en el
reactor 3, ya que el bajo consumo provoca su
comportamiento inestable.

= De 3:00 a 8:00 horas se produce otro problema
con el control de oxigeno La valvula de
aireacién es incapaz de cerrar totalmente, lo que
produce entrada de aire en el reactor, a pesar de
que la sefial de control es para mantenerla
cerrada. Esto provoca que la concentracion de
oxigeno suba por encima del punto de consigna,
a pesar de que la actuacién indicada por el
controlador es la correcta.

= La estimacion de consumo de oxigeno OUR en
el reactor 3 de 8:00 a 13:00 horas no es
calculada correctamente por el bajo consumo de
oxigeno. Los datos de 3:00 a 8:00 superan el
filtro de error, aunque es probable que no sean
muy precisos debido a lo comentado en la
incidencia anterior.

Analizadores
* No se disponen datos de nitrato, nitrito ni

amonio de 7:00 a 8:00 horas por recalibracion
de los analizadores FIA y CFA.
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DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA SUPERVISOR PARA LA GESTION Y CONTROL DE EDAR
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(f) Evolucion del oxigeno disuelto en los reactores 1, 2y 3

Fig. 5.23. Evolucién de los pardmetros del proceso. Experimento 3
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N-NH,* (mg/)

N-NO," (mgfl)

N (mgfl)

VALIDACION EXPERIMENTAL EN PLANTA PILOTO. ANALISIS DE DIFERENTES ESTRATEGIAS DE CONTROL
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Fig. 5.23. Evolucidn de los pardmetros del proceso. Experimento 3
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(m) Andlisis de fosfato "off-line" (CIA) en la entrada y salida de la planta.

Fig. 5.23. Evolucion de los parametros del proceso.
Experimento 3

Resultados
En la tabla 5.14 se muestran los resultados del

experimento 3: nitrégeno no eliminado y porcentajes
de eliminaci6n en diferentes unidades.

Suma integrada de nitrégeno en la salida (g/d)

N-NH," 1.727
N-NOy 0.711
N-NOy 0.386
N total 2.824

Eliminacién de nitrégeno

Eliminacién de N (g/d) 10.199
% eliminacién de N 78.3
% N-NH," del N total salida 61.2
% N-NO;™ del N total salida 25.2
% N-NO; del N total salida 13.7
mg N eliminado / g SSV d 25.14
mg N-NH," salida/ g SSV d 426
mg N-NO; salida/ g SSV d 1.75
mg N-NO, salida/g SSV d 0.95

Tabla 5.14. Resultados experimento 3
Comentarios

Variables “in-line”

Caudales de recirculacion. Recirculaciones interna y
externa correctas.

Temperatura. Se mantiene en un rango aproximado
de 19 a 21 °C, ligeramente menor que el de otros
experimentos.

pH. En el tercer reactor se mantiene alrededor del
punto de consigna, aunque se observa un
comportamiento mas ruidoso, provocado por la
incorrecta disolucién de bicarbonato en el
depésito utilizado para el control. En el segundo
reactor se mantiene estable alrededor de .7.0,
mientras en el primero se situa entre 6.50 y 6.75.
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Redox. En los reactores 2 y 3 se mantiene alrededor
de 100 — 150 mV. En el reactor andxico se
mueve de 150 mV a -250 mV.

Oxigeno. Se mantiene en las consignas, excepto en
los periodos comentados en incidencias.

Aireacion. Se puede observar un consumo de aire no
muy elevado, provocado posiblemente por la
menor temperatura que experimentos anteriores,
asi como una menor concentracion de sélidos en
los reactores.

Variables analiticas

NH," salida. Se obtienen valores maximos de 9.7
mg/1 sobre las 20:00 horas.

'NOs’ salida. El perfil de nitrato es diferente al de los

experimentos 1 y 2. Aparecen valores muy
elevados al inicio, que van desapareciendo a lo
largo del dia. Estos valores estan producidos por
la agitacion del sedimentador el dia anterior. Los
microorganismos muertos adheridos a los
fléculos son desprendidos, lo que provoca un
aumento de amonio en el sedimentador. Este
exceso es recirculado y nitrificado en los
reactores aerobicos, lo que produce un exceso de
nitrato. Este nitrato encuentra problemas para
desnitrificarse en el reactor andxico, por no
existir suficiente fuente de carbono durante el
horario nocturno. A medida que aumenta la carga
de DQO por la maiiana, este exceso de nitratos
va desapareciendo. El analisis “off-line” CIA
demuestra la validez de las concentraciones
obtenidas con el equipo FIA, casi idénticas.

NO, salida. El maximo (1.4 mg/l) se presenta sobre
las 03:00 horas. Pueden observarse unos
resultados muy similares de los equipos CIA y
FIA.

OUR. El consumo méximo aparece sobre las 18:00
horas en el reactor 2, y presenta un valor sobre
0.018 mg O, /1s.

Entrada NH,". Los analisis “off-line” se ajustan muy
bien a los valores de entrada previstos.

Entrada NO;". La contribucion de nitrato del agua de
red se mantiene constante.

Entrada DQO. Los analisis de DQO se aproximan a
los previstos, aunque ligeramente elevados.

Salida DQO. La eliminacion se mantiene casi total,
aunque el valor de las 20:00 horas es mas
elevado de lo normal.

Entrada PO,>. La concentracién de entrada varia
entre 2y 7 mg/l.

Salida PO,”. Se observan valores entre 1 y 2 mg/].

Valoracion global

Se observa una eliminacion de nitrogeno del 78.3 %.

La eliminaciéon es menor al anterior experimento,
pero teniendo en cuenta la biomasa del sistema, la
eliminacién sube a 25.1 mg N/ g SSV d, valor
superior al anterior. Los niveles de vertido de
amonio se mantienen similares, 10 mg/l.
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EXPERIMENTO 4

Objetivos

Para este experimento se repiten las condiciones del
experimento 3, pero ademds se establece una
secuencia aerdbica / anoxica para el reactor 1. De
este modo, se quiere aprovechar el exceso de
capacidad desnitrificadora del reactor 1 utilizando
ciclos de condiciones aerébicas durante 20 minutos
y andxicas durante 40 minutos.

Condiciones experimentales
En la tabla 5.15 se muestran las condiciones

experimentales de oxigeno, recirculacion y entrada
total de la planta piloto.

VALIDACION EXPERIMENTAL EN PLANTA PILOTO. ANALISIS DE DIFERENTES ESTRATEGIAS DE CONTROL

Estado 6xico

Reactor ___Estado Consigna OD
0 Anaerébico 0 mg/l
1 Anoxico 3 mg/l1/ 0 mg/l
2 Aer6bico 3 mg/l
3 Aerobico 3 mg/l
. Recirculacion
R. Interna Caudal R1/ Caudal Entrada = 2
R. Externa Caudal RE / Caudal Entrada = 0.5

Suma integrada de nitrégeno en la entrada (g/d)

N-NH," 7.264
N-Nosg 5.049
N-NO;y' 0.709
N total 13.022

Sélidos en suspensién

Reactor SSV (mg/l)
0 5050
1 4920
2 4790
3 4770
Total sistema 450.9 gramos
DSVI 190 ml}

Tabla 5.15. Condiciones experimento 4

Incidencias de operacion

Planta piloto

Sobre las 1:15 horas, se detecta una alarma de
funcionamiento de las bombas. Esta alarma
provoca la parada de la planta, estado en el que
se mantiene hasta el fin del experimento.

A las dos horas de la parada, el sistema experto
cambia la consigna de oxigeno disuelto del
reactor 1 a 1 mg/l de oxigeno. De este modo, los
microorganismos no sufren condiciones de falta
de oxigeno durante demasiado tiempo, lo que
tendria en ellos una influencia negativa.

Se han utilizado los datos obtenidos, teniendo
en cuenta que los perfiles de salida de amonio,
nitrito y nitrato puéden ser reconstruidos
aproximadamente. Respecto al amonio, que
supone la mayor contribucion al nitrégeno en la
salida, puede observarse que practicamente la
totalidad del pico habia salido del sistema antes
de la parada.

De 4:00 a 8:00 horas se produce de nuevo un
problema con el control de oxigeno, pero esta
vez en el reactor 2. La valvula de aireacién es
incapaz de cerrar totalmente, lo que produce
entrada de aire en el reactor, a pesar de que la
sefial de control es para mantenerla cerrada.
Esto provoca que la concentracion de oxigeno
suba por encima del punto de consigna, a pesar
de que la actuacién indicada por el controlador
es la correcta.

La estimacién de consumo de oxigeno OUR en
los reactores 2 y 3 de 2:00 a 8:00 horas no se
calcula correctamente por el bajo consumo de
oxigeno. »

Analizadores

No se disponen datos de nitrato, nitrito ni
amonio a partir de las 2:00 horas, por la parada
de la planta piloto, aunque han sido estimados
los valores previstos para realizar los calculos
de rendimiento de eliminacion.
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Fig. 5.24. Evolucidn de los pardmetros del proceso. Experimento 4
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N-NH,* (mgh)

N-NO," (mg/l)
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VALIDACION EXPERIMENTAL EN PLANTA PILOTO. ANALISIS DE DIFERENTES ESTRATEGIAS DE CONTROL
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Fig. 5.24. Evolucion de los parametros del proceso. Experimento 4
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Fig. 5.24. Evolucion de los parametros del proceso.
. Experimento 4

Resultados
En la tabla 5.16 se muestran los resultados del

experimento 4: nitrégeno no eliminado y porcentajes
de eliminacion en diferentes unidades.

Suma integrada de nitrégeno en la salida (g/d)

N-NH,* , 1.187
N-NO;y 0.599
N-NO, 0.496
N total 2.282

Eliminacion de nitrégeno

Eliminacion de N (g/d) 10.741
% eliminacién de N 82.5
% N-NH," del N total salida 52.0
% N-NO;” del N total salida 26.3
% N-NO;  del N total salida 21.7
mg N eliminado / g SSV d 23.82
mg N-NH," salida / g SSV d 2.63
mg N-NO; salida/ g SSV d 133
mg N-NO, salida/g SSV d 1.10

Tabla 5.16. Resultados experimento 4

Variables “in-line”

Temperatura. Se mantiene en un rango aproximado
de 21 a 23 °C. Puede observarse un aumento de
temperatura inducido por la parada.

pH. En el tercer reactor se mantiene alrededor del
punto de consigna, con ligeras variaciones
provocadas por el control. En el segundo reactor
se mantiene alrededor de 7.25, mientras en el
primero se sitia entre 6.75 y 7.25. Este amplio
margen es .producido por las diferentes
condiciones a la que es sometido el reactor 1. El
cambio de consigna de oxigeno en el reactor a 3
mg/l provoca un aumento de pH de
aproximadamente 0.25 unidades. Cuando se
cambia de nuevo el oxigeno a 0 mg/l, el pH
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disminuye volviendo aproximadamente a los
valores anteriores al primer cambio de oxigeno.

Redox. En los reactores 2 y 3 se mantiene alrededor
de 100-200 mV. En el reactor andxico se
produce una gran variabilidad, provocada por el
cambio de consigna de oxigeno. Los ciclos de
20/40 minutos, provocan unos valores cercanos a
0 mV en condiciones 6xicas y unos valores
aproximados a -100 mV en condiciones
anodxicas. También puede observarse que cuando
se produce la parada, el redox baja a valores
menores de 200 mV, ya que se anula la
secuencia de aireacion en el reactor anéxico. El
cambio de oxigeno a 1 mg/l dos horas después de
la alarma provoca un nuevo cambio a valores
cercanos a0 mV.

Oxigeno. Se mantiene en los valores consignados en
los reactores 2 y 3, excepto en los periodos
comentados en incidencias. En el reactor 1 se
consigue mantener aproximadamente los valores
prefijados. Aparecen pequefias variaciones,
provocadas generalmente por pequefias burbujas
de aire que inducen errores en la medida de la
sonda de oxigeno.

Aireacion. Se puede observar un consumo de aire
reducido en el reactor 3, provocado por el
consumo anterior en el reactor 1.

Variables analiticas

NH," salida. Se obtienen valores méaximos de 8.0
mg/1 sobre las 19:30 horas.

NO;’ salida. En el perfil de nitrato se aprecian dos
picos diferentes, provocados por la mayor
nitrificaciéon del sistema, unido a una menor
desnitrificacién. Los anélisis CIA son similares a
los FIA.

NO; salida. E]l maximo (1.7 mg/l) se presenta sobre
las 24:00 horas, aunque el perfil es practicamente
constante desde las 15:00 horas. Pueden
observarse unos resultados muy similares de los
equipos CIA y FIA. :

OUR. El consumo maximo aparece sobre las 16:00
horas en el reactor 2, con 0.021 mg O, /I s.

Entrada NH," y DQO. Los analisis “off-line” se
ajustan a los valores de entrada previstos.

Entrada NOjy". La contribucion de nitrato del agua de
red se mantiene constante.

Salida DQO. La eliminacién se mantiene casi total a
la hora de maxima salida.

PO,*. La concentracién de entrada varia entre 2 y7
mg/l, y la de salida es cercana a 2 mg/l.

Valoracion global

La eliminacion de nitrogeno es del 82.5 %.
Considerando eliminacion por unidad de biomasa es
de 23.8 mg N/ g SSV d. Los niveles de vertido de
nitrégeno disminuyen, ademas de variar su
composicion, ya que la presencia de amonio en la
salida es un 10% inferior.
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EXPERIMENTO 5

Objetivos

Para este experimento se repiten las condiciones del
experimento 4, pero se cambia la duracién de los
ciclos en el reactor 1. De este modo, se quiere
aprovechar el exceso de capacidad desnitrificadora
del reactor 1 utilizando ciclos con condiciones
aerdbicas durante 30 minutos y andxicas durante 30
minutos.

Condiciones experimentales
En la tabla 5.17 se muestran las condiciones

experimentales de oxigeno, recirculacién y entrada
total de la planta piloto.

Estado oxico

Reactor Estado Consigna OD
0 Anaerébico 0 mg/l
1 Anoxico 3 mg/l/0 mg/l
2 Aerdbico 3 mg/l
3 Aecrbbico 3 mg/l

Recirculacién
R. Interna Caudal RI / Caudal Entrada =2
R. Externa Caudal RE / Caudal Entrada = 0.5

Suma integrada de nitrégeno en la entrada (g/d)

N-NH; 7.264
N-Nog 5.049
N-NOy 0.709
N total 13.022

Sélidos en suspension (09:00 horas)

Reactor SSV (mg/l)
0 5410
1 5370
2 5410
3 5430
Total sistema 502.6 gramos
DSVI 200 mi

Tabla 5.17. Condiciones experimento 5

Incidencias de operacién
Planta piloto

= Parada por alarma de nivel en el reactor 2 de
10:17 a 10:20 horas.

VALIDACION EXPERIMENTAL EN PLANTA PILOTO. ANALISIS DE DIFERENTES ESTRATEGIAS DE CONTROL

= Parada por alarma de nivel en el reactor 1 de
15:03 a 15:05 horas. '

= El control de oxigeno en el reactor 3 tiene en
general un comportamiento ruidoso durante
todo el periodo experimental. Esto es debido al
bajo consumo de oxigeno, provocado por su
elevada utilizacion en el primer reactor.

= El comportamiento del control de oxigeno en el
reactor 2 es mas ruidoso de lo normal. Esto
viene provocado por los cambios de consigna de
oxigeno en el primer reactor. El control del
reactor 2 ha de soportar una entrada variable en
nivel de oxigeno. Cuando el reactor 1 pasa de
andxico a aerdbico, el reactor 2 pasa de tener
una entrada sin oxigeno a una con 3 mg/l. Esto
provoca que el aporte de aire al reactor 2 sea
excesivo, asi que el control actia disminuyendo
su aporte. Cuando las condiciones del reactor 1
se restablecen a andxicas, el aporte resulta
insuficiente en el reactor 2. Esto se traduce en
una disminucién del oxigeno por debajo de su
punto de consigna. En conclusidn, el sistema es
capaz de mantener un nivel cercano al de
consigna, aunque el comportamiento es mas
oscilante de lo normal. ‘

-= El control de oxigeno en el primer reactor

presenta mayores oscilaciones. Los cambios de
consigna de 0 mg/l a 3 mg/l vienen
acompafiados de un aumento de la agitacion del
30% al 60% , para favorecer la transferencia de
oxigeno. A pesar de ello, durante algunos
periodos el control de oxigeno no es capaz de
llegar a los valores de consigna, incluso con
aireaciéon maxima. También existe un problema
provocado por pequefias burbujas de aire que
interfieren en las medidas de la sonda de
oxigeno.

