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INTRODUCCION.

1 INTRODUCCION

Todo ser vivo genera residuos durante su actividad.
En condiciones naturales, estos residuos son
trasformados o dispersados por la naturaleza, que
dispone de una determinada capacidad de
autodepuracion. Inicialmente, el hombre también
vivia en un entorno y con unas necesidades que
permitian mantener el estilo de vida natural. Pero la
aparicion de grandes areas urbanas, unida a la
agricultura y ganaderia intensivas, ha provocado que
la generacién de residuos supere la capacidad de
autodepuracion del medio y, en consecuencia, se han
creado problemas ambientales producidos por el
exceso de residuos.

En el caso de las aguas residuales, se penso6 que todo
el problema se solucionaria diluyendo y dispersando
los residuos, mediante vertidos a rios y mares. La
dilucién, unida a la capacidad de autodepuracion, se
suponia que seria suficiente para solucionar el
problema. Esto pudo mantenerse hasta la aparicion
de grandes vertidos provenientes de areas urbanas o
industriales que superaban la capacidad de
depuracién del medio. La naturaleza no es una
fuente inagotable de recursos hidricos, por lo que
actualmente es necesario el ahorro, la reduccion de
su contaminacién y su limpieza una vez utilizada,
para no romper el equilibrio natural.

La gestion incorrecta de las aguas residuales puede
provocar diversos problemas ambientales, como la
contaminacién de aguas utilizadas para su
potabilizacién y posterior consumo, o la presencia
de sustancias que provocan graves perjuicios a la
vida acudtica. La aparicién de estos problemas es
consecuencia de modelos de  desarrollo
ambientalmente destructivos. La sensibilizacion
publica sobre estos problemas ambientales ha
provocado la voluntad politica de minimizacion y
eliminacion de estos residuos.

Los problemas ambientales generados por estos
residuos, impulsaron la necesidad de encontrar

métodos de tratamiento capaces de ayudar a la
capacidad natural de depuracién, con el objeto de
restablecer las condiciones originales. El aumento de
los vertidos, unido a las cada vez mas importantes
restricciones legales, han obligado a dedicar un gran
esfuerzo en la mejora y desarrollo de procesos de
tratamiento, asi como a su control para optimizar los
rendimientos de depuracién.

La introduccion de limitaciones en los vertidos de
nitrégeno o fosforo, afiadidos a las ya existentes de
materia organica o solidos en suspensidon, ha
aumentado la complejidad de los procesos de
depuracion. Esta complejidad ha provocado la
necesidad de sistemas de control mas desarrollados,
que permitan la monitorizacién y el control de los
nuevos  procesos utilizados. Los  nuevos
requerimientos incrementan el numero de posibles
problemas que pueden aparecer durante el
funcionamiento de una planta depuradora, por lo que
se hace todavia mas necesaria la disponibilidad de
herramientas como la  monitorizacion con
analizadores automaticos y el control de procesos
para tratar adecuadamente los residuos.

La presente tesis se enmarca dentro del desarrollo y
utilizacién de herramientas de monitorizacién y
control sobre procesos de depuracién biologica. En
ella se plantea la posible implementaciéon de un
sistema experto como el elemento superior de
supervision y control de un sistema de control
distribuido de una planta depuradora de aguas
residuales urbanas. Esta arquitectura puede producir
un sistema de control auténomo y capaz de
adaptarse a los diferentes problemas que pueden
aparecer en una planta real, por lo que parece una
buena alternativa respecto a los sistemas de control
convencionales. Estos tienen un comportamiento
correcto en situaciones normales, pero son incapaces
de manejar todas las situaciones problematicas que
aparecen durante la operacién. ‘
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DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA SUPERVISOR PARA LA GESTION Y CONTROL DE EDAR

1.1 LEGISLACION

La composicion del agua residual urbana obliga a su
depuracion antes del vertido. Se han legislado
diferentes limitaciones a cumplir dependiendo del
nicleo de poblacién que la origina y de la cuenca
receptora del vertido.