= En cuanto a la estimacion de consumo de
oxigeno, se han disminuido los errores de
estimacion incrementando el periodo de
muestreo. También se ha introducido la medida
de OUR del reactor 1 durante los periodos
aerobicos. '

Analizadores
» No se disponen datos de nitrato, nitrito ni

amonio de 7:15 a 8:00 horas por recalibracion
de los analizadores.
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(f) Evolucién del oxigeno disuelto en los reactores 1,2y 3

Fig. 5.25. Evolucién de los parametros del proceso. Experimento 5
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Fig. 5.25. Evolucién de los pardmetros del proceso. Experimento S
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Fig. 5.25. Evolucion de los pardmetros del proceso.
Experimento 5

Resultados
En la tabla 5.18 se muestran los resultados del

experimento 5: nitrégeno no eliminado y porcentajes
de eliminacidn en diferentes unidades.

Suma integrada de nitrégeno en la salida (g/d)

N-NH," 0.684
N-NO;y 1.172
N-NOy 0.634
N total ' 2.490

Eliminacién de nitrégeno

Eliminaci6n de N (g/d) 10.532
% eliminacion de N 80.9
% N-NH," del N total salida 274
% N-NOs del N total salida 47.1
% N-NO, del N total salida 25.5
mg N eliminado / g SSV d 20.96
mg N-NH," salida/ g SSV d 1.36
mg N-NO; salida/ g SSV d 233
mg N-NO,  salida/ g SSV d 1.26

Tabla 5.18. Resultados experimento 5

Variables “in-line”’

Temperatura. Se mantiene en un rango aproximado
de 22a24°C.

pH. En el tercer reactor se mantiene alrededor del
punto de consigna. En el segundo reactor se
mantiene alrededor de 7.25, con pequefias
oscilaciones provocadas por la entrada variable
proveniente del primero. En éste se sitia entre
7.00 y 7.25, margen producido por las diferentes
condiciones a la que es sometido. El cambio de
oxigeno a 3 mg/l provoca un aumento de pH de
aproximadamente 0.2 unidades. Cuando se
cambia de nuevo el oxigeno a 0 mg/l, el pH
disminuye, volviendo aproximadamente a los
valores anteriores al primer cambio de oxigeno.
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Redox. En los reactores 2 y 3 se mantiene alrededor
de 100-200 mV. En el reactor andxico se
produce una gran variabilidad, provocada por el
cambio de consigna de oxigeno. Los ciclos de
30/30 minutos, provocan variaciones entre S50
mV y -100 mV. El mayor porcentaje de
condiciones aerdbicas respecto al anterior
experimento, provoca valores superiores.

Oxigeno. Se mantiene en los valores consignados en
los reactores 2 y 3 a pesar del ruido presente. En
el reactor 1 se obtienen buenos resultados,
excepto cuando aparecen los problemas
comentados anteriormente en incidencias.

Aireacion. Se puede observar un consumo de aire
reducido en el reactor 3, provocado por el
consumo previo en el reactor 1.

Variables analiticas

NH," salida. Se obtienen valores maximos de 5.2
mg/] sobre las 19:00 horas, los valores minimos
obtenidos hasta el momento.

NO; salida. Aparecen valores muy elevados,
muestra de que la nitrificacion estd muy
favorecida pero también de que la
desnitrificaciéon no es optima. El maximo es de
4.3 mg/] a las 24:00 horas. Los resultados de los
analizadores son similares, aunque algin punto
aparece un poco desviado.

NO,  salida. El maximo (3.0 mg/l) se presenta sobre
las 16:00 horas. Pueden observarse unos
resultados muy similares de los equipos CIA y
FIA.

OUR. EI consumo maximo aparece sobre las 15:30
horas en el reactor 2, con 0.021 mg O, /1s. Se ha
mejorado el sistema de estimacion, por lo que se
obtienen valores de OUR en el reactor 3 en
horarios en los que anteriormente no se disponia
de datos. Asi se muestran valores de consumo
inferiores a 0.004 mg O, / 1 s en horario de baja
carga. Por primera vez aparecen valores en el
reactor 1 cuando éste se encuentra en
condiciones aerdbicas. Estos valores son
inferiores a los de segundo reactor, posiblemente
porque la adaptacion de los microorganismos de
condiciones anodxicas a aerébicas no es
demasiado rapida. ,

Entrada NH;" y DQO. Los anélisis “off-line” se
ajustan a los valores de entrada previstos.

Salida DQO. Eliminacion casi total.

PO,”. La entrada varia entre 2 y 7.5 mg/], y la salida
es alrededor de 2 mg/l.

Valoracion global

La eliminacion de nitrégeno baja al 80.9 %.
Considerando eliminacién por unidad de biomasa es
de 21 mg N/ g SSV d, valor inferior al anterior. La
nitrificacion mejora mucho, pero en detrimento de la
desnitrificacion, por lo que el balance global es més
negativo que el anterior.



EXPERIMENTO 6

Objetivos

Para este experimento se repiten las condiciones del
experimento 5, pero se cambia la duracién de los
ciclos en el reactor 1. De este modo, se quiere
aprovechar el exceso de capacidad desnitrificadora
del reactor 1 utilizando unas condiciones aerdbicas
durante 30 minutos y unas andxicas durante 60
minutos. Se alarga la duracion de este periodo para
evitar la acumulacion de nitrato.

Condiciones experimentales
En la tabla 5.19 se muestran las condiciones

experimentales de oxigeno, recirculacion y entrada
total de la planta piloto.

VALIDACION EXPERIMENTAL EN PLANTA PILOTO. ANALISIS DE DIFERENTES ESTRATEGIAS DE CONTROL

Estado éxico

Reactor Estado Consigna OD
0 Anaerdbico 0 mg/l
1 Anoxico 3 mg/l/ 0 mg/l
2 Aerdbico 3 mg/]
3 Aerdbico 3 mg/l
Recirculacion
‘R. Interna Caudal RI/ Caudal Entrada =2

R. Externa Caudal RE / Caudal Entrada = 0.5

Suma integrada de nitrégeno en la entrada (g/d)

N-NH,* 7.264
N-Noyg 5.049
N-NOy 0.709
N total 13.022

Sélidos en suspensién (07:00 horas)

Reactor SSV (mg/l)
0 4900
1 4965
2 4860
3 4920
Total sistema 457.0 gramos
DSVI 200 mi

Tabla 5.19. Condiciones experimento 6

Incidencias de operacion

Planta piloto

Vuelven a aparecer los problemas con el control
de oxigeno del reactor 2. El consumo es muy
reducido y también se producen las
perturbaciones inducidas por los cambios de
consigna del reactor 1. También aparece de 8:00
a 12:00 horas el problema con la valvula de
aireacion. Al ser incapaz de cerrarse totalmente,
se produce entrada de aire en el reactor, a pesar
de que la sefial de control es para mantenerla
cerrada. Esto provoca que la concentracion de
oxigeno suba por encima del punto de consigna,
a pesar de que la actuacion indicada por el
controlador es la correcta.

El control de oxigeno en el primer reactor
presenta también oscilaciones. El control de
oxigeno no es capaz de llegar a los valores de
consigna, incluso con aireacion maxima,
durante algunos periodos de consumo elevado.
También se repiten las interferencias en la
medida de oxigeno provocadas por péqueiias
burbujas de aire. '

Analizadores

No se disponen datos de nitrato, nitrito ni
amonio de 7:00 a 8:00 horas por recalibracion
de los analizadores.
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(f) Evolucion del oxigeno disuelto en los reactores 1, 2y 3

Fig. 5.26. Evolucion de los parametros del proceso. Experimento 6
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Fig. 5.26. Evolucion de los parametros del proceso. Experimento 6
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Fig. 5.26. Evolucxon de los parametros del proceso.
Experimento 6

Resultados
En la tabla 5.20 se muestran los resultados del

experimento 6: nitrégeno no eliminado y porcentajes
de eliminacién en diferentes unidades.

Suma integrada de nitrégeno en la salida (g/d)

N-NH," 0.837
N-NOy 0.966
N-NO; 0.468

N total . 2.271

Eliminacién de nitrégeno

Eliminacién de N (g/d) 10.751

% eliminacién de N 82.6
% N-NH," del N total salida 36.9
% N-NO; del N total salida 42.5
% N-NO, del N total salida 20.6

mgN elxmmado /gSSvd 23.53 .

mg N-NH, " 'salida / g SSV d 1.83
mg N-NO; sallda /gSSvd . 2.11
mg N-NO, sallda /gSSVd 1.02

Tabla 5.20. Resultados experimento 6
Comentarios;

Variables “in:tine”

Temperatura. Se mantiene entre 22 y 24 °C.

pH. En el tercer reactor se mantiene alrededor del
punto de consigna. En el segundo reactor se
mantiene alrededor de 7.25, con pequeiias
oscllacmnes provocadas por la entrada variable
del prlmero En éste se sitha entre 7.00 y 7.25,
por las diferentes condiciones a la que es
sometido. El cambio de oxigeno a 3 mg/l
provoca un aumento de pH de aproximadamente
0.25 unidades. Cuando se cambia de nuevo el
oxigeno a 0 mg/l, el pH disminuye, volviendo
aproximadamente a los valores anteriores. Se
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puede apreciar, dentro del periodo anéxico de
una hora, una primera rapida disminucién de pH,
seguida de otra disminucion mucho maés lenta el
resto del periodo.

Redox. En los reactores 2 y 3 se mantiene alrededor
de 100-200 mV. En el reactor anéxico se
produce una gran variabilidad, provocada por el
cambio de consigna de oxigeno. En este caso las
variaciones se producen entre 100 y =100 mV. El
potencial redox disminuye practicamente 200
mV durante un periodo anéxico, aunque se
recuperan los valores anteriores en la siguiente
secuencia aerébica.

Oxigeno. Se mantiene en los valores consignados en
los reactores 2 y 3 a pesar del ruido presente. En
el reactor 1 se obtienen buenos resultados,
excepto en los casos que el sistema de aireacion
no es capaz de Ilegar a los niveles consignados.

Aireacion. Se puede volver a observar un consumo
de aire reducido en el reactor 3, provocado por el
consumo previo en el reactor 1.

Variables analiticas

NH,* salida. Se obtienen valores maximos de 5.5
mg/] sobre las 20:30 horas.

NO;" salida. Aparecen valores muy elevados,
muestra de que la nitrificacion esta favorecida
pero también de que la desnitrificacién no es
éptima. El maximo es de 4.1 mg/l a las 1:30
horas. Los resultados CIA y FIA son similares.

NO; salida. El maximo (2.4 mg/l) se presenta sobre
las 17:30 horas. Este valor es inferior al del
anterior experimento. Pueden observarse unos
resultados CIA y FIA muy similares.

OUR. El consumo maximo aparece sobre las 16:30
horas en el reactor 2, con 0.021 mg O,/ Is. Los
valores obtenidos en el reactor 1 son bastante
constantes durante todo el experimento no estin
tan influenciados por la variacion de carga como
en los otros reactores.

Entrada NH;" y DQO. Los analisis “off-line”
ajustan a los valores de entrada previstos, aunque

el amonio aparece ligeramente elevado en los-

periodos de maxima carga.

Salida DQO. Eliminacién casi total.

PO,”. La entrada varia entre 2 y 8 mg/l, y la salida
es alrededor de 2 mg/l. El 1ltimo punto de la
salida se produce porque el sedimentador habia
sido agitado ligeramente para evitar la salida de
lodos. Esto provoca la transferencia al liquido de
parte de fosfato en el interior de los flsculos.

Valoracion global

La eliminacion de nitrégeno sube al 82.6 %.

Considerando eliminacién por unidad de biomasa es
de 23.5 mg N/ g SSV d, valor superior al anterior.
Con esta secuencia, la nitrificacion mejora, sin que
afecte tanto a la desnitrificacién, por lo que el
balance global es mejor al anterior.
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EXPERIMENTO 7

Objetivos

Para este experimento se repiten las condiciones del
experimento 6, pero se cambia la duracién de los
ciclos en el reactor 1. De este modo, se intenta
aprovechar el exceso de capacidad desnitrificadora
del reactor 1 utilizando unas condiciones aerébicas
durante 10 minutos y unas andxicas durante 20
minutos.

Condiciones experimentales
En la tabla 5.21 se muestran las condiciones

experimentales de oxigeno, recirculacién y entrada
total de la planta piloto.

VALIDACION EXPERIMENTAL EN PLANTA PILOTO. ANALISIS DE DIFERENTES ESTRATEGIAS DE CONTROL

Estado 6xico

Reactor Estado Consigna OD
0 Anaerébico 0 mg/l
1 Anoxico 3 mg/1/0 mg/l
2 Aerdbico 3 mg/l
3 Aerdbico 3 mg/l
Recirculacién
R. Interna Caudal RI / Caudal Entrada =2
R. Externa Caudal RE / Caudal Entrada = 0.5

Suma integrada de nitrogeno en la entrada (g/d)

N-NH,* 7.264
N-Nogg 5.049
N-NOy 0.709
N total 13.022

Sélidos en suspension (07:00 horas)

Reactor SSV (mg/l)
0 4900
1 4660
2 4640
, 3 4590
Total sistema 433.1 gramos
DSVI 215 ml

Tabla 5.21. Condiciones experimento 7

Incidencias de operacién

Planta piloto

Parada por problemas de pérdida de lodos en el
sedimentador de 7:00 a 7:45 horas. Al no
efectuar las secuencias de aireacién, las
variables presentan tendencias diferentes.

De nuevo existen problemas con el control de
oxigeno del reactor 2. El consumo es muy
reducido y también se producen las
perturbaciones inducidas por los cambios de
consigna del reactor 1. También aparece de 8:00
a 12:00 horas el problema con la valvula de
aireacion. Al ser incapaz de cerrarse totalmente,
s¢ produce entrada de aire en el reactor, a pesar
de que la sefial de control es para mantenerla
cerrada. -

El control de oxigeno en el primer reactor no es
capaz de llegar a los valores de consigna,
incluso con aireacién méaxima, durante algunos
periodos de consumo elevado. Este hecho se ve
incrementado porque el tiempo de aireacion (10
minutos) es muy reducido, lo que no da tiempo
a establecer las condiciones de consigna
partiendo de una situacion andxica.

Analizadores

No se dispone de datos amonio de 8:00 a 11:45
horas por problemas con el equipo CFA.

Del equipo FIA tampoco se disponen datos de
8:00 a 11:45, excepto una muestra obtenida
“off-line” a las 10:00 horas. En este caso se
debe a la entrada de aire en la columna de
reduccion de nitratos, lo que provoca andlisis
erroneos.

De 3:00 a 8:00 horas existen problemas de
lectura del equipo CFA, lo que también
interfiere con el equipo FIA. Las lecturas
incorrectas provocan que no se obtenga la
cadencia de analisis normal.

La aparicién de un exceso de nitratos en el
sedimentador provoca un fenémeno de “rising”.
De este modo, se produce pérdida de biomasa
en la salida, que interfiere consumiendo nitrato
en el sistema de muestreo y provocando algunas
medidas inferiores en ese periodo.

No se disponen datos de nitrato, nitrito ni

amonio de 7:00 a 8:00 horas por recalibracién
de los analizadores.
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Fig. 5.27. Evolucidn de los parametros del proceso. Experimentd 7
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Fig. 5.27. Evolucion de los parametros del proceso. Experimento 7
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Fig. 5.27. Evolucién de los pardametros del proceso.
Experimento 7

Resultados

En la tabla 5.22 se muestran los resultados del
experimento 7: nitrogeno no eliminado y porcentajes
de eliminacion en diferentes unidades.