El tipo y cantidad de agua residual del influente a
una planta depuradora refleja la naturaleza del area
que contribuye, el uso del agua y las condiciones del
medio de conduccion. Desde el punto de vista de las
fuentes de generacion, el agua residual puede ser
definida como wuna combinacion de liquido
arrastrando residuos eliminados de viviendas,
instituciones, comercios, industrias; unido a aguas
subterraneas, superficiales y posibles aguas
procedentes de lluvia. En la Tabla 1.1 se muestra el
margen de composiciones habitual en un agua
residual urbana.

Componentes Intervalo'de
concentraciones
mg/l alto medio bajo
Materia sélida 1200 720 350
disuelta total 850 500 250
inorgénica 525 300 ‘145
organica 325 200 105
€n suspension 350 220 100
inorganica 75 55 20
organica 275 165 80
Solidos decantables 20 10 5
DBO; 400 220 110
COT 290 160 80
DQO 1000 500 250
~ Nitrégeno (N total) 85 40 20
orginico 35 15 8
amoniaco 50 25 12
nitrito 0 0 0
nitrato 0 0 0
Fésforo (P total) 15 8 4
orgéanico 5 3 1
inorgénico 10 5 3
Cloruro 100 50 30
Alcalinidad 200 100 50
Grasas 150 100 50
CT (NMP/100 ml) - 22:10° -
CF (NMP/100 ml) - 8-10° -
Virus (UFP/100 ml) | - 5 -

Tabla 1.1. Composicién habitual del
agua residual urbana.

La legislacion es una herramienta fundamental para
la regulacion de la calidad de las aguas. Fija unos
limites de contaminacién y su incumplimiento
comporta sanciones de tipo econémico.

2 INTRODUCCION

A partir de 1985, la situacién de la depuracion en
Espafia ha experimentado un importante avance con
la implementacion de nuevos sistemas de
saneamiento. Para hacer esto posible, se han

. elaborado normativas y establecido directivas en el

ambito comunitario, estatal y autonémico que con el
transcurso del tiempo se han ido mejorando e
implementando.

La legislacion espafiola vigente es el Real Decreto
849/1986 (B.O.E., 1996). Define los limites de
vertido de los parametros caracteristicos segun tres
tablas, que representan diferentes criterios de
tolerancia (Tabla 1.2). La Tabla 1 es la mas
permisiva y la 3 la mas restrictiva. La
Administracion debe fijar en cada caso que tabla se
aplica, en funcién de las caracteristicas del vertido y
de la naturaleza del medio receptor.

Parametro Tablal Tabla2 Tabla3
SST (mg/l) 300 150 80
DQO (mgOy/l) 500 200 160
N-NO; (mg/l) 20 12 10
CI' (mg/l) 2000 2000 2000
SO%(mg/l) 2000 2000 2000
pH 5595 5595 5595

Tabla 1.2. Parametros caracteristicos

Por otro lado, la legislacion comunitaria exige unas
caracteristicas de vertido {Tabla 1.3), mediante la
Directiva 91/271. :

Porcentaje
. Concen- o)
Parametro . de reduccion
tracién pe @)
minimo
Demanda
bioquimica de
oxigeno 25mg/1 0, 70-90 %
(DBO;s a.20 °C sin
nitrificacién) V
Demanda quimica
de oxigeno (DQO) | 125 mg/10, 75 %
Sélidos en
suspensién total 35 mg/l 90 %

U Este parametro puede substituirse por otro: Carbono -
Organico Total (COT) o Demanda Total de Oxigeno
(DTO) si puede encontrarse una correlacion entre
DBO;s y el pardmetro substitutivo.

@ Reduccion relacionada con la carga de caudal a la
entrada.

Tabla 1.3. Legislacion europea respecto
DBO, DQO y SST



Estos requisitos deben ser cumplidos por todos los
micleos de mas de 2000 habitantes equivalentes que
viertan a aguas continentales y, en general para
todos los nucleos de mas de 10000 habitantes
equivalentes.