Suma inteérada de nitrogeno en la salida (g/d)

N-NH," 1.261
N-NO; 0.998
N-NO, 0.478

N total . 2.737

Eliminacién de nitrégeno

Eliminacién de N (g/d) 10.285
% eliminacién de N 79.0
% N-NH;" del N total salida 46.0
% N-NO;™ del N total salida 36.5
% N-NO," del N total salida 17.5
mg N eliminado /g SSV d 23.75
mg N-NH,* sahda /gSSVd 291
mg N-NOy sallda /g8SSvd 2.30
mg N-NO,’ sallda /gSSVd 1.10

Tabla 5.22. Resultados experimento 7

Comentarios

Variables “iniline”

Temperatura. Varia entre 21 y 24 °C.
pH. En el tercer reactor se mantiene alrededor del

punto de con51gna, ‘excepto después de la parada
de las 7: 00 horas. En el segundo reactor se
mantiene alrededor de 7.25, con muy ligeras
oscilaciones provocadas por 1a entrada variable
del primerb. En éste se sitia entre 7.10 y 7.25,
por las diferentes condiciones a la que es
sometido. El cambio de oxigeno a 3 mg/l
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provoca un aumento de pH de aproximadamente
0.15 unidades. Cuando se cambia de nuevo el
oxigeno a 0 mg/l, el pH disminuye, volviendo
aproximadamente a los valores anteriores.

Redox. En el reactor 3 se mantiene alrededor de
100-200 mV. En el 2 se miden valores mayores,
entre 200 y 300 mV. En el reactor andxico se
produce un comportamiento variable, provocado
por ¢l cambio de consigna de oxigeno. En este
caso se producen valores entre 50 y —50 mV.

Oxigeno. Se mantiene en los valores consignados en
los reactores 2 y 3 a pesar del ruido presente. En
el reactor 1 se obtienen resultados adecuados,
excepto cuando el sistema de aireacion no es
capaz de alcanzar los valores de las consignas.

Aireacion. Se puede volver a observar un consumo
de aire reducido en el reactor 3, mientras que en
el reactor 2 el consumo tampoco es muy elevado.
Esto es provocado por el alto consumo previo en
el reactor 1.

Variables analiticas

NH," salida. Se obtienen valores maximos de 7.8
mg/l sobre las 19:30 horas, mayores que los
anteriores.

NOs’ salida. Aparecen valores elevados, muestra de
que la nitrificacion esta favorecida pero también
de que la desnitrificacion no es Optima. El
maximo es de 3.7 mg/l a las 24:00 horas. Los
resultados CIA y FIA son similares excepto
algiin analisis aislado.

NO; salida. El maximo (2.3 mg/l) se presenta sobre
las 23:00 horas. Pueden observarse unos
resultados CIA y FIA con igual tendencia, pero
con algunos puntos ligeramente desplazados.

OUR. El consumo maximo aparece sobre las 22:30
horas en el reactor 2, con 0.020 mg O, /1 s. Los
valores obtenidos en el reactor 1 son similares a
los del reactor 3.

~ Entrada NH;" y DQO. Los anilisis “off-line” se

ajustan a los valores de entrada previstos, aunque
el amonio medido es ligeramente elevado.

Salida DQO. La eliminacion de DQO es casi total.

PO,>. La entrada varia entre 2 y 8 mg/l, y la salida
es alrededor de 2 mg/l. El primer y 1ltimo punto
de la salida son elevados porque en el
sedimentador aparecen desprendimientos de
biomasa que al ser agitado ligeramente para que
sedimente de nuevo, se provoca la transferencia
al liquido de parte de fosfato del interior de los
floculos.

Valoracion global

La eliminacion de nitrégeno es del 79.0 %.
Considerando eliminacion por unidad de biomasa es
de 23.75 mg N / g SSV d. Con esta secuencia, la
nitrificacién no se ve tan mejorada aunque el
balance global es correcto.



EXPERIMENTO 8

Objetivos

En este experimento se repiten las condiciones de
los experimentos 2 y 3 para comprobar la
reproducibilidad de la respuesta de la planta ante una

misma perturbacién en la entrada.

Condiciones experimentales

En la tabla 5.23 se muestran las condiciones
experimentales de oxigeno, recirculacién y entrada

total de la planta piloto.

VALIDACION EXPERIMENTAL EN PLANTA PILOTO. ANALISIS DE DIFERENTES ESTRATEGIAS DE CONTROL

Estado 6xico

Reactor Estado Consigna OD
0 Anaerébico 0 mg/l
1 Anéxico 0 mg/l
2 Aerdbico ' 3 mg/l
3 Aerobico 3 mg/l
Recirculacién
R. Interna Caudal RI/ Caudal Entrada=2
R. Externa Caudal RE / Caudal Entrada = 0.5

Suma integrada de nitrégeno en la entrada (g/d)

N-NH,"
N-Ngy,
N-NOy
N total

7.264
5.049
0.709
13.022

Sélidos en suspension (08:30 horas)

Reactor SSV (mg/l)
0 5640
1 5590
2 5560
3 5600
Total sistema 519.8 gramos
DSVI 145 ml

Tabla 5.23. Condiciones experimento §

Incidencias de operacion

Planta piloto

El comportamiento del control de oxigeno es
ligeramente ruidoso en los reactores 2 y 3,
debido al reducido consumo durante ciertos
periodos.

El control de pH en este experimento no ha sido
muy adecuado. El error ha sido inducido por el
electrodo de pH del tercer reactor. Este
electrodo ha medido valores inferiores a los
reales, por lo que ha comenzado a actuar
excesivamente sobre la bomba de adicién de
bicarbonato. Sobre las 16:00 horas la adicién es
muy elevada, por lo que afecta al pH del resto
de los reactores. Una vez ajustada sobre las
16:30 horas, la medida obtenida es bastante
mayor al punto de consigna. A partir de ese
momento, la adicién de bicarbonato se paraliza
y el pH va recuperando valores inferiores.
Observando los valores de los reactores 1 y 2, se
detecta otro error del electrodo de pH 3. Esto
provoca de nuevo la adicién excesiva de
bicarbonato, con la subida de pH en los tres
reactores.

Analizadores

No se dispone de datos de amonio de 19:00 a
20:15 horas por recalibrado del equipo CFA.

Del equipo FIA tampoco se disponen datos de
16:45 a 20:45, por problemas con la columna de
reduccion de nitrato del analizador.

No se disponen datos de nitrato, nitrito ni
amonio de 7:00 a 8:00 horas por recalibracién

de los analizadores.

En este experimento no hay disponibles datos
“off-line” de nitrato, nitrito ni fosfato.
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Fig. 5.28. Evolucion de los parametros del proceso. Experimento 8
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Fig. 5.28. Evolucién de los parametros del proceso. Experimento 8
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Resultados

En la tabla 15.24 se muestran los resultados del
experimento 8|: nitrogeno no eliminado y porcentajes
de eliminacion en diferentes unidades.

Suma integ:rada de nitrégeno en la salida (g/d)

N-NH," 0.702
N-NO;y 0.588
N-NO, 0.499
N total 1.789

Eliminacién de nitrégeno

Eliminacién de N (g/d) 11.233
% eliminacion de N 86.3
% N-NH," del N total salida 39.2
% N-NO5™ del N total salida 329
% N-NO; del N total salida 279
mg N eliminado /g SSV d 21.61
mg N-NH," salida/ g SSV d 1.35
mg N-NOj alida/ g SSV d 1.13
mg N-NO, salida /g SSV d 0.96

Tabla 5.24. Resultados experimento 8

Comentarios

Variables “inline”

Caudales de recirculacion. Las recirculaciones
interna y externa se mantienen correctamente en
las relaciones consignadas en el sistema experto.

Temperatura. Se mantiene en un rango de 21.5 a
23.5°C.

pH. En este experimento, los valores de pH
presentan una gran variabilidad, provocados por
los problemas con el controlador de pH del
reactor 3, tal como se ha comentado en el
apartado de incidencias. A pesar de esta
variabilidad provocada por el exceso de
bicarbonato, los valores varian entre 7.25 y 8.00.

] .
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Redox. En los reactores 2 y 3 se mantiene alrededor
de 100 mV. En el reactor andxico se miden
valores aproximados entre 200 y -300 mV.

Oxigeno. Se mantiene en los. valores consignados en
los reactores 2 y 3 a pesar del ruido presente.

Aireacion. Se observa un consumo no muy elevado
en los dos reactores aerdbicos.

Variables analiticas

NH," salida. Se obtienen valores maximos de 5.3
mg/l sobre las 19:00 horas.

NO;™ salida. Los valores méaximos no son muy
elevados. El maximo es de 2.7 mg/l a las 2:30
horas.

NO; salida. El maximo (2.4 mg/1) se presenta sobre
las 23:40 horas.

OUR. Durante todo el experimento, se observan
valores de consumo muy elevados en ambos
reactores, posiblemente debido a la alta
concentracién de microorganismos. El consumo
maximo aparece sobre las 16:30 horas en el
reactor 2, con 0.029 mg O, / 1 s, aunque valores
parecidos se observan desde las 14:00 a las 24:00
horas.

Entrada NH,". Los analisis “off-line” se ajustan muy
adecuadamente a los valores de entrada
previstos.

Entrada NO;". Se ha medido la concentraciéon de
nitrato con el analizador FIA, observando que los
valores son muy similares.

DQO. No se dispone de datos de andlisis de DQO,
pero se supone que las concentraciones de
entrada son las medias.

Valoracion global

La eliminacién de nitrégeno es muy elevada, del
86.3 %. Aunque a primera vista el experimento tiene
un rendimiento muy bueno, si se considera la
biomasa del sistema, la eliminacién es de 21.6 mg N
/ g SSV d, valor ligeramente bajo.
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EXPERIMENTO 9

Objetivos

En este experimento se repiten las condiciones de
los experimentos 2, 3 y 8 para comprobar la
reproducibilidad de la respuesta de la planta ante una
misma perturbacion en la entrada. Permitird disponer
de una referencia actualizada para los experimentos
posteriores.

Condiciones experimentales
En la tabla 5.25 se muestran las condiciones

experimentales de oxigeno, recirculacion y entrada
total de la planta piloto.

VALIDACION EXPERIMENTAL EN PLANTA PILOTO. ANALISIS DE DIFERENTES ESTRATEGIAS DE CONTROL

Estado éxico

Reactor Estado Consigna OD
0 Anaerdbico 0 mg/1
1 Andxico 0 mg/l
2 Aerdbico 3 mg/l
3 Aerdbico Img/l
Recirculacion
R. Interna Caudal RI / Caudal Entrada= 2
R. Externa Caudal RE / Caudal Entrada = 0.5

Suma integrada de nitrégeno en la entrada (g/d)

N-NH," 7.264
N-No 5.049
N-NOy 0.709
N total 13.022

Sélidos en suspensi6én (07:00 hoi'as)

Reactor SSV (mg/l)
0 6690
1 6190
2 6100
3 6060
Total sistema 574.0 gramos
DSVI 185 ml

Tabla 5.25. Condiciones experimento 9

Incidencias de operacion

Planta piloto

El control de oxigeno muestra un
comportamiento ruidoso en los dos reactores
aerobicos. Sobre las 7:00 horas aparece un error
importante en el reactor 3, posiblemente
causado por una mala lectura de la sonda.

El control de pH ha funcionado mejor que en el
experimento anterior, aunque también se detecta
alguna perturbacion. Sobre las 24:00 horas, la
medida de pH del reactor 3 no es correcta, por
lo que adiciona en exceso bicarbonato, lo que se
traduce en un incremento de pH en el resto de
los reactores. A pesar de ello, el valor de pH
durante el experimento no ha sufrido una
desviacién muy grande.

Analizadores

No se disponen datos de nitrato, nitrito ni
amonio de 7:00 a 8:00 horas por recalibracién
de los analizadores.
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(e) Actuacion sobre las valvulas de aireacion de los reactores 1,2y 3
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(f) Evolucion del oxigeno disuelto en los reactores 1,2y 3

Fig. 5.29. Evolucion de los parametros del proceso. Experimento 9
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N-NH,” (mgh)

N-NO," (mg/l)

N (mg/l)

VALIDACION EXPERIMENTAL EN PLANTA PILOTO. ANALISIS DE DIFERENTES ESTRATEGIAS DE CONTROL
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(1) Evolucion de la DQO de entrada y salida de la planta

Fig. 5.29. Evolucién de los parametros del proceso. Experimento 9
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P-PO,* (mgfl)

DESARROLLO E IMPLEI‘;IENT ACION DE UN SISTEMA SUPERVISOR PARA LA GESTION Y CONTROL DE EDAR
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(m) Andlisis de fosfato "off-line" (CIA) en la entrada y salida de la planta.

Fig. 5.29. F%volucic')n de los parametros del proceso.
Experimento 9

Resultados

En la tabla !5.26 se muestran los resultados del
experimento ? nitrégeno no eliminado y porcentajes
de eliminacion en diferentes unidades.

Suma integ'i‘ada de nitrégeno en la salida (g/d)

N-NH,* 1.283
N-NOy 0.779
N-NO, 0.480

N total , 2.542

Eliminacién de nitrégeno

Eliminacién de N (g/d) 10.480
% eliminacion de N 80.5
% N-NH," del N total salida 50.5
% N-NO;" del N total salida 30.6
% N-NO," del N total salida 18.9
mg N eliminado / g SSV d 18.26
mg N-NH," salida /g SSV d 224
mg N-NO; salida/ g SSV d 1.36
mg N-NO, salida/ g SSV d 0.84

Tabla 5.26. Resultados experimento 9

Comentarios

Variables in-l;'ne

Caudales de recirculacién. Las recirculaciones
interna y eéxterna se mantienen correctamente en
las relacior}es consignadas en el sistema experto.

Temperatura. Se mantiene con valores de 19 a 21 °C.

pH. El control funciona correctamente en el reactor 3,
por lo que se mantiene en valores cercanos al
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consignado. Solo aparece cierta desviacién durante

las ultimas horas del experimento, debido a los

problemas comentados en incidencias. En el reactor

2 se mantiene entre 7.25 y 7.50, mientras que en el

primero varia entre 7.00 y 7.25.

Redox. En los reactores 2 y 3 se mantiene alrededor
de 100-150 mV. En el reactor andxico disminuye
durante todo el experimento desde —200 a —~300
mV.

Oxigeno. Se mantiene en los valores consignados en
los reactores 2 y 3 a pesar del ruido presente.
Aireacion. Se observa un consumo medio en los dos

reactores aergbicos.

Variables analiticas

NH," salida. Se obtienen valores maximos de 8.0
mg/1 sobre las 19:30 horas.

NOj5’ salida. Los valores maximos son algo elevados.
El maximo es de 4.1 mg/l a las 3:30 horas.
Pueden observarse dos picos. ElI mayor,
producido durante la madrugada, aparece por la
falta de materia organica utilizable para
desnitrificar en condiciones andxicas. Las
medidas del analizador CIA son practicamente
iguales a las obtenidas “on-line” con el FIA.

NO; salida. El maximo (2.1 mg/l) se presenta sobre
las 2:30 horas, aunque de 14:00 a 3:00 horas la
concentracion se mantiene bastante constante.
Los andlisis con el equipo CIA son muy
similares a los del FIA.

OUR. Se observan valores de consumo normales en
ambos reactores. El consumo méaximo aparece
sobre las 17:30 horas en el reactor 2, con 0.020
mg O, /1 s, aunque valores parecidos se observan
en diferentes periodos.

Entrada NH,". Los anélisis “off-line” se ajustan muy
adecuadamente a los valores de entrada
previstos.

Entrada NO;". La entrada de nitrato, medida con el
analizador CIA, se ha mantenido practicamente
constante.

Entrada DQO. Los analisis se ajustan bien a los

previstos.
Salida DQQ. La eliminacion es practicamente total.
Entrada PO,*. La concentracién de entrada varia
entre 2 y 7.5 mg/l, valores similares a los
esperados. ,
Salida PO,*. Se mantiene estable e inferior a 1 mg/l.

Valoracion global

La eliminacion de nitrégeno es normal, del 80.5 %.
Considerando eliminacién por unidad de biomasa, la
eliminacién es de 18.3 mg N / g SSV d, valor
ligeramente bajo. Ademas, la eliminacién de amonio
no es muy elevada, ya que méas de la mitad del
nitrégeno de la salida se encuentra en esta forma.
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EXPERIMENTO 10

Objetivos

Para este experimento se repiten las condiciones del
anterior, modificando unicamente la consigna de
oxigeno disuelto en los reactores aerdbicos. Esto
permite obtener datos de rendimiento de eliminacién
para unas condiciones donde se favorece la
nitrificacion mediante el aumento de oxigeno.

Condiciones experimentales
En la tabla 5.27 se muestran las condiciones

experimentales de oxigeno, recirculacion y entrada
total de la planta piloto.

VALIDACION EXPERIMENTAL EN PLANTA PILOTO, ANALISIS DE DIFERENTES ESTRATEGIAS DE CONTROL

Estado 6xico

Reactor Estado Consigna OD
0 Anaerobico 0 mg/l
1 Anéxico 0 mg/l
2 Aerdbico 5 mg/l
3 Aerodbico 5 mg/l
Recirculacion
R. Interna Caudal RI / Caudal Entrada =2
R. Externa Caudal RE / Caudal Entrada = (.5

Suma integrada de nitrégeno en la entrada (g/d)

N-NH," 7.264
N-Nog 5.049
N-NOy 0.709
N total 13.022

Sélidos en suspension (07:00 horas)

Reactor SSV (mg/l)
0 5640
1 5590
2 5560
3 5600
Total sistema 519.8 gramos
DSVI 190 mi

Tabla 5.27. Condiciones experimento 10

Incidencias de operacion

Planta piloto

Parada por escape de agua de 17:19a 17:21.

La planta piloto es parada de 7:00 a 7:30 horas
para realizar tareas de mantenimiento.

El control de oxigeno funciona correctamente
en los reactores aerdbicos, consiguiéndose
mantener el valor consignado de 5 mg/l. Esta
consigna provoca la entrada excesiva de
oxigeno en el primer reactor. Esto sucede sobre
todo a partir de horarios con alto caudal de
entrada, y por lo tanto, con altos caudales de
recirculacion interna. A partir de las 16:00 horas
se puede observar oxigeno en el reactor 1,
llegando a valores de 2 mg/l durante largos
periodos.

El control de pH ha funcionado de un modo
similar al experimento anterior. También han
aparecido algunos problemas de lectura-de pH
en el tercer reactor, lo que ha provocado la
dosificaciéon excesiva de bicarbonato y, por
tanto, un ligero incremento de pH en todo el
sistema.

Analizadores

No se disponen datos de nitrato, nitrito ni
amonio de 7:00 a 8:00 horas por recalibracién
de los analizadores.
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Caudal (ml/min)

pH

Actuacién (mA)

DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA SUPERVISOR PARA LA GESTION Y CONTROL DE EDAR
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(e) Actuacion sobre las valvulas de aireacion de los reactores 1,2y 3 (f) Evolucién del oxigeno disuelto en los reactores 1,2y 3

'Fig. 5.30. Evolucién de los parametros del proceso. Experimento 10
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VALIDACION EXPERIMENTAL EN PLANTA PILOTO. ANALISIS DE DIFERENTES ESTRATEGIAS DE CONTROL
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Fig. 5.30. Evolucién de los pardmetros del proceso. Experimento 10
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P-PO,> (mgN)

DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA SUPERVISOR PARA LA GESTION Y CONTROL DE EDAR
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(m) Analisis de fosfato "off-line" (CIA) en la entrada y salida de la planta.

Fig. 5.30. Evolucién de los parametros del proceso.
' Experimento 10

Resultados
En la tabla '5.28 se muestran los resultados del

experimento | 10: nitrégeno no eliminado y
porcentajes dé eliminacion en diferentes unidades.

Suma integrada de nitrégeno en la salida (g/d)

N-NH," 1.225
N-NO5’ 0.906
N-NOy 0.478
N total 2.609

|
Eliminacién de nitrogeno

Eliminacién de N (g/d) 10.41

% eliminacién de N 80.0

% N-NH," del N total salida 47.0
% N-NO;" del N total salida 34.7
% N-NO, dél N total salida 18.3
mg N eliminado /g SSV d 20.03
mg N-NH," salida / g SSV d 2.36
mg N-NO; salida/ g SSV d 1.74
mg N-NO, salida / g SSV d 0.92

Tabla 5.28. Resultados experimento 10
Comentarios

“Variables “in-line”
I

Temperatura. Se mantiene con valores de 20 a 22 °C.

pH. El control funciona correctamente en el reactor
3, por lo que se mantiene en valores cercanos al
consignado. Como en el experimento anterior,
aparece ci]erta desviaciéon durante las ultimas
horas, debido a los problemas comentados. En el
reactor 2 s¢ mantiene entre 7.25 y 7.50, mientras
que en el p'rimero varia entre 6.90 y 7.15.

Redox. En los]reactores 2y 3 se mantiene alrededor
de 100-150 mV. En el reactor andxico aparecen
valores iniciales de ~300 mV. A partir de las
16:00 horejis, cuando aparecen concentraciones
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elevadas de oxigeno en el reactor, los valores de
redox aumentan a valores cercanos a -150 mV.

Oxigeno. Se mantiene en los valores consignados en
los reactores 2 y 3, excepto en el ultimo periodo
que la planta estd parada. En el reactor 1 no se
pueden mantener los valores de 0 mg/l que
proporcionarian condiciones andxicas, debido a
la recirculacion interna que introduce un exceso
de oxigeno en el reactor. Esto hace desfavorecer
el proceso de desnitrificacion.

Aireacién. Se observa un consumo elevado de aire
en Jos dos reactores. Este consumo es provocado
por el alto punto de consigna de oxigeno en los
reactores aerobicos, lo que obliga a mantener un
elevado caudal de aire en el reactor.

Variables analiticas

NH,* salida. Se obtienen valores méaximos de 7.7
mg/1 sobre las 19:30 horas,

NOs™ salida. Los valores maximos son elevados. El
maximo es de 4.8 mg/l a las 2:00 horas. Pueden
observarse dos picos. El mayor, producido
durante la madrugada, aparece por la falta de
materia organica utilizable para desnitrificar en
condiciones anoxicas. Las medidas del
analizador CIA son similares a las obtenidas “on-
line” con el FIA.

NO; salida. El maximo (2.6 mg/l) se presenta sobre
las 1:00 horas. Los anilisis con el equipo CIA
ofrecen la misma tendencia que los del FIA.

OUR. Se observan valores de consumo bastante
elevados en el reactor 2, mientras que en el 3 no
se ven muy incrementados. El consumo maximo
aparece sobre las 17:00 horas en el reactor 2, con
0.028 mg O, / 1 s, aunque valores similares
aparecen en diferentes periodos.

Entrada NH,". Los analisis “off-line” se ajustan bien
a los valores de entrada previstos.

Entrada NO;". La entrada de nitrato, medida con el
analizador CIA, se ha mantenido practicamente
constante.

Entrada DQO. Valores ajustados a los previstos.

Salida DQO. La eliminaci6n es practicamente total.

Entrada PO,>. La concentracién de entrada varia
entre 2 'y 7.5 mg/l, valores correctos.

Salida PO,”. Se mantiene estable e inferior a 1 mg/l,
excepto el dltimo punto. Este presenta un
incremento provocado por la agitacién de lodos a
la que es sometido el sedimentador.

Valoracion global

La eliminacion de nitrégeno es normal, del 80.0 %.
Considerando eliminacién por unidad de biomasa, la
eliminacién es de 20.0 mg N / g SSV d, valor muy
parecido al anterior. Puede observarse que Ia
eliminacion de amonio no es mejorada
préacticamente al aumentar la consigna de oxigeno de
3a5mg/l



EXPERIMENTO 11

Objetivos

Para este experimento se repiten las condiciones del
anterjor, disminuyendo tnicamente la consigna de
oxigeno disuelto en los reactores aerdbicos. Esto
permite obtener datos de rendimiento de eliminacién
para unas condiciones de oxigeno disuelto donde la
nitrificacion se encuentra menos favorecida.

Condiciones experimentales
En la tabla 5.29 se muestran las condiciones

experimentales de oxigeno, recirculacion y entrada
total de la planta piloto.

VALIDACION EXPERIMENTAL EN PLANTA PILOTO. ANAUISIS DE DIFERENTES ESTRATEGIAS DE CONTROL

Incidencias de operacién

Planta piloto

Estado oxico

Reactor Estado ] Consigna OD
0 Anaerdbico 0 mg/l
1 Anoxico 0 mg/l
2 Aerobico 1 mg/l
3 Aerobico 1 mg/l
Recirculaciéon
R. Interna Caudal RI/ Caudal Entrada =2
R. Externa Caudal RE / Caudal Entrada = 0.5

Suma integrada de nitrégeno en la entrada (g/d)

N-NH," 7.264
N-Nog 5.049
N-NO;' 0.709
N total 13.022

Sélidos en suspensién (10:00 horas)

Reactor S8V (mg/l)
0 5460
1 5310
2 5360
3 5410
Total sistema 499.4 gramos
DSVI 200 ml

Tabla 5.29. Condiciones experimento 11

Parada por alarma de funcionamiento de las
bombas de 16:40 a 16:42.

El control de oxigeno funciona correctamente
en los reactores aerdbicos, consiguiéndose
mantener el valor consignado de 1 mg/l. Para
obtener estos valores de oxigeno, las dos .
valvulas de aireacion trabajan en una zona muy
cerrada. Esto provoca que su comportamiento
no sea muy lineal, por lo que aparecen de nuevo
las oscilaciones de concentracién ya aparecidas
en otros experimentos.

El control de pH ha funcionado correctamente,
aunque también se han repetido ligeramente los
problemas con el electrodo de pH del tercer
reactor. Al final del periodo experimental se ha
producido una dosificacién excesiva de
bicarbonato y, por tanto, un ligero incremento
de pH en todo el sistema. :

Analizadores

Se disponen datos de nitrato, nitrito y amonio de
todo el periodo experimental.
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Caudal (ml/min)

pH

Actuacion (mA)

DESARROLLO E IMPLEMENTACIGN DE UN SISTEMA SUPERVISOR PARA LA GESTION Y CONTROL DE EDAR
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(f) Evolucién del oxigeno disuelto en los reactores 1, 2y 3

‘Fig. 5.31. Evolucién de los parAmetros del proceso. Experimento 11
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N-NH," (mgfh)

N-NO," (mgf)

N (mg/)

VALIDACION EXPERIMENTAL EN PLANTA PILOTO. ANALISIS DE DIFERENTES ESTRATEGIAS DE CONTROL
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Fig. 5.31. Evolucion de los parametros del proceso. Experimento 11
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Fig. 5.31. Evolucion de los parametros del proceso.
Experimento 11

Resultados
En la tabla 5.30 se muestran los resultados del

experimento 11: nitrégeno no eliminado y
porcentajes de eliminacion en diferentes unidades.

Suma integrada de nitrégeno en la salida (g/d)

N-NH, 1.599
N-NOy" 0.394
N-NO; 0.284

N total 2.277

Eliminacién de nitrégeno

Eliminacién de N (g/d) 10.74

% eliminacion de N 82.5

% N-NH," del N total salida 70.2
% N-NO;y del N total salida 17.3
% N-NO," del N total salida 12.5
mg N eliminado /g SSV d 21.5
mg N-NH," salida/ g SSV d 3.20
mg N-NO; salida/ g SSV d 0.79
mg N-NO, salida /g SSV d 0.57

Tabla 5.30. Resultados experimento 11
Comentarios

- Variables “in-line”

Temperatura. Se mantiene con valores de 20 a 22 °C.

pH. El control funciona correctamente en el reactor
3, por lo que se mantiene en valores cercanos al
consignado. Como en el experimento anterior,
con una ligera desviacion durante las ultimas
horas. En el reactor 2 se mantiene entre 7.25 y
7.50, mientras que en el primero varia entre 7.00
y 7.25.

Redox. En el reactor 2 se mantiene entre valores de
100 y 150 mV. En el tercero se miden valores
inferiores, entre 50 y 100 mV, provocados
posiblemente por la menor presencia de oxigeno
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en el medio respecto al experimento anterior. En
el reactor anoxico aparecen valores entre ~200 y
-300 mV. _

Oxigeno. Se mantiene en los valores consignados en
los reactores 2 y 3, a excepcion de las pequefias
oscilaciones provocadas por la falta de linealidad
de las véalvulas de aireacion en la zona de trabajo.

Aireacion. Se observa un consumo muy reducido de
aire en los dos reactores. Este bajo consumo es
provocado por el bajo punto de consigna de
oxigeno en los reactores aerébicos. Conviene
considerar que el caudal de aireacién no es
linealmente proporcional a la abertura de la
vélvula, por lo que el caudal de aire introducido
no es tan reducido como el grafico de actuacion
puede hacer suponer.

Variables analiticas

NH," salida. Se obtienen valores maximos de 8.5
mg/1 sobre las 20:30 horas.

NO, salida. Los valores maximos son bastante
reducidos. El maximo es de 2.4 mg/l a las 4:00
horas. Se puede comprobar que la baja consigna
de oxigeno favorece a la desnitrificaciéon. Las
medidas del analizador CIA ofrecen la misma
tendencia que las obtenidas “on-line” con el FIA.

NO, salida. Los valores maximos (1.2 mg/l) se
presenta sobre las 3:00 horas. Son valores
bastante inferiores a los de anteriores
experimentos. Los analisis con el equipo CIA
ofrecen valores muy similares a los del FIA.

OUR. Se observan valores de consumo normales en
ambos- reactores. El consumo méaximo aparece
sobre las 17:00 horas en- el reactor 2, con 0.020
mg O, /I s, aunque valores similares aparecen en
diferentes periodos.

Entrada NH,". Los analisis “off-line” se ajustan bien
a los valores de entrada previstos.

Entrada NO;. La entrada de nitrato se mantiene
practicamente constante.

Entrada DQO. Valores ajustados a los previstos.

Salida DQO. La eliminacion es practicamente total.

Entrada PO,>. La concentracién de entrada varia -

entre 2 y 7.5 mg/], valores correctos.

Salida PO,>. Se mantiene estable e inferior a 1 mg/l,
excepto las primeras muestras. En ellas se
observa el efecto de la agitacién anterior del
sedimentador, con el consiguiente
desprendimiento del fosfato adherido a los
fléculos del sedimentador.

Valoracion global

La eliminacion de nitrogeno es normal - elevada, del
82.5 %. Considerando eliminacion por unidad de
biomasa, la eliminacion es de 21.5 mg N/ g SSV d.
En estas condiciones se favorece mucho Ia
desnitrificacion, mientras la nitrificacion no se
encuentra beneficiada. Los resultados globales son
buenos en cuanto a eliminacidn de nitrégeno.



EXPERIMENTO 12

Objetivos

En este experimento se repiten las condiciones de
los experimentos 2, 3, 8 y 9 para comprobar la
reproducibilidad de la respuesta de la planta ante una
misma perturbacion en la entrada. Permite disponer
de una referencia actualizada para los experimentos
posteriores.

Condiciones experimentales
En la tabla 5.31 se muestran las condiciones

experimentales de oxigeno, recirculacién y entrada
total de la planta piloto.

VALIDACION EXPERIMENTAL EN PLANTA PILOTO. ANALISIS DE DIFERENTES ESTRATEGIAS DE CONTROL

Estado é6xico

Reactor Estado Consigna OD
0 Anaerobico 0 mg/i
1 Andxico 0 mg/1
2 Aerdbico 3 mg/l
3 Aerobico 3 mg/l
Recirculacion
R. Interna Caudal RI / Caudal Entrada =2
R. Externa Caudal RE / Caudal Entrada = 0.5

Suma integrada de nitrégeno en la entrada (g/d)

N-NH," 7.264
N-Nog 5.049
N-NOy 0.709
N total 13.022

Solidos en suspension (08:30 horas)

Reactor SSV (mg/l)
0 6550
1 6450
2 6460
3 6350
Total sistema 598.2 gramos
DSVI 200 ml

Tabla 5.31. Condiciones experimento 12

Incidencias de operacion

Planta piloto

Parada por alarma de nivel en el reactor 1 de
8:48 a 8:50.