La Directiva de la Unién Europea también define un
calendario y unos niveles de depuracién en funcién
de la sensibilidad del medio receptor (Tabla 1.4). Si

el medio es calificado como zona sensible, es.

obligatorio eliminar materia organica y el exceso de
nutrientes (en particular nitrégeno y fésforo). Como
zona sensible se define lagos, masas de agua dulce,
estuarios y aguas costeras con peligro de
eutrofizacion.

La implementacién de la Directiva europea se hard
progresivamente. El plazo maximo de ejecucion
fijado (Tabla 1.5) varia dependiendo del tipo de zona
y del numero de habitantes equivalentes.

En la legislacion actual se han marcado valores mas
restrictivos para la eliminacién de materia orgénica,
pero también se ha puesto énfasis en la eliminacion
de nitrégeno y fosforo. Estos nuevos requerimientos
han obligado al redisefio de procesos de eliminacion
y a la creacién de procesos totalmente nuevos que
puedan cumplir con los limites legislados.

Porcentaje
de reduccion
minimo

Parametro Concentracion

2mg/l P
Fésforo total | (de 10.000 a 100.00 80 %
hab-equ.)
1 mg/lP
(mas de 100.000 hab-
equ.)
15 mg/IN
Nitrogeno | (de 10.000 a 100.000
total hab-equ.)
10 mg/l N
(mas de 100.000 hab-
equ.)

70 - 80 %

INTRODUCCION, LEGISLACION

Implementacion Habitantes equivalentes

de la directiva 2000- 10000- 15000-
91/271/1991 10000 15000 150000

Colectores zonas | 51155005 31/12/1998 31/12/1998
sensibles

Colectores del

31/12/2005 31/12/2005 31/12/2000
resto de zonas

Tratamiento
secundario zona
sensible

31/12/2005 31/12/1998 31/12/1998

Tratamiento
secundario de
vertido a aguas
dulces o estuarios

31/12/2005 31/12/2005 31/12/2000

Tratamiento
secundario zonas
restantes

31/12/2005 31/12/2000

Tabla 1.4. Legislacion europea respecto
al nitrégeno y al fésforo.

Tabla 1.5. Plazo de ejecucion fijado por la
normativa europea

En lo referente a Catalunya, hay que decir que la
calidad de las aguas ha mejorado considerablemente
desde la creacion del ‘Departament de Medi
Ambient” en 1991 y del traspaso de la ‘Junta de
Sanejament’ a este departamento. Desde entonces se
han destinado muchos recursos a la construccion de
nuevas instalaciones y a la mejora de las ya
existentes. A finales de 1998 se disponia de cerca de
300 depuradoras de aguas residuales urbanas, que
permiten el saneamiento de las aguas de todas las
poblaciones de mas de 2000 habitantes equivalentes,
de acuerdo con la Directiva Europea 91/271 (C.CE.,
1991).

A pesar de los esfuerzos que se estan realizando para
mejorar la situacién actual, debe continuarse
trabajando para conseguir una mejor calidad y
gestion de las aguas.
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DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA SUPERVISOR PARA LA GESTION Y CONTROL DE EDAR

1.2 TRATAMIENTOS ,
BIOLOGICOS DE DEPURACION

El proceso mas utilizado para el tratamiento de las
aguas residuales urbanas es el conocido como lodos
activos. Se fundamenta en el cultivo de una poblacién
compleja de microorganismos (bacterias, protozoos,
metazoos, hongos, etc.) que degradan la materia
orgénica presente en el medio mediante el aporte de
oxigeno. Los microorganismos del cultivo no tienen
por qué ser una poblacion introducida, sino los que
naturalmente se presentan en los residuos. Las
condiciones de agitacion, aireacion y alimentacién son
los factores fundamentales que determinan el
crecimiento de unas especies u otras y, por tanto, la
poblacién final presente en los lodos activos.

Una buena depuracion depende del buen desarrollo
de la comunidad microbiana, y debe tender hacia
una fauna capaz de asimilar la carga recibida y con
propiedades floculantes para que pueda ser separada
facilmente por decantacién.