Parada por escape de agua de 12:07 a 12:08.

Parada por alarma de nivel en el reactor 1 de
14:26 a 14:28.

Parada por alarma de nivel en el reactor 1 de
6:40 a 6:42.

A las 7:15 boras se produce un fallo del
compresor general, por lo que la planta no
puede funcionar. La parada afecta a las bombas
neumdticas de trasvase de liquido entre
reactores y al sistema de aireacion. Puede
observarse que el control de oxigeno actia con
una sefial de salida maxima, pero Ila
concentracion de oxigeno de los reactores
aerdbicos disminuye hasta 0 mg/l.

El control de oxigeno mantiene el valor de
consigna de 3 mg/l, aunque presenta un
comportamiento muy oscilante, provocado
principalmente por el bajo consumo. En el
reactor 1 aparece un pequefio pico de oxigeno
sobre las 20:00 horas, provocado por un cambio
de consigna erréneo, pero de corta duracion,
desde el sistema experto.

El control de pH ha funcionado correctamente,
excepto algunas perturbaciones provocadas por
la medida del tercer reactor.

Analizadores

No se disponen datos de nitrato, nitrito ni
amonio de 8:00 a 8:45 horas y de 6:30 a 8:00
por recalibracion de los analizadores.

VALIDACION EXPERIMENTAL EN PLANTA PILOTO 209



Caudal (ml/min)

pH

Actuacion (mA)

DESARROLLO £ IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA SUPERVISOR PARA LA GESTION Y CONTROL DE EDAR

1800 26
- Q entrada — T1
1600 4 -+ QRec Int 25 4 e T2
—— QRecExt —=T3
1400 24 4
1200 %)
<
1000 g
............... ®
good el TR g
LT £
e004 ... i °
0 : T . . T 18 T T T T T
08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 08:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 08:00
Tiempo (horas) Tiempo (horas)
(a) Caudales de entrada, recirculacion interna y recirculacion externa (b) Temperatura en los reactores 1,2y 3
8.50 300
— pH 1 —— Redox 1
825 pH 2 200d Redox 2
——pH3 —— Redox 3 P N
4
8001 T e e T \
100 1= \ ................... ol /
W e T T T
7.75 -
A ~ g o
el I el L S O S I
" - SR T -100 -
7.25 - o«
-200
7.00 -
6.75 -300 4
6.50 T r T T T -400 T T T . .
08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 08:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 08:00
Tiempo (horas) Tiempo (horas)
(c) Evolucion def pH en los reactores 1,2y 3 (d) Evolucién del potencial redox en los reactores 1,2y 3
-
£
Q.
=
o
[~
[
%
(o]
4 . T v - T 0 . : . : :
08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 08:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 08:00

Tiempo (horas)

(e) Actuacion sobre las valvulas de aireacién de los reactores 1, 2y 3

210

Tiempo (horas)

(f) Evolucién del oxigeno disuelto en los reactores 1,2y 3

Fig. 5.32. Evolucién de los pardmetros del proceso. Experimento 12
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Fig. 5.32. Evolucion de los parametros del proceso. Experimento 12
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Fig. 5.32. Evoluci6n de los parametros del proceso.
Experimento 12

Resultados

En la tabla 5.32 se muestran los resultados del
experimento 12: nitrégeno no eliminado y
porcentajes de eliminacion en diferentes unidades.

16.00 20:00 00:00 04:00 08:00

Suma integrada de nitrégeno en la salida (g/d)

N-NH; 0.907
N-NOy 0.594
N-NO, 0.334
N total 1.835

Eliminacién de nitrégeno

Eliminacién de N (g/d) 11.188
% eliminacién de N 85.9
% N-NH," del N total salida 49.4
% N-NO;" del N total salida 324
% N-NO, del N total salida 18.2
mg N eliminado / g SSV d 18.70
mg N-NH," salida/ g SSV d 1.52
mg N-NO;" salida/ g SSV d 0.99
mg N-NO, salida/ g SSV d 0.56

Tabla 5.32. Resultados experimento 12

Comentarios

Variables “in-line”

Temperatura. Se mantiene con valores de 20 a 23 °C.
pH. El control en el reactor 3 presenta algunas
variaciones, aunque se consigue mantener unos
valores cercanos a la consigna. En los reactores 1
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y 2 se produce una cierta variabilidad, aunque
siempre con rangos no demasiado amplios. En el
reactor 2 se mantiene entre 7.25 y 7.50. En el 1,
los valores varian entre 7.00 y 7.40.

Redox. En el reactor 1 varia entre —200 y 300 mV.
Puede observarse la perturbacion en esta medida
que supone la introduccion de aire durante un
corto periodo de tiempo. En el 2 se mantiene
entre 100 y 150 mV, a excepcién del ultimo
periodo en el que no hay aireacién. En el 3 se
aprecia una mayor variabilidad, con valores entre
50y200mV.

Oxigeno. Se mantiene en los valores consignados en
los reactores 2 y 3, aunque se presentan
oscilaciones provocadas por la falta de linealidad
de las valvulas de aireacion en la zona de bajo
consumo.

Aireacion. Se observa un consumo no demasiado
elevado en los dos reactores.

Variables analiticas

NH," salida. Se obtienen valores maximos de 6.8
mg/1 sobre las 19:30 horas.

NO;™ salida. Se observan valores normales. El
maximo es de 2.8 mg/l a las 00:30 horas. Las
medidas del analizador CIA son muy similares a
las obtenidas “on-line” con el FIA.

NO; salida. Los valores maximos (1.6 mg/l).se
presentan sobre las 00:00 horas. Los analisis con
el equipo CIA ofrecen valores muy similares a
los del FIA.

OUR. Se observan valores de consumo algo
elevados en ambos reactores. El consumo
maximo aparece sobre -las 20:30 horas en el
reactor 2, con 0.027 mg O,/ 1s.

Entrada NH,". Los analisis “off-line” se ajustan bien
a los valores de entrada previstos, excepto algin
valor ligeramente bajo.

Entrada NO;". La entrada de nitrato se mantiene
practicamente constante.

Entrada DQO. Valores ajustados a los previstos.

Salida DQO. Eliminacion casi total.

Entrada PO,”. La concentracién de entrada varia-

entre 2 y 12 mg/l, con algunos valores maés altos
de lo esperado.
Salida PO,”. Se mantiene estable e inferior a 1 mg/l.

Valoracion global

La eliminacion de nitrégeno es elevada, del 85.9 %.
Considerando eliminacion por unidad de biomasa, la
eliminacién es de 18.70 mg N / g SSV d, por lo cual
el rendimiento de eliminacién es normal en estas
condiciones. La elevada concentracién de
microorganismos (casi 600 gramos en total) produce
el alto consumo de aire y la elevada eliminacién
obtenida.
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EXPERIMENTO 13

Objetivos

Para este experimento se repiten las condiciones del
anterior, pero se introduce la estrategia de control
que varia la recirculacién interna en funcién de la
concentracion de nitrato mas nitrito a la salida.

Condiciones experimentales
En la tabla 5.33 se muestran las condiciones

experimentales de oxigeno, recirculacién y entrada
total de la planta piloto.

VALIDACION EXPERIMENTAL EN PLANTA PILOTO. ANALISIS DE DIFERENTES ESTRATEGIAS DE CONTROL

Estado 6xico

Reactor Estado Consigna OD
0 Anaerébico 0 mg/l
1 Andxico 0 mg/l
2 Aerdbico 3 mg/l
3 Aerébico 3 mg/l
Recirculaciéon
R. Interna Caudal RI/ Caudal Entrada=1/2/4
R. Externa Caudal RE / Caudal Entrada = 0.5

Suma integrada de nitrégeno en la entrada (g/d)

N-NH,* 7.264
N-Norg 5.049
N-NOy 0.709
N total 13.022

Sélides en suspensiéon (11:00 horas)

Reactor SSV (mg/l)
0 6930
1 7090
2 7140
3 6960
Total sistema 655.7 gramos
DSVI 200 ml

Tabla 5.33. Condiciones experimento 13

Incidencias de operacién

Planta piloto

Debido al fallo del compresor general a las 7:15
horas, no es posible el inicio del experimento
hasta las 10:48 horas. Ya que durante este
periodo la salida de nitrégeno de la planta es
casi despreciable, se pueden realizar los
calculos de eliminacion considerando el periodo
de 24 horas. Se observa que durante este
periodo el control de oxigeno actia con una
sefial de salida maxima, pero la concentraciéon
de oxigeno de los reactores aerébicos disminuye
hasta 0 mg/l, excepto un corto periodo en que se
recupera el aire de red. También se modifican
los valores de pH y redox.

Parada por escape de .a-lgua de 12:04 a 12:05.
Parada por escape de agua de 12:47 a 12:53.

Parada por alarma de nivel en el reactor 1 de
16:55 a 17:15, provocado por un corte del aire
comprimido general.

El control de oxigeno mantiene el valor de
consigna de 3 mg/l, con un comportamiento
ligeramente ruidoso, excepto en los periodos de
falta de aire.

El control de pH ha funcionado correctamente
en funcién del pH del reactor 3, pero
comparando con la medida del resto de
reactores, se observan ciertos problemas de
medida del electrodo de pH del reactor 3.

Analizadores

No existen datos de los analizadores de 8:00 a
10:00 horas porque la planta se encuentra
parada.

No se disponen datos de nitrato, nitrito ni

amonio de 7:00 a 8:00 por recalibracion de los
analizadores.
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Fig. 5.33. Evolucién de los parametros del proceso. Experimento 13
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Fig. 5.33. Evolucion de los parametros del proceso. Experimento 13
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(m) Analisis de fosfato "off-line" (CIA) en la entrada y salida de la planta.

Fig. 5.33. Evolucién de los parametros del proceso.
Experimento 13

Resultados

En la tabla 5.34 se muestran los resultados del
experimento 13: nitrégeno no eliminado vy
porcentajes de eliminacion en diferentes unidades.

Suma integrada de nitrégeno en la salida (g/d)

N-NH," 0.762
N-NOy 0.479
N-NO, 0.303
N total 1.544

Eliminacion de nitréogeno

Eliminacion de N (g/d) 11.478

% eliminacion de N 88.1

% N-NH," del N total salida 493
% N-NOj” del N total salida 31.1
% N-NO, del N total salida 19.6
mg N eliminado / g SSV d 17.51
mg N-NH," salida/ g SSV d 1.16
mg N-NOj” salida/ g SSV d 0.73
mg N-NO, salida/g SSV d 0.46

Tabla 5.34. Resultados experimento 13

.Comentarios

Variables “in-line”

Caudales de recirculacion. La recirculacién externa
se mantiene correctamente en el valor de relacion
de recirculaciéon definido. Para la interna, esta
relacién varia en funcion del valor de N-NO, en
la salida. Se pueden apreciar periodos en que esta
relacion tiene un valorde 1,2 y 4.

Temperatura. Es ligeramente oscilante al inicio del
experimento, aunque siempre se mantiene en
valores de 20 a 24 °C.
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pH. El control en el reactor presenta ligeras
variaciones, aunque se mantiene en valores
cercanos a la consigna. En el reactor 2 se
mantiene entre 7.25 y 7.50. En el reactor 1, los
valores oscilan 7.00 y 7.40.

Redox. En el reactor 1 varia entre 150 y ~300 mV.
En los reactores 2 y 3 se observan valores muy
bajos cuando no funciona el compresor al inicio
del experimento. Exceptuando estos valores, el
redox del reactor 2 se mueve alrededor de 100
mV. En el reactor 3 los valores varian alrededor
de 150 mV.

Oxigeno. Con excepcion del periodo inicial sin
aireacion, se mantiene en los valores
consignados en los reactores 2 y 3. Aparece el
ruido ya presente en otros experimentos,
provocado por €l procedimiento de estimacion de
OUR.

Aireacion. Se observa un consumo normal en los dos
reactores.

Variables analiticas

NH," salida. Se obtienen valores maximos de 4.7
mg/l sobre las 17:00 horas.

NO; salida. Se observan una reduccion en estos
valores. El maximo es de 2.7 mg/l a las 14:00
horas, aunque estos valores sdlo se producen
durante un corto periodo de tiempo. Las medidas
del analizador CIA tienen una tendencia similar,
aunque se encuentran algo desplazadas.

NO, salida. Los valores maximos (1.4 mg/l) se
presentan sobre las 19:30 horas, pero la
concentracién de salida permanece bastante
estable entre 14:00 y 2:00 horas. Los andlisis con
el equipo CIA ofrecen valores muy similares a
los del FIA.

OUR. Se observan valores de consumo no muy
elevados. El consumo maximo aparece sobre las
12:00 horas en el reactor 2, con 0.022 mg O, /1
s, aunque estos valores tienen una duracién muy
reducida.

Entrada NH,". Algunos analisis se encuentran un

poco desplazados de los previstos.

Entrada NO;". La entrada permanece constante.

Entrada DQO. Se obtienen valores ligeramente
inferiores a los previstos.

Salida DQO. La eliminacion es casi total. '

Entrada PO,>. La concentracién de entrada varia
entre 1 y 8 mg/l, valores cercanos a los
esperados.

Salida PO,*. Se mantiene alrededor de 2 mg/l.

Valoracion global

La eliminaciéon de nitrégeno es muy elevada, del
88.1 %. Por unidad de biomasa, la eliminacién es de
17.51 mg N / g SSV 4, por lo cual el rendimiento de
eliminacion es normal en estas condiciones. La
concentracion de microorganismos es muy elevada,
de aqui los buenos resultados.
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EXPERIMENTO 14

Objetivos

En este experimento se repiten las condiciones del
anterior, para comprobar la reproducibilidad de la
respuesta.

Condiciones experimentales
En la tabla 5.35 se muestran las condiciones

experimentales de oxigeno, recirculacién y entrada
total de la planta piloto.

Estado oxico.

Reactor Estado Consigna OD
0 Anaerébico 0 mg/l
1 Anéxico 0 mg/l
2 Aerdbico 3 mg/l
3 Aerobico 3 mg/t
o Recirculacion
R. Interna Caudal RI/ Caudal Entrada=1/2/4

R. Externa - Caudal RE / Caudal Entrada = 0.5

Suma integrada de nitrégeno en la entrada (g/d)

N-NH,* 7.264
N-Norg 5.049
N-NOy 0.709
N total 13.022

Sélidos en suspension (09:00 horas)

Reactor SSV (mg/l)
0 5970
1 5750
2 5660
3 5610
Total sistema 530.3 gramos
DSVI 200 ml

Tabla 5.35. Condiciones experimento 14

VALIDACION EXPERIMENTAL EN PLANTA PILOTO. ANALISIS DE DIFERENTES ESTRATEGIAS DE CONTROL

Incidencias de operacién

Planta piloto

= Parada por alarma de nivel en el reactor 2 de
12:49 a 12:52.

= El control de pH funciona correctamente,
excepto ligeras oscilaciones.

Analizadores

= No se disponen datos de nitrato, nitrito ni

amonio de 8:00 a 9:00 por recalibracién de los
analizadores.
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(f) Evolucion del oxigeno disuelto en los reactores 1,2y 3

Fig. 5.34. Evolucidn de los parametros del proceso. Experimento 14
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(1) Evolucion de la DQO de entrada y salida de la planta

Fig. 5.34. Evolucion de los parametros del proceso. Experimento 14
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Fig. 5.34. Evolucién de los pardmetros del proceso.
Experimento 14

Resultados
En la tabla 5.36 se muestran los resultados del

experimento 14: nitrogeno no e¢liminado y
porcentajes de eliminacién en diferentes unidades.