Una representacion de la reaccion que tiene lugar en
la eliminacion de la materia organica biodegradable
que llega a la planta puede ser la siguiente:

: £ . microorganismos
Materia organica + O + nutrientes — L

Nuevos microorganismos + CO, + H,O

Esta simple ecuacién incluye una serie de complejas
reacciones bioquimicas que se pueden simplificar en
tres actividades fundamentales:

= Oxidacién: obtencion de energia mediante la
conversion de la materia organica en productos
como CO; y H,0.

» Sintesis: conversion de una parte de la materia
organica en nueva biomasa con la ayuda de la
energia obtenida con la oxidacion.

» Autooxidacion: obtencion de energia mediante la
conversién de algunos constituyentes celulares

SEDIMENTADOR

INFLUENTE PRIMARIO

PRETRATAMIENTO

BALSAS DE AIREACION

en productos energéticamente inferiores.

Los diferentes tratamientos aplicables en los
procesos de depuracién de -aguas residuales urbanas
se clasifican de un modo muy general como
pretratamiento, tratamiento primario, secundario y
terciario. En la practica ninguno de ellos se da sélo
en una planta depuradora, siendo la combinacién
mas habitual la de un tratamiento primario y un
secundario.

Pretratamiento. Se sitia en la cabecera de la planta,
y tiene la finalidad bésica de eliminar cualquier
material que pueda estropear la maquinaria presente
en la planta, o que desestabilice el proceso.
Usualmente se eliminan substancias como maderas,
ramas, plasticos, piedras, grasas, espumas,
sulfhidrico, toxicos y otros parecidos. Los métodos y
maquinaria habituales para eliminar estos materiales
pueden incluir: adiciones quimicas, preaeraciones,
rejas, desarenadores y recogedores de flotantes. El
pretratamiento puede consistir en una sola operacion
unitaria o en una combinacién de diversas
operaciones.

Tratamiento primario. En este proceso se elimina
el material en suspension y los flotantes. Si esta bien
disefiado y funciona correctamente, puede tener unos
rendimientos de eliminacién de hasta el 60-75 % de
los s6lidos en suspensién del influente y entre el 20-
35 % de DBOs. Este tratamiento se basa
generalmente en diferentes operaciones de
separacion fisica.

Tratamiento secundario. Supone un grado de
depuracion superior respecto a los anteriores. En
esta etapa se elimina la materia orgéanica
biodegradable restante. Generalmente se trata de un
proceso bioldgico, bien en un cultivo libre (proceso
de lodos activos) o con microorganismos
inmovilizados (filtros percoladores, lechos fijos,
biodiscos...). El sistema se basa en el mantenimiento
de una poblacion mixta que en presencia de oxigeno

que consume la materia organica biodegradable

disuelta en el agua, con el objetivo de mantener su

TURBINAS

CLARIFICADOR

SALIDA

PURGA

RECIRCULACION

Fig. 1.1. Proceso de lodos activos.
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ciclo vital y para producir nuevos microorganismos.
Ademas de la capacidad para asimilar la carga
organica recibida, la poblacién debe ser capaz de
formar fléculos para que pueda ser separada
facilmente en un sedimentador posterior.

Tratamiento terciario. También se le conoce como
tratamiento avanzado. Es utilizado para reducir el
contenido en nutrientes del agua (nitrégeno y
fosforo), asi como para disminuir el contenido de
materia organica en el agua. Con la aparicion de las
nuevas leyes, muchas plantas depuradoras disefiadas
para la eliminaciéon de compuestos orgdnicos
deberan adaptarse para poder hacer frente a los
nuevos niveles exigidos. En este tratamiento también
puede incluirse una desinfeccion para eliminar
microorganismos patdgenos del agua.

1.2.1 ELIMINACION DE NITROGENO

La aplicacion de procesos para controlar las
descargas de aguas residuales al medioambiente
acuatico ha estado generalmente dirigida a la
eliminacion de materia organica oxidable. La
eliminacion de otros constituyentes del agua residual
ha comenzado a recibir atencion los ultimos aiios. El
control de nitrégeno ha sido identificado como una
importante actividad medioambiental, demostrado
por los adversos fendmenos provocados en los
sistemas acuaticos por los niveles excesivos de sus
diferentes especies. '

Los primeros procesos de oxidacion de amonio
fueron aplicados en Inglaterra a mediados de este
siglo. Desde entonces, la tendencia en la aplicacién
del control de nitrégeno ha sido en favor de los
procesos de eliminacion bioldgica. Los procesos
bioldgicos de eliminacién de materia organica son
adaptables a los procesos de eliminacion de
nitrégeno. Estos procesos también minimizan el uso
de compuestos quimicos incompatibles con el
medioambiente, ademas de obtener generalmente
mejores rendimientos de eliminacién que los
procesos quimicos.

1.2.1.1 EL NITROGENO EN EL MEDIO
AMBIENTE.

La masa total de nitrogeno en la biosfera circula
entre cuatro zonas principales: la atmoésfera, la
hidrosfera, la corteza terrestre y los tejidos de los
animales vivos y muertos. Cada zona contiene
nitrégeno en diversas formas. Aunque el total no
cambia, existen flujos de materia continuos entre las
diferentes zonas. En el mundo natural, en contraste
con uno influido por las actividades humanas, se
puede considerar que estos flujos se encuentran en
estado estacionario. Dos actividades principales
desplazan el balance de nitrogeno del estado

INTRODUCCION. TRATAMIENTOS BIOLOGICOS DE DEPURACION

estacionario: 1) la extraccién minera y la utilizacién
de minerales e hidrocarburos que han estado fuera
de la circulacién de nitrogeno y 2) la fijacién de
nitrégeno gas debido a la industria quimica y al
cultivo de leguminosas, plantas capaces de fijar el
nitrégeno  atmosférico. Desgraciadamente, la
hidrosfera se ha convertido en la zona donde se
acumula el exceso de nitrégeno utilizado en la
actividad humana. En consecuencia, han aparecido
algunos efectos indeseables de la acumulacién de
nitrégeno en el medio ambiente acuatico. La calidad
del agua puede ser afectada y los beneficios
potenciales del uso de los sistemas acudticos
naturales pueden disminuir. El nitrégeno, en sus
diferentes formas, puede disminuir el nivel de
oxigeno de los lechos receptores, estimular el
crecimiento de determinadas especies, producir
toxicidad en la vida acudtica, ocasionar dafios en la
salud piblica y afectar a la posibilidad de
reutilizacion del agua.

1.2.1.2 EL CICLO DEL NITROGENO.

El nitrégeno en el medio ambiente puede existir en
diversas formas. El movimiento y transformacién de
estos compuestos de nitrogeno en la biosfera esta
caracterizado por el ciclo del nitrogeno (figura 1.2).
La atmdsfera sirve como una reserva de nitrégeno en
forma gas. Aunque es virtualmente inagotable (la
atmosfera es nitrégeno en un 79%), el nitrégeno
debe combinarse con hidrégeno o oxigeno antes de
poder ser asimilado por las plantas superiores. Las
plantas, a su vez, son consumidas por los animales.
La intervenciéon humana, a través de los procesos
industriales de fijacién de nitrégeno y mediante el
cultivo intensivo de plantas leguminosas fijadoras de
nitrégeno, ha jugado un importante papel en alterar
el ciclo del nitrégeno. La cantidad de nitrogeno
fijada anualmente por estos dos mecanismos excede
en mas de un 10% la cantidad de nitrégeno fijada
por el ecosistema terrestre antes de la aparicion de la
agricultura (Delwiche, 1970).

El nitrégeno puede formar una variedad de
compuestos por sus diferentes estados de oxidacidn. -

En el medio ambiente, la mayor parte de los cambios
de un estado de oxidacion a otro se producen
bioldgicamente. Las formas del nitrégeno de mayor
interés en el medio ambiente de suelo y agua se
presentan en la tabla 1.6.

Compuesto de Férmula Estado de
nitrégeno oxidacion
Amoniaco NH;,3 -3
Ion amonio NH,* 3
Nitrégeno N, 0
Ton nitrito NO; +3
Ton nitrato NOy +5

Tabla 1.6. Formas de nitrégeno principales
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Fig. 1.2. El ciclo del nitrégeno

El amoniaco existe en equilibrio con el ion amonio,
la distribuciéon del cual depende del pH y la
temperatura. De hecho, existe muy poco amoniaco a
pH inferior al neutro.