Suma integrada de nitrégeno en la salida (g/d)

N-NH, 1.115
N-NOy 0.564
N-NO, 0.312
N total 1.991

Eliminacién de nitrégeno

Eliminacién de N (g/d) 11.031

% eliminacion de N 84.7
% N-NH," del N total salida 56.0 |

% N-NO;" del N total salida 28.3
% N-NO, del N total salida 15.7
mg N eliminado / g SSV d 20.80
mg N-NH," salida / g SSV d 2.10
mg N-NOjy salida/ g SSV d 1.06
mg N-NO, salida/g SSV d 0.59

Tabla 5.36. Resultados experimento 14
- Comentarios

Variables “in-line”

Caudales de recirculacién. La recirculacion externa
se mantiene correctamente en €l valor de relacién
de recirculacion definido. La interna varia en
funcion del valor de N-NO, en la salida. Se
pueden apreciar periodos en que esta relacion-
tiene un valor de 1, 2 y 4. La relacion utilizada
mayoritariamente es 4. :

Temperatura. Se mantiene en valores de 20 a 23 °C.

pH. El control en el reactor presenta ligeras
variaciones, aunque se consigue mantener unos
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valores cercanos a la consigna. En el reactor 2 se
mantiene alrededor de 7.25. En el reactor 1, los
valores oscilan entre 7.00 y 7.30.

Redox. En el reactor 1 varia entre —200 y -300 mV,
En los reactores 2 y 3 se observan valores entre
100 y 200 mV, aunque ligeramente superiores en
el tercer reactor.

Oxigeno. Se mantienen correctamente los valores

consignados en los reactores 2 y 3. Aparece el

ruido ya presente en otros experimentos,
provocado por el procedimiento de estimacion de
OUR.

Aireacion. Se observa un consumo de aire muy
inferior a lo normal en los dos reactores.

Variables analiticas

NH," salida. Se obtienen valores maximos de 7.5
mg/l sobre las 18:00 horas.

NO; salida. El maximo es de 3.3 mg/l a las 5:00
horas, aunque estos valores solo se producen
durante un corto periodo de tiempo. Estos
valores podrian ser incorrectos, ya que se
produce un aumento de mas de 2 mg/l entre dos
medidas consecutivas. Pueden estar relacionados
con pérdida de biomasa por el sedimentador. Las
medidas del analizador CIA tienen una tendencia
similar, aunque se encuentran bastante
desplazadas.

NO; salida. Los valores maximos (1.4 mg/l) se
présentan sobre las 17:00 horas, aunque la
concentracion de salida permanece bastante
estable con valores similares entre 14:00 y 24:00
horas. Los analisis con el equipo CIA ofrecen en
general valores muy parecidos a los del FIA.

OUR. Se observan valores de consumo normales. El
consumo maximo aparece en varios periodos
desde las 16:00 a las 23:00 horas en el reactor 2,
con 0.020 mg O, / 1s. En el reactor 3 se detectan
valores bajos y constantes durante casi todo el
experimento.

Entrada NH,". Los resultados son un poco inferiores
a los previstos.

Entrada NOj'. La entrada permanece constante.

Entrada DQO. Se obtienen valores cercanos a los
previstos.

Salida DQO. La eliminacion es practicamente total.

Entrada PO,”. La concentracién de entrada varia
entre 2 y 7 mg/l, valores similares a los
esperados.

Salida PO,”. Se mantiene alrededor de 2 mg/l,
excepto un punto ligeramente elevado, producido
por una pérdida puntual de biomasa por la salida.

Valoracion global

La eliminacién de nitrégeno es elevada, del 84.7 %.
Por unidad de biomasa, la eliminacién es de 20.80
mg N / g SSV d, por lo cual el rendimiento de
eliminacion es normal en estas condiciones con un
nivel de biomasa medio.
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EXPERIMENTO 15

Objetivos

Para este experimento se repiten las condiciones de
los experimentos 13 y 14. Permite disponer de una
referencia actualizada de la dinamica del sistema
para los experimentos posteriores.

Condiciones experimentales
En la tabla 5.37 se muestran las condiciones

experimentales de oxigeno, recirculacién y entrada
total de la planta piloto.

VALIDACION EXPERIMENTAL EN PLANTA PILOTO. ANALISIS DE DIFERENTES ESTRATEGIAS DE CONTROL

1

Estado oxico

Reactor Estado Consigna OD
0 Anaerdbico 0 mg/l
1 Anoxico 0 mg/l
2 Aerdbico 3 mg/l
3 Aerdbico 3 mg/i
Recirculacién ]
R.Intema -  Caudal RI/ Caudal Entrada=1/2/4
R. Externa Caudal RE / Caudal Entrada = 0.5

Suma integrada de nitrégeno en la entrada (g/d)

N-NH,* 7.264
N-Ngg, 5.049
N-NOy 0.709
N total 13.022

Solidos en suspension (08:30 horas)

Reactor SSV (mg/l)
0 5710
1 5490
2 5450
3 5400
Total sistema 508.9 gramos
DSVI : 190 ml

Tabla 5.37. Condiciones experimento 15

Incidencias de operacion

Planta piloto

No se produce ninguna parada.

El control de pH funciona correctamente. Sélo
aparece un pequefio problema sobre las 16:00
horas, provocado por el vaciado del depésito de
bicarbonato. Al no ser posible el aporte, ¢l pH
baja mas de 0.3 unidades en unas 3 horas. El
resto de reactores también se ve ligeramente
afectado, disminuyendo ligeramente el pH.

Analizadores

No se disponen datos de nitrato, nitrito ni
amonio de 7:00 a 8:00 por recalibracién de los
analizadores.
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(f) Evolucién del 6xigeno disuelto en los reactores 1,2y 3

‘Fig. 5.35. Evolucién de los pardmetros del proceso. Experimento 15
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(I) Evolucion de la DQO de entrada y salida de la planta

Fig. 5.35. Evolucidn de los parametros del proceso. Experimento 15
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Fig. 5.35. Evolucion de los parametros del proceso.
Experimento 15

Resultados
En la tabla 5.38 se muestran los resultados del

experimento 15: nitrogeno no eliminado vy
porcentajes de eliminacion en diferentes unidades.

Suma integrada de nitrégeno en la salida (g/d)

N-NH,* . 0.652
N-NO;y 0.681
N-NOy 0.298
N total 1.631

Eliminacién de nitrégeno

Eliminaciéon de N (g/d) 11.391
% eliminacién de N 87.5
% N-NH," del N total salida 40.0
% N-NO; del N total salida 41.8
% N-NO, del N total salida 18.2
mg N eliminado /g SSV d 22.38
mg N-NH,* salida / g SSV d 1.28
mg N-NOj salida/ g SSV d 1.34
mg N-NO, salida/ g SSV d 0.59

Tabla 5.38. Resultados experimento 15

Comentarios

Variables “'in-line”

Caudales de recirculacion. La relacion de
recirculacién externa se mantiene correctamente
en el valor definido. La recirculacién interna
varia en funcion del valor de N-NO, en la salida.
Se pueden apreciar periodos en que esta relacion
tiene un valor de 2 y 4. La relacién utilizada
mayoritariamente es 4.

Temperatura. Se mantienen valores de 20.5 a 23 °C.
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pH. El control actiia correctamente excepto en el
periodo comentado en incidencias. En el reactor
2 se mantiene estable alrededor de 7.00. En el
primero, varia en valores cercanos a 6.75.

Redox. En el reactor | varia entre —150 y —250 mV.
En el reactor 2 varia alrededor de 150 mV,
mientras en el 3 se obtiene valores mas cercanos
a200 mV.

Oxigeno. Se mantienen correctamente los valores
consignados en los reactores 2 y 3. Aparece el
ruido provocado por el procedimiento de
estimacion de OUR.

Aireacion. Se observa un consumo de aire inferior a
lo normal en los dos reactores.

Variables analiticas

NH," salida. Se obtienen valores maximos de 5.6
mg/] sobre las 19:00 horas. Se observa una ligera
perturbacién durante este periodo, provocada
posiblemente por pequefias pérdidas de biomasa
del sedimentador.

NO; salida. Exceptuando los valores producidos
durante la perturbacién comentada en el apartado
anterior, el maximo es de 2.4 mg/l a las 00:30
horas. Las medidas del analizador CIA tienen la
misma tendencia, aunque se encuentran
ligeramente desplazadas.

NO; salida. Los valores maximos (1.44 mg/l) se
presentan sobre las 16:00 horas, aunque la
concentracion de salida permanece bastante
estable con valores similares entre 14:00 y 23:00
horas. Los analisis con el equipo CIA ofrecen
valores muy parecidos a los del FIA.

OUR. Se observan valores de consumo normales. El
consumo maximo aparece sobre las 20:30 horas
en el reactor 2, con 0.019 mg O, /1 s.

Entrada NH,". Se obtienen algunos resultados
inferiores a los previstos.

Entrada NO;. La entrada de nitrato permanece
aproximadamente constante.

Entrada DQO. Se obtienen valores cercanos a los
previstos.

Salida DQO. La eliminaci6n es practicamente total.

Entrada PO,>. La concentracién de entrada varia
entre 2 y 9 mg/l, con algin valor superior a lo
esperado.

Salida PO,”. Se mantiene alrededor de 1 mg/l.

Valoracion global

La eliminacién de nitrégeno es muy elevada, del
87.5 %. Por unidad de biomasa, la eliminacién es de
22.4 mg N / g SSV d, rendimiento de eliminacion
elevado. Los resultados de estos experimentos
demuestran la variabilidad del comportamiento de la
planta piloto ante una misma perturbacion. Estas
variaciones estan provocadas en mayor medida por
la variabilidad de concentracion de biomasa en el
sistema, provocada por la no-idealidad del
sedimentador.
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EXPERIMENTO 16

Objetivos

En este experimento se repiten las condiciones del
anterior, pero se incluye un aumento de la
recirculacion externa en determinados periodos para
hacer frente al aumento de carga en la planta. Este
incremento se determina en funcion de los valores
de OUR en el reactor 2.

Condiciones experimentales
En la tabla 5.39 se muestran las condiciones

experimentales de oxigeno, recirculacion y entrada
total de la planta piloto.

Estado 6xico

Reactor Estado Consigna OD
0 Anaerébico 0 mg/l
1 Andxico 0 mg/l
2 Aerdbico 3 mg/l
3 Aerdbico 3 mg/l
Recirculacién
R. Interna Caudal RI/ Caudal Entrada=1/2/4

R. Externa

Caudal RE / Caudal Entrada =0.5/1

Suma integrada de nitrégeno en la entrada (g/d)

N-NH," 7.264*
N-Noyg 5.049+
N-NO; 0.709*
N total 13.022+

*La entrada es realmente inferior por una parada de dos horas.

Sélides en suspension (07:00 horas)

Reactor SSV (mg/l)
0 . 5710
1 5820
2 5650
3 5700
Total sistema 532.2 gramos
DSVI 185 ml

Tabla 5.39. Condiciones experimento 16

VALIDACION EXPERIMENTAL EN PLANTA PILOTO. ANALISIS DE DIFERENTES ESTRATEGIAS DE CONTROL

Incidencias de operacion

Planta piloto

= Parada por escape de agua de 12:07 a 14:18.
Esta parada, en horario de alta carga en la
planta, provoca unos resultados no comparables
al resto de experimentos.

= A las dos horas de la parada, el sistema experto
cambia el punto de consigna del reactor 1 de 0 a
1 mg/l, para evitar la situacion de falta de
oxigeno de los microorganismos durante mucho
tiempo. Esta situacion, con 1 mg/l de oxigeno,
tiene una duracién de 10 minutos, pero es
suficiente para producir cambios en algunas
variables, como redox y pH.

= Parada por alarma de funcionamiento de las
bombas de 15:20 a 15:25.

* El control de oxigeno mantiene el valor de
consigna de 3 mg/l, con el comportamiento
oscilante ya aparecido en los -anteriores
experimentos.

» El control de pH ha funcionado en general
correctamente. Los cambios que se observan en
los tres reactores son producidos por la parada
de la planta.

Analizadores
= No se disponen datos de nitrato, nitrito ni

amonio de 7:15 a 8:00 por recalibracién de los
analizadores.
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DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA SUPERVISOR PARA LA GESTION Y CONTROL DE EDAR
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Fig. 5.36. Evolucidn de los parametros del proceso. Experimento 16
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N-NH," (mgf)

N (mg)

VALIDACION EXPERIMENTAL EN PLANTA PILOTO, ANALISIS DE DIFERENTES ESTRATEGIAS DE CONTROL
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Fig. 5.36. Evolucién de los parametros del proceso. Experimento 16
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P-PO,* (mg/)

DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA SUPERVISOR PARA LA GESTION Y CONTROL DE EDAR
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Fig. 5.36. Evolucién de los parametros del proceso.
Experimento 16

Resultados

En la tabla 5.40 se muestran los resultados del

experimento  16:

nitrégeno no eliminado y

porcentajes de eliminacion en diferentes unidades.

Suma integrada de nitrégeno en la salida (g/d)

N-NH, 0.164
N-NOy 0.697
N-NO, 0.217
N total 1.078

Eliminacién de nitrégeno

Eliminacién de N (g/d) 11.944
% eliminacion de N 91.7
% N-NH," del N total salida 15.2
% N-NO; del N total salida 64.6
% N-NO;" del N total salida : 20.2
mg N eliminado / g SSV d 22.45
mg N-NH," salida/ g SSV d 0.31
mg N-NO; salida/ g SSV d 1.31
mg N-NO, salida /g SSV d 0.41

Tabla 5.40. Resultados experimento 16

Comentarios

Variables “in-line”

Caudales de recirculacién. La relacién de

recirculacion externa varia. correctamente entre
valores de 0.5 y 1. La recirculacién interna varia
en funcion del valor de N-NO, en la salida. Se
pueden apreciar periodos en que esta relacién
tiene un valor de 2 y 4.

Temperatura. Se mantienen valores de 21.5 a 24 °C.
pH. El control actia correctamente. Puede

observarse la perturbacion producida por la

228 VALIDACION EXPERIMENTAL EN PLANTA PILOTO

parada de la planta en los tres reactores. Los
reactores aerobicos aumenta su pH en ese
periodo, mientras que el andxico lo disminuye.
En el reactor 2, el pH se mantiene entre 7.00 y
7.25. En el reactor 1, el rango va de 6.75 a 7.00.

Redox. En el reactor 1 varia entre —200 y -300 mV,
excepto después del periodo en que es aireado.
En los reactores 2 y 3 varia entre 100 y 200 mV,
con valores superiores en el reactor 3.

Oxigeno. Se mantienen correctamente los valores
consignados en los reactores 2 y 3. Aparece el
ruido provocado por el procedlmlento de
estimacion de OUR.

Aireacion. Se observa un consumo de aire normal,
aunque con una bajada de utilizacién sobre las
18:00 horas.

Variables analiticas

NH," salida. Se obtienen valores maximos de 1.5
mg/1 sobre las 20:00 horas.

NO; salida. El méaximo es de 2.6 mg/l a las 16:44
horas. Las medidas del analizador CIA son
aproximadamente iguales, excepto una que se
desvia.

NO, salida. Los valores mdximos (1.5 mg/l) se
presentan sobre las 18:00 horas. Los analisis con
el equipo CIA ofrecen valores parecidos a los del
FIA, excepto un punto que coincide con el
resultado también erréneo de nitrato.

OUR. Se observan valores de consumo normales,
excepto algunos elevados, después de reiniciar la
planta piloto. El consumo maximo aparece sobre
las 15:00 horas en el reactor 2, con 0.026 mg O, /
1 s. También pueden observarse los valores
reducidos cuando la planta se encuentra parada.

Entrada NH,". Se obtienen unos resultados 51m1]ares
a los previstos.

Entrada NOjy". La entrada permanece constante,

Entrada DQO. Se obtienen valores cercanos a los
previstos.

" Salida DQO. La eliminacidn es practicamente total.

Entrada PO.>. La concentracién de entrada varia
entre 2 y 8 mg/l, valores como los esperados.
Salida PO,”. Se mantiene alrededor de 1 mg/1.