La transformacion de estos compuestos nitrogenados
puede producirse a través de diferentes mecanismos.
Los mecanismos de importancia incluyen fijacion,
amonificacion, sintesis, nitrificacion y
desnitrificacion. Cada mecanismo puede ser
efectuado por microorganismos determinados, con
ganancia o pérdida de energia. Las consideraciones
energéticas juegan un importante papel en
determinar que reaccion tiene lugar.

% La fijacién del nitrégeno es la incorporacién de
nitrégeno gaseoso inerte en un compuesto
quimico utilizable por plantas y animales. La
fijacion del nitrogeno de N, gas a nitrégeno
organico estd producida principalmente por
microorganismos especializados, en asociacion
con plantas. La fijacién atmosférica por
relampagos y procesos industriales de fijacion
(fertilizantes y otros compuestos quimicos) juega
un papel pequefio, pero importante, como
método de fijacion. Los diferentes procesos de
fijacién producen los compuestos mostrados en
la tabla 1.7.
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Nitrato -
Prqces.(’) de Producto
fijaciéon '
' Compuestos
Biolégico orgénicos
N, gas = nitrogenados
Reldmpagos Nitrato
Industrial Amonio, nitrato

Tabla 1.7. Productos de los procesos de fijacién

» La amonificacién es la transformacién de
nitrégeno organico a la forma de amonio. Una
importante reaccién de hidrélisis tiene lugar a’
partir de urea, un compuesto nitrogenado
presente en la orina:

CO(NH,),+2H,0—""25  (NH,),CO,

urea carbonato aménico

En general, la amonificacién ocurre durante la
descomposicion de tejidos de plantas y animales
y de materia fecal animal:

nitrogeno orgdnico + microorganismos —> NH,/ NH

= La sintesis o asimilaciéon es un mecanismo
bioquimico que usa los compuestos de amonio y

+
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nitrato para formar proteinas vegetales y otros
compuestos nitrogenados:

NOj +CO, + plantas verdes + luz solar—— proteinas

Los animales requieren proteinas de las plantas y
de otros animales. Con algunas excepciones, no
son capaces de transformar nitrégeno inorgéanico
en una forma organica.

NH,/ NH; + CO, + plantas verdes + luz solar——> proteinas

La nitrificacion es la oxidacién biolégica de
amonio. Esta se realiza en dos etapas, primero a
la forma de nitrito y después a la forma de
nitrato. Dos géneros de bacterias
quimioautotréficas  realizan  estas  etapas,
utilizando carbono inorganico como fuente de
carbono celular:

itrosomonas spp

NH; +Q, —tirsomonassip_ Ny~

NOZ— + 02 nitrobacter spp. 3 NOJ_

Los géneros de bacterias a los que se atribuyen
estos procesos son  nitrosomonas spp. Y
nitrobacter spp., aunque recientemente se han
efectuado  estudios (Burrel, 1998) que
demuestran que estas no son las especies mas
comunes en los procesos de lodos activos.

Las dos reacciones estin generalmente
acopladas, procediendo rdpidamente a la forma
de nitrato. Los niveles de nitrito suelen ser
relativamente bajos. El nitrato formado puede ser
utilizado en el crecimiento de plantas superiores,
o puede ser reducido posteriormente mediante la
desnitrificacion.

Desnitrificacion es la reduccién bioldgica de
nitrato a nitrégeno gas. Este proceso se produce
en varias etapas intermedias que conducen a la
produccion de nitrégeno gas. Un amplio
conjunto de Dbacterias heterotréficas puede
realizar el proceso. Estas bacterias requieren de
carbono organico como fuente de energia.

NO; + carbono orgdnico—— N,+ CO, + H,0

Si hay oxigeno y nitrato presentes, la bacteria
utilizara generalmente el oxigeno para la
oxidacién de la materia organica porque produce
un mayor rendimiento energético. De este modo,
para que la desnitrificacion tenga lugar, deben
existir condiciones anodxicas, aunque este no sea
estrictamente el caso para todas las especies de
bacterias.
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Los procesos de amonificacion, sintesis, nitrificacion
y desnitrificaciéon son los mecanismos utilizados
para la eliminacién de nitrégeno en el tratamiento de
aguas residuales.

El ciclo del nitrégeno en las aguas superficiales y
sedimentos

Una representacion del ciclo del nitrégeno aplicable
a las aguas superficiales se muestra en la figura 1.3.
Tal como se puede observar, el nitrégeno puede
introducirse en las aguas superficiales mediante
precipitaciones y particulas depositadas desde la
atmdsfera, a través de la escorrentia superficial, por
la entrada de agua proveniente del subsuelo, o por
descarga directa de aguas residuales. El nitrégeno
gas también puede ser fijado por algunas algas
azules-verdes fotosintéticas, asi como por algunas
especies de bacterias.

Dentro del ambiente acudtico pueden producirse
procesos de amonificacion, nitrificacion, . sintesis y
desnitrificacion. La amonificaciéon de la materia
orgnica es realizada por microorganismos. El
amonio formado, junto al nitrato, puede ser
asimilado por algas y plantas acuéticas para sintesis.
Si el crecimiento es excesivo, se pueden crear
problemas de calidad del agua.

También es posible la nitrificacion bioldgica,
ocasionando el consumo del oxigeno presente en el
agua, lo que puede provocar problemas a las
especies aerdbicas del sistema. Si existe presencia de
nitrato y ausencia de oxigeno se puede producir la
desnitrificacion, que genera nitrégeno gas liberado a
la atmosfera. Estas condiciones son habituales en las
capas inferiores de agua y en los sedimentos.

1.2.1.3 FUENTES DE NITROGENO

La comprension de las diferentes fuentes de materia
nitrogenada ofrece una perspectiva de' la
contribucion de las EDAR a los ‘efectos
acumulativos del nitrogeno en el ambiente. El
estudio de estas fuentes puede influenciar en las
decisiones referentes al tipo y nivel de tratamiento
mas adecuado para cada localizacién particular. Al
analizar el problema del nitrégeno, debe ponerse
atencion en asegurar que todas las posibles fuentes
de polucion son investigadas y que la cantidad de
cada una de ellas es estimada con precisién. Una vez
realizadas las estimaciones y utilizadas en relacién
con los estudios de calidad del agua, las medidas
para el control de nitrégeno pueden ser orientadas a
las mas significativas fuentes y, especificamente, al
tipo de impacto particular de cada fuente. El estudio
de las diversas fuentes puede utilizarse también para
replantear el grado de depuraciéon necesario en
algunos sistemas en particular. Por ejemplo, en los
lagos Okanagan Valley de Canadi, se estd
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Aguas Lluvias y . .
residuales  particulas Escorrentia Atmoésfera
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ficacion
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Fig. 1.3. El ciclo del nitrégeno en las aguas superficiales

empezando a plantear la disminucién del grado de
depuracion de nutrientes para incrementar la
poblacién de peces (Forty, 1998). En otros sistemas
sin exceso de nitrogeno en el medio, se puede
replantear la eliminacion de nitrégeno a tinicamente
nitrificar, para evitar el aporte concentrado de
amonio, sin variar el aporte total de nitrogeno al
medio pero evitando los problemas ocasionados por
la concentracién excesiva de amonio en una
determinada zona.

Las fuentes de nitrégeno pueden clasificarse en dos
grandes grupos, en funcién de su origen: naturales y
originadas por la actividad humana.

Fuentes naturales

Los mecanismos naturales de transporte de
nitrégeno incluyen las precipitaciones, la deposicion
de particulas, la escorrentia no urbana ni agricola y
la fijacion biolégica.

El nitrégeno medido en las precipitaciones es el

resultado de la solubilizacion o el arrastre de
particulas presentes en la atmosfera. Estos
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componentes naturales incluyen éxidos de nitrégeno
fijados por relimpagos o emitidos en erupciones
volcanicas, particulas arrastradas por el viento de
areas naturales y amonio liberado por materia
organica en descomposicion.