Valoracion global

La eliminacién de nitrégeno es muy elevada, del
91.7 %. Por unidad de biomasa, la eliminacién es de
22.45 mg N / g SSV d, rendimiento de eliminacién
elevado. Estos resultados han sido calculados
considerando la misma entrada que el resto de
experimentos, aunque no ha habido entrada a la
planta mientras estaba parada, por lo que no han de
ser tenidos muy en cuenta para comparaciones.
Puede observarse la eliminacién casi total de
amonio, pero no asi de nitrato ni nitrito. Esto puede
deberse a la falta de DQO para que los
microorganismos heterétrofos puedan desnitrificar.
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EXPERIMENTO 17

Objetivos

Para este experimento se repiten las condiciones del
anterior, modificando unicamente la consigna de
oxigeno disuelto en el segundo reactor aerébico
cuando la relacidn de recirculacidn interna es 4. De
este modo se evita el aporte excesivo de oxigeno al
reactor andxico, ya que este es un factor inhibitorio
de la desnitrificacion.

Condiciones experimentales
En la tabla 5.41 se muestran las condiciones

experimentales de oxigeno, recirculacion y entrada
total de la planta piloto.

Estado éxico

Reactor Estado Consigna OD
0 Anaerobico 0 mg/l
1 Andxico 0 mg/l
2 Aerdbico I mg/l
3 Aerdbico 1 mg/l/3 mg/l
Recirculacion
R. Interna Caudal RI/ Caudal Entrada=1/2/4

R. Externa Caudal RE / Caudal Entrada=0.5/1

Suma integrada de nitrégeno en la entrada (g/d)

N-NH," 7.264
N-Nog 5.049
N-NOy 0.709
N total 13.022

Sélidos en suspension (08:00 horas)

Reactor SSV (mg/l)
0 ) 4970
1 5250
2 5170
3 5140
Total sistema 480.4 gramos
DSVI 220 ml

Tabla 5.41. Condiciones experimento 17

VALIDACION EXPERIMENTAL EN PLANTA PILOTO. ANALISIS DE DIFERENTES ESTRATEGIAS DE CONTROL

Incidencias de operacion

Planta piloto

= Parada por alarma de funcionamiento de las
"~ bombas de 16:08 a 16:16.

= El control de oxigeno mantiene los valores de
consigna de 1 y 3 mg/l adecuadamente. Aparece
también el comportamiento ruidoso provocado
por la estimacién de la OUR.

= El control de pH ha funcionado en general
correctamente.

= La bomba dosificadora de carbono ha estado
descebada, probablemente de 8:00 a 14:50
horas. Esto ha provocado la ausencia de
desnitrificacién, y, por tanto, la salida excesiva
de nitrato. Una vez purgada la bomba, se
recuperan valores normales de salida de nitrato.

Analizadores
= No se disponen datos de nitrato, nitrito ni

amonio de 8:00 a 9:00 por recalibracion de los
analizadores.
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Caudal (ml/min)

pH

Actuacion (mA)

DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA SUPERVISOR PARA LA GESTION Y CONTROL DE EDAR
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230

Tiempo (horas)

Redox (mV)

Temperatura (°C)

OxiQeno (ppm)

i
20 4
19
18 v v r T T
08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 08:00
Tiempo (horas)
(b) Temperatura en los reactores 1,2y 3
300
~—— Redox 1
wd Redox 2
200 A o~ — — Redox 3,
A \
100 S ezl
0 B
-100 4
-200 4
-300
-400 T T : x T
08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 08:00
Tiempo (horas)
(d) Evolucion del potencial redox en los reactores 1,2y 3
6
— op1
...... OD 2
5 ——0D3
1
,
J
th I M
11 { ‘/‘,’\;" I gt 2
0 - T T - .
08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 08:00
Tiempo (horas)

(f) Evolucion del oxigeno disuelto en los reactores 1,2y 3

Fig. 5.37. Evolucidn de los pardmetros del proceso. Experimento 17
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N-NO,” (mg/l)

N (mgh)

VALIDACIGN EXPERIMENTAL EN PLANTA PILOTO. ANALISIS DE DIFERENTES ESTRATEGIAS OE CONTROL
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(k) Evolucién de las diferentes formas de nitrégeno en la entrada (1) Evolucion de la DQO de entrada y salida de la planta

Fig. 5.37. Evolucién de los pardmetros del proceso. Experimento 17
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P-PO,* (mgfl)

DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA SUPERVISOR PARA LA GESTION Y CONTROL DE EDAR
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(m) Andlisis de fosfato "off-line" (CIA) en la entraday salida de la planta.

Fig. 5.37. Evolucion de los parametros del proceso.
Experimento 17

Resultados
En la tabla 542 se muestran los resultados del

experimento 17: nitrégeno no e¢liminado ¥y
porcentajes de eliminacion en diferentes unidades.

Suma integrada de nitrégeno en la salida (g/d)

N-NH,* 0.902
N-NOy : 1.065
N-NO; 0.401
N total 2.368

Eliminacién de nitrégeno

Eliminacion de N (g/d) 10.654
% eliminacién de N 81.8
% N-NH,* del N total salida 38.1
% N-NOj” del N total salida 45.0
% N-NO," del N total salida 16.9
mg N eliminado / g SSV d 22.18
mg N-NH," salida/ g SSV d 1.88
mg N-NO;j" salida/ g SSV d 2.22
mg N-NO, salida/g SSV d 0.84

Tabla 5.42. Resultados experimento 17
Comentarios

Variables “in-line”

Caudales de recirculacion. La relacion de
recirculacion externa es 0.5 o 1. La relacién de
recirculacion interna tiene valores de 2 y 4.

Temperatura. Se mantienen valores de 21.5 a 24 °C.

pH. El control actia correctamente. En el reactor 2,
el pH se mantiene entre 7.00 y 7.25. En el 1, el
rango va de 6.80 a 7.20.

Redox. En el reactor 1 se mueve alrededor de —300
mV. En los reactores 2 y 3 varia alrededor de
100 mV. Puede observarse la disminucién de
redox en el reactor 3 coincidente con la
disminucién de la consigna de oxigeno disuelto.
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Oxigeno. Se mantienen correctamente los valores

consignados en los reactores 2 y 3. Aparece
ruido provocado por la estimacién de OUR,
aunque afecta mas al tercer reactor cuando se
intentan mantener niveles de oxigeno de 1 mg/l.
Aireacion. Se observa un consumo de aire normal en
el reactor 2. En el 3 el consumo es muy reducido.
La consigna de oxigeno se reduce a 1 mg/l, lo
que disminuye los requerimientos de aireacion.

Variables analiticas

NH," salida. Se obtienen valores maximos de 5.4
mg/1 sobre las 17:00 horas.

NOj salida. El maximo es de 7.55 mg/1 a las 16:00
horas. Estos valores tan elevados se producen por
la falta de materia organica para poder
desnitrificar. Cuando la entrada se restablece, se
observa la muy rapida bajada de nitrato en la
salida de la planta. Las medidas del analizador
CIA son casi iguales, excepto una que se desvia.

NO, salida. Los valores maximos (2.0 mg/l) se
presentan en un periodo desde las 14:30 a las
17:15 horas. También son valores altos,
producidos por la deficiente desnitrificacion. Los
analisis con el equipo CIA ofrecen valores
parecidos a los del FIA, excepto algunos puntos
de méaxima concentracion.

OUR. Se observan valores de consumo normales. El
consumo méaximo aparece sobre las 16:00 horas
en el reactor 2, con 0.020 mg O, /1 s. También
pueden observarse valores reducidos a partir de
las 14:00 horas, provocados posiblemente por la
escasa entrada de DQO. '

Entrada NH,". Se obtienen unos resultados similares
a los previstos. .

Entrada NO,". La entrada permanece constante.

Entrada DQO. Se obtienen valores cercanos a los
previstos, excepto el primer punto, lo que
confirma la escasa entrada de fuente de carbono
durante el periodo inicial.

" Salida DQO. La eliminacién es practicamente total.

Entrada PO.>. La concentracién de entrada varia

entre 2 y 8 mg/l. Sélo el valor de las 12 horas es:

menor del habitual. Teniendo en cuenta que el
fosfato se introduce mediante la disolucién de
carbono, este dato confirmaria que durante ese
periodo la bomba de DQO no estaria dosificando
adecuadamente.

Salida PO,*. Se mantiene alrededor de 1 mg/l,
aunque en el ultimo punto se incrementa hasta
casi 4 mg/l, posiblemente por pérdida de lodos
en el sedimentador.

Valoracion global

La eliminacion de nitrégeno es normal, del 81.8 %.
Por unidad de biomasa, la eliminacién es de 22.18
mg N / g SSV d, rendimiento de eliminacién
elevado. Considerando el problema inicial con la
desnitrificacion, los resultados han sido correctos.
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EXPERIMENTO 18

Objetivos

En este experimento se repiten las condiciones del
anterior, excepto que no se utilizan diferentes
relaciones de recirculacion externa. De este modo se
estudia el rendimiento de eliminacién del proceso
con diferentes consignas de oxigeno en el reactor 3
sin la influencia de la relacién de recirculacién
externa variable.

Condiciones experimentales
En la tabla 5.43 se muestran las condiciones

experimentales de oxigeno, recirculacion y entrada
total de la planta piloto.

VALIDACION EXPERIMENTAL EN PLANTA PILOTO. ANALISIS DE DIFERENTES ESTRATEGIAS DE CONTROL

¥

Estado oxico

Reactor Estado Consigna OD
0 Anaerdbico 0 mg/l
1 Andxico 0 mg/l
2 Aerobico 3 mg/l
3 Aerdbico 1 mg/l/3 mg/l
Recirculacion
R. Interna Caudal R1/ Caudal Entrada=1/2/4
R. Externa Caudal RE / Caudal Entrada = 0.5

Suma integrada de nitrégeno en la entrada (g/d)

N-NH," 7.264
N-Norg 5.049
N-NOy" 0.709
N total 13.022

Sélidos en suspension (09:00 horas)

Reactor SSV (mg/l)
0 7860
1 5400
2 5160
3 5080
Total sistema 508.7 gramos
DSVI 275 ml

Tabla 5.43. Condiciones experimento 18

Incidencias de operacion

Planta piloto

* No se produce ninguna parada durante el
experimento.

* El control de oxigeno mantiene los valores de
consigna de 1 y 3 mg/l adecuadamente. Se
observa el comportamiento ruidoso provocado
por la estimacion de la velocidad de consumo de
oxigeno.

®  El control de pH ha funcionado correctamente.
Analizadores

* De 17:00 a 18:00 horas no se dispone de datos
de nitrato ni nitrito, por problemas con la
columna de reduccién de nitrato.

= No se disponen datos de nitrato, nitrito ni
amonio de 6:30 a 7:30 por recalibracién de los
analizadores. _ ‘
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Caudal (ml/min)

pH

Actuacion (mA)
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Fig. 5.38. Evolucion de los parametros del proceso. Experimento 18
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N-NH,” (mgh)

N-NO, (mgh)

N {mg/)
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Fig. 5.38. Evolucién de los pardmetros del proceso. Experimento 18
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(m) Andlisis de fosfato "off-line” (CIA) en la entrada y salida de la planta.

Fig. 5.38. Evolucion de los parametros del proceso.
Experimento 18

Resultados
En la tabla 5.44 se muestran los resultados del

experimento 18: nitrégeno no eliminado vy
porcentajes de eliminacion en diferentes unidades.

Suma mtegrada de nitrégeno en la salida (g/d)

N-NH,* 1.239

N-NOy 0.218
N-NO, 0.284
N total 1.741

Eliminacién de nitrégeno

Eliminacién de N (g/d) 11.281
% eliminacion de N 86.6
% N-NH," del N total salida 71.2
% N-NO;™ del N total salida 12.5
% N-NO," del N total salida 16.3
mg N eliminado / g SSV d 22.18
mg N-NH," salida / g SSV d 2.44
mg N-NO; salida/ g SSV d 043
mg N-NO, salida/ g SSV d 0.56

Tabla 5.44. Resultados experimento 18

Comentarios

Variables "“in-line”

Caudales de recirculacion. La relacion de
recirculacion externa se mantiene constante. La
relacién de recirculacién interna tiene valores de
1,2y4
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Temperatura. Se mantienen valores de 20 a 24 °C.
La temperatura es ligeramente baja durante parte
del experimento.

pH. El control de pH del tercer reactor actia
correctamente. En el reactor 2, el pH se mantiene
en valores cercanos a 7.25. En el 1, el rango va
de 6.80 a 7.20.

Redox. En el reactor 1 varia entre valores de —250 a
-300 mV. En los reactores 2 y 3 varia alrededor
de 100 mV. Pueden observarse las variaciones de
redox de unos 30 mV en el reactor 3,
coincidentes con la disminucién de la consigna
de oxigeno disuelto.

Oxigeno. Se mantienen correctamente los valores
consignados en los reactores 2 y 3.

Aireacion. Se observa un consumo de aire bajo en el
reactor 2. En el 3 el consumo es muy reducido,
sobre todo cuando la consigna de oxigeno se

“reduce a 1 mg/l, lo que disminuye los
requerimientos de aireacidn.

Variables analiticas

NH," salida. Se obtienen valores maximos de 7.1
mg/1 sobre las 19:30 horas.

NO;’ salida. El maximo es muy reducido, 1.2 mg/l a
las 22:30 horas. Las medidas del analizador CIA
son practicamente iguales.

NO;" salida. Los valores méximos (1.2 mg/l) se
presentan sobre las 22:30, al igual que los de
nitrato. Los anélisis con el equipo CIA ofrecen
valores muy parecidos a los del FIA.

OUR. El consumo es normal. El maximo, 0.023 mg
O, / 1 s, aparece sobre las 10:00 horas en el
reactor 2.

Entrada NH,". Se obtienen unos resultados similares
a los previstos.

Entrada NO;". La entrada permanece constante.

Entrada DQO. Se obtienen valores como los
previstos.

Salida DQO. La eliminaci6n es casi total en el punto
analizado.

Entrada PO,>. La concentracién de entrada varia

entre 2y 8 mg/l.

Salida PO,*. Se mantiene por debajo de 2 mg/l,
excepto en el primer punto. Este valor elevado
estd provocado por la agitacion antes del inicio
del experimento de los lodos del sedimentador.

Valoracion global

La eliminaciéon de nitrogeno es de 86.6 %, valor
elevado. La eliminacién por unidad de biomasa es de
22.18 mg N / g SSV d, rendimiento de eliminacién
igual al del anterior experimento.
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EXPERIMENTO 19

Objetivos

En este experimento se incorporan respecto al
anterior tres estrategias de control. En primer lugar,
la ya utilizada de aumento de recirculacién externa
en funcién de la carga. En segundo lugar, se cambia
el estado del segundo reactor de aerdbico a anéxico
cuando se detecta baja concentraciéon de nitrégeno
amoniacal en la salida (menos de 0.3 mg/1). Esto
disminuye el consumo de aire en el sistema y
favorece la desnitrificacion. Por 1iltimo, se establece
una secuencia aerébica / andxica (30 y 60 minutos
respectivamente) en el reactor 1, para favorecer fa
nitrificacién en condiciones de alta carga de amonio
(més de 1.0 mg/1 de nitrégeno amoniacal a la salida).

Condiciones experimentales
En la tabla 5.45 se muestran las condiciones

experimentales de oxigeno, recirculacién y entrada
total de la planta piloto.

Estado 6xico

Reactor Estado Consigna OD
0 Anaerdbico 0 mg/l

1 Anoxico - 0mg/l/3 mg/l

2 Aerdbico 0 mg/l1/ 3 mg/l

3 Aerdbico 1 mg/1/3 mg/l

Recirculacion
R. Interna Caudal R1/ Caudal Entrada=1/2/4
R. Externa Caudal RE / Caudal Entrada = 0.5/ 1

Suma integrada de nitrégeno en la entrada (g/d)

N-NH," 7.264
N-Noyg 5.049
N-NOy 0.709
N total 13.022

Sélidos en suspensién (07:00 horas)

Reactor SSV (mg/l)
0 5170
1 4380
2 4840
3 4860
Total sistema 454.8 gramos
DSVI 220 ml

Tabla 5.45. Condiciones experimento 19

VAUIDACION EXPERIMENTAL EN PLANTA PILOTO. ANALISIS DE DIFERENTES ESTRATEGIAS DE CONTROL

Incidencias de operacién

Planta piloto

= No se produce ninguna parada durante el
experimento.

= El control de oxigeno mantiene los valores de
consigna de 0, 1 y 3 mg/l adecuadamente.

= El control de pH ha funcionado correctamente,

excepto alguna perturbacion al final del periodo
experimental.

Analizadores

* No se disponen datos de nitrato, nitrito ni
amonio de 6:30 a 7:30 por calibracién de los
analizadores.
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Fig. 5.39. Evolucion de los parametros del proceso. Experimento 19
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Fig. 5.39. Evolucion de los pardmetros del proceso. Experimento 19
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Fig. 5.39. Evoluci6n de los pardmetros del proceso.
Experimento 19

Resultados
En la tabla 546 se muestran los resultados del

experimento  19: nitrégeno no eliminado y
porcentajes de eliminacion en diferentes unidades.

Suma integrada de nitrégeno en la salida (g/d)

N-NH,* - 0.785
N-NO; - 0.386
N-NO, 0.313

N total 1.484

Eliminacién de nitrégeno

Eliminacién de N (g/d) 11.538
% eliminacion de N 88.6
% N-NH," del N total salida 52.9
% N-NOj™ del N total salida 26.0
% N-NO;" del N total salida 21.1
mg N eliminado / g SSV d 25.37
mg N-NH," salida/ g SSV d 1.73
mg N-NO; salida/ g SSV d 0.85
mg N-NO, salida/ g SSV d 0.69

Tabla 5.46. Resultados experimento 19
Comentarios

Variables “in-line”

Caudales de recirculacién. La relacion de
recirculacion externa utilizada es 0.5 en
condiciones normales y 1 en condiciones de alta
carga. La relacién de recirculacion interna tiene
valoresde 1,2y 4.

Temperatura. Se mantienen valores de 20 a 22.5 °C.

pH. El control de pH del tercer reactor actia
correctamente y mantiene el valor de consigna
excepto en el ultimo periodo. En el reactor 2, el
pH se mantiene en valores cercanos a 7.50.
Inicialmente el pH en ese reactor baja hasta 7.10,
debido a las condiciones anéxicas. En el reactor
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1, el pH tiene una mayor variabilidad, producida
por el cambio de condiciones oOxicas. En
condiciones aerdbicas, el pH se encuentra
alrededor de 7.50, mientras que en condiciones
anoxicas aparecen valores de 7.25.

Redox. En el reactor 1 existe una gran variacion
provocada por las diferentes condiciones dxicas.
Se parte del valor inicial de —300 mV, que oscila
después entre 0 y —100 mV en condiciones
alternantes de oxigeno. Finalmente se obtienen
valores cercanos a —200 mV en condiciones
anoxicas. En el 2, también aparecen cambios. En
condiciones aerdbicas se encuentra alrededor de
100 mV, mientras que en condiciones andxicas
baja a valores alrededor de 0 mV. En el 3, la
variacion de la consigna de oxigeno hace
modificar sus valores entre 50 y 100 mV.

Oxigeno. En el reactor 1 se consigue mantener la
consigna de 1 mg/l en periodos aerdbicos. En el
reactor 2, se varia correctamente entre 0 y 3
mg/l. Por ultimo, en el reactor 3 las consignas de
1 y 3 mg/l son mantenidas correctamente. En los
tres casos se observa cierta oscilacién provocada
por las estimaciones de la OUR.

Aireacion. Se observa un consumo de aire bajo en
los reactores 2 y 3, mientras que en el reactor 1 el
consumo es elevado durante los periodos
aerébicos. '

Variables analiticas

NH," salida. Se obtienen valores maximos de 4.8
mg/l sobre las 18:00 horas.

NO; salida. El maximo es reducido, 2.3 mg/] a las
1:30 horas. Puede observarse un comportamiento
oscilatorio de las medidas, provocado por los
ciclos de andxicos/aerdbicos del primer reactor.
Las medidas CIA son practicamente iguales.

NO, salida. Los valores maximos (1.5 mg/l) se
presentan sobre las 19:00. También se observa el
mismo comportamiento oscilante que el nitrato.
Los analisis CIA ofrecen valores iguales al FIA.

OUR. El consumo es alto en el reactor 1,

ligeramente bajo en el 2 y muy bajo en el 3. El

maximo, 0.026 mg O, / 1 s, aparece sobre las
18:00 horas en el reactor 1.

Entrada NH,". Se obtienen los resultados previstos.

DQO. Valores correctos de entrada y eliminacion.

Entrada PO,>. Varia entre 2.5 y 8 mg/l.

Salida PO,>. Se mantiene por debajo de 3 mg/l,
excepto en el dltimo punto. Este valor tan
elevado esta provocado por la ligera agitacion de
lodos en la superficie del sedimentador.

Valoracion global

La eliminacion de nitrégeno es de 88.6 %, valor
elevado. La eliminacion por unidad de biomasa es de
25.37 mg N / g SSV d, rendimiento de eliminacién
bastante elevado y con concentraciones a la salida
bastante ajustadas.




EXPERIMENTO 20

Objetivos

Para este experimento se repiten las condiciones del
anterior, para observar la reproducibilidad de la
respuesta del sistema ante una misma entrada.

Condiciones experimentales
En la tabla 547 se muestran las condiciones

experimentales de oxigeno, recirculacion y entrada
total de la planta piloto.

VALIDACION EXPERIMENTAL EN PLANTA PILOTO, ANALISIS DE DIFERENTIéS ESTRATEGIAS DE CONTROL

Incidencias de operacion

Planta piloto

Estado oxico

Reactor Estado - Consigna OD
0 Anaerdbico 0 mg/l
1 - Anoxico 0 mg/1/3 mg/l
2 Aerdbico 0 mg/l/3 mg/l
3 Aerdbico 1 mg/l/3 mg/l
Recirculacion

'R. Interna Caudal RI/ Caudal Entrada=1/2/4
R.Externa - Caudal RE / Caudal Entrada=0.5/1

Suma integrada de nitrégeno en la entrada (g/d)

N-NH, 7.264
N'Norg 5.049
N-NOy 0.709
N total 13.022

Sélides en suspensioén (07:00 horas)

Reactor SSV (mg/l)
0 4020
1 4700
2 4780
3 4750
Total sistema 434.6 gramos
DSVI 300 mi

Tabla 5.47. Condiciones experimento 20

Parada por alarma de funcionamiento de las
bombas, de 17:09 a 17:10 horas.

El control de oxigeno en el reactor 1 mantiene
correctamente los valores de 0 y 3 mg/l. En el
reactor 2 se mantienen bien los valores de 3 y 1
mg/l, aunque este ultimo no se puede mantener
de 2:00 a 4:00 horas, a pesar de cerrar la
valvula, debido al escaso consumo. Para el
reactor 3, la consigna de 3 mg/l se mantiene
adecuadamente. Al modificar la consigna a 0
mg/l, y en consecuencia cerrar la valvula de
aireacion, no se_ consigue reducir la
concentracion de oxigeno a los valores
consignados. Esto se traduce en falta de
condiciones anodxicas durante el periodo final
del experimento. ’

El control de pH ha funcionado correctamente
hasta las 22 horas. A partir de ese momento, el
agotamiento de la disolucién -de bicarbonato
provoca la bajada del pH en el tercer reactor a
valores alrededor de 7.00.

Analizadores

No aparecen problemas con los analizadores
durante el experimento.
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Fig. 5.40. Evolucion de los parametros del proceso.
Experimento 20

Resultados
En la tabla 5.48 se muestran los resultados del

experimento  20: nitrogeno no eliminado vy
porcentajes de eliminacion en diferentes unidades.

Suma integrada de nitroégeno en la salida (g/d)

N-NH," 0.893
N-NO; 0.321
N-NO; 0.310
N total - 1.524

Eliminacion de nitrégeno

Eliminacién de N (g/d) 11.499
% eliminacién de N 88.3
% N-NH," del N total salida 58.6
% N-NO;" del N total salida 211
% N-NO; del N total salida 20.3
mg N eliminado / g SSV d 26.46
mg N-NH," salida / g SSV d 2.05
mg N-NO; salida/ g SSV d 0.74
mg N-NO, salida/ g SSV d 0.71.

Tabla 5.48. Resultados experimento 20

Comentarios

Variables “in-line”

Caudales de recirculacién. La relacion de
recirculacion externa utilizada es 0.5 en
condiciones normales y 1 en condiciones de alta
carga. La relacion de recirculacion interna tiene
valoresde 1,2y 4. :

Temperatura. Se obtienen valores de 20.5 a 22.5 °C.
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pH. Hay variacién de pH en el reactor 3 debido al
problema comentado en incidencias. En el
reactor 2 aparecen valores en el margen entre
7.25 y 7.75. En el primer reactor, se observan las
variaciones provocadas por el control, asi como
las resultantes de la modificacion de las
condiciones 6xicas. Asi se obtienen valores entre
7.00y 7.75.

Redox. En el reactor 1 existe una gran variacién
provocada por las diferentes condiciones dxicas.
Las oscilaciones que se producen varian entre 0 y
—200 mV. En el reactor 2 aparecen los cambios
provocados por las diferentes . consignas de
oxigeno, que hacen variar los valores de redox
entre 0 y 100 mV. En el reactor 3 también se
aprecia una cierta variabilidad, provocado por los
cambios de consigna de 1 a 3 mg/l. En este caso
el rango observado es de 50 a 100 mV.

Oxigeno. Se pueden apreciar en general el adecuado
control, excepto en algiin periodo comentado en
incidencias. En los tres casos se observa cierta
oscilacién por las estimaciones de OUR.

-Aireacion. Se observa un consumo de aire bajo en el
reactor 2 y muy bajo en el 3, mientras que en el
reactor 1 el consumo es elevado durante los
periodos aerdbicos.

Variables analiticas

NH," salida. Se obtienen valores maximos de 5.1
mg/l sobre las 20:30 horas.

NOj™ salida. El maximo es reducido, 1.6 mg/l a las
24:00 horas. Puede observarse la oscilacion de
las medidas, provocada por los ciclos de
andxicos/aerobicos del primer reactor. Las
medidas CIA son practicamente iguales.

NO, salida. Los valores méaximos (1.2 mg/l) se
presentan sobre las 19:30. También se observa el
mismo comportamiento oscilante que el nitrato.
Los analisis CIA ofrecen valores iguales al FIA.

OUR. El consumo es muy elevado en el reactor 1,
ligeramente bajo en el 2 y muy bajo en el 3. El
maximo es 0.029 mg O, / 1 s y aparece sobre las
18:20 horas en el reactor 1.

Entrada NH,". Se obtienen los resultados previstos.

DQO. Valores correctos de entrada y eliminacidn.

Entrada PO,”. Varia entre 2 y 8 mg/I.

Salida PO,>. Se mantiene por debajo de 3 mg/l,
excepto en el primer punto. Este valor tan
elevado estd provocado por la ligera agitacion de
lodos en la superficie del sedimentador.

Valoracion global

La eliminacion de nitrégeno es de 88.3 %, valor
elevado. La eliminacidn por unidad de biomasa es de
26.46 mg N / g SSV d, rendimiento de eliminacién
muy elevado. También se obtienen concentraciones
de nitrogeno a la salida bastante pequefias.
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EXPERIMENTO 21 Incidencias de operacién

Objetivos . Planta piloto

De nuevos se repiten las condiciones de méaximo

control en el sistema, tal como en los experimentos = Parada por alarma nivel en el reactor 1 de 13:46

19y 20. a 13:50 horas.

Condiciones experimentales = Fl control de oxigeno en los tres reactores
funciona  adecuadamente. Se  mantienen

En la tabla 549 se muestran las condiciones correctamente las consignas fijadas en cada

experimentales de oxigeno, recirculacién y entrada reactor. Unicamente en el tercer reactor puede

total de la planta piloto. observarse como de 2:00 a 8:00 horas, a pesar

de que la sefial de salida de controlador es
mantener la valvula totalmente cerrada, no se

~___ Estado éxico consigue reducir la concentracién de oxigeno a
_ Reactor Estado Consigna OD 0 mg/l. El motivo es la falta de materia organica
0 Anaerdbico 0 mg/l que degradar, unido al pequefio aporte de
1 Anoxico 0mg/l/3 mg/l oxigeno del sistema de aireacion.
2 Aerdbico 0 mg/1/3 mg/l
3 Aerobico 1 mg/l/3 mg/l = No se disponen de medida de redox del reactor

3, por mal funcionamiento del electrodo.

Recirculacion * El electrodo de pH del tercer reactor no ha

R. Interna Caudal RI / Caudal Entrada =_1 1274 funcionado correctamente. Al principio del
R. Externa ) Caudal RE / Caudal Entrada=0.5/1 experimento media por debajo del puntO de

consigna, por lo que ha adicionado un exceso de
bicarbonato. Una vez recalibrado, la medida de

Suma integrada de nitrégeno en la entrada (g/d) pH se ha incrementado hasta 8.00. El mal

T
N-NH, 7.264 funcionamiento del control puede detectarse por

I\I}I_ 'IEI(")'E (5)(7)33 el incremento de pH de los reactores 1 y 2 por
Ntota31 7 13022 encima de la consigna del tercero, lo que

empieza a detectarse sobre las 11:00 horas.
Durante el resto del experimento, puede

Solidos en suspension (09:00 horas) observarse que el pH va disminuyendo por el

Reactor SSV (mg/l) cornisumo de alcalinidad durante la nitrificacion.
0 4560
1 4660
2 4710 _ Analizadores
3 4670
Total sistema 434.2 gramos ] .
DSVI 275 ml = No se disponen datos de nitrato, nitrito ni
amonio de 8:00 a 10:00 por recalibracion de los

Tabla 5.49. Condiciones experimento 21 analizadores.

VALIDACION EXPERIMENTAL EN PLANTA PILOTO 245



DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA SUPERVISOR PARA LA GESTION Y CONTROL DE EDAR

1800 e 26
: —— Qentrada - —T1 i
6004 il Q Rec Int 254 T2
— — QRecExt —— T3 '
1400 - 24
—~ i
£ 1200 9 :
£ L
T 1000 1 g
5 @
8 800 g
F 3
3] . o
O 600 ... [
400 - 1
200 —— l——__-._‘_J
0 T v T T ; 18 . T . T T
08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 08:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 08:0!
Tiempo (horas) Tiempo (horas)
(a) Caudales de entrada, recirculacion interna y recirculacion externa (b) Temperatura en los reactores 1,2y 3
8.50 300
— pH1 —— Redox 1
8_25 5 1 pH 2 L e Redox 2
—— pH3 200 A
.00 4
8.00 I\\,,,\\ 100 477 e
7.75 4 AR s
Y PV W e E
T 750 R Ul A VRN W\ ~a x
7.25 4 o«
7.00 -
6.75
6.50 . , . . . <400 . . , . .
08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 08:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 08:00
Tiempo (horas)  Tiempo (horas)
(c) Evolucién del pH en los reactores 1,2y 3 (d) Evolucion del potencial redox en los reactores 1y 2
20 6
— mA1 — 0oD1
...... mA 2 IEEEEE oD 2
}L ——mA3 54 ——0D3
- —~ 41
E 3
Q
~ Q.
5 S 3
8 | g i
3 =)
2 ! 3 i
| 2 1
1 i
r !
X {" s’l\V\‘rmhAU\/'nl,\A'l“ |
| H ;
W
4 T . v el . 0 — v \ T y f
08:00, 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 08:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 oa:?o
Tiempo (horas) Tiempo (horas)
(e) Actuacion sobre las valvulas de aireacion de los reactores 1,2y 3 (f) Evolucién del oxigeno disuelto en los reactores 1,2y 3
! |
! |
‘ Fig. 5.41. Evolucion de los parametros del proceso. Experimento 21
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