Las cantidades de nitrégeno en la escorrentia no
urbana ni agricola tiene una gran variacion,
dependiendo de las caracteristicas erosivas del suelo

y de la migracién de particulas de 4reas urbanas o

industriales cercanas.

La fijacién biolégica puede afiadir nitrégeno a las
aguas superficiales directamente o a través de las
aguas subterraneas mediante lixiviados del suelo. Es
especialmente importante el papel de esta fijacién en
la eutrofizacion de los lagos, pues el nitrogeno
introducido mediante este proceso es considerable.
Las algas azules-verdes fotosintéticas de las especies
Nostic, Anabaena, Gleotrichia y Calathrix son las
fijadoras de nitrégeno mas comunes.

Por dltimo, la fijacion de nitrégeno mediante
relampagos puede ser no despreciable respecto al
total fijado naturalmente.



Fuentes de origen humano

Las fuentes de nitrégeno relacionadas con la
actividad humana incluyen aguas residuales urbanas
(tratadas y no tratadas), residuos industriales,
lixiviados, deposicion atmosférica y escorrentia
superficial.

Aguas residuales urbanas. Las aguas residuales
urbanas sin tratar pueden contener valores de
nitrégeno total entre 20 y 85 mg/l. Este nitrégeno se
divide principalmente en un 60% de nitrogeno
amoniacal y un 40% de nitrogeno orgéanico, unido a
pequefias cantidades de nitrato. En sistemas
combinados de alcantarillado, donde las aguas. de
lluvia se mezclan con las aguas residuales, la
concentracion puede variar radicalmente. Puede
producirse un pico de carga provocado por el lavado
del area de transporte con el agua de lluvia, asi como
concentraciones muy reducidas si las lluvias
persisten.

Aguas residuales urbanas tratadas. Pueden mostrar
una amplia variedad de concentraciones de
nitrégeno, dependiendo del tratamiento aplicado. Un
sistema de lodos activos convencional reduce el total
de nitrogeno mediante la sintesis celular y la
eliminacién de sélidos. En estos sistemas, el amonio
no es eliminado si no existe un tratamiento de
nitrificacién. Para obtener reducciones mayores del
20-30 % se requiere también un proceso de
desnitrificacion. Con sistemas convencionales de
lodos activos se obtienen concentraciones en los
efluentes de 15 a 35 mg/l de nitrégeno total. Los
tratamientos avanzados de nitrificacién-
desnitrificacion pueden obtener concentraciones del
efluente de 2 a 10 mg/L.

Aguas residuales industriales. Las industrias utilizan
importantes cantidades de nitrégeno en diversas
formas. Algunas de las industrias que generan mas
residuos con nitrégeno son industrias quimicas
(fertilizantes y fabricacion de compuestos de
nitrégeno), papel y pulpa, mineria y produccién de
alimentos.

Lixiviados de vertederos. Los lixiviados de los
vertederos de solidos urbanos se caracterizan por su
_poco volumen y alta concentracién en amonio.

Deposicién atmosférica. El nitrégeno atmosférico
entra generalmente en el ambiente acudtico en dos
formas: nitrégeno inorganico solubilizado en agua
de lluvia o particulas organicas y nitrégeno
mineralizado que sedimenta o es arrastrado por la
lluvia. En este término se suelen agrupar linicamente
las particulas que caen directamente sobre la
superficie del agua, sin inchuir la escorrentia
superficial. Estas particulas ~ provienen
principalmente de la combustion de petroleo y
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derivados, que contienen nitrégeno que es oxidado a
NO que posteriormente se transforma en NO,. Otras
fuentes de particulas son residuos animales,
aplicacién de fertilizantes liquidos con amoniaco,
compostaje de lodos de depuradora o procesos
industriales. Estas particulas son arrastradas
normalmente por el viento, aunque la mineria, -
agricultura, construccion y otras actividades también
contribuyen al proceso.

Escorrentia superficial. La escorrentia de éareas
urbanas puede contener cantidades significativas de
nitrogeno. El drenado de humedales elimina un
método natural de eliminacion de nitrogeno, a través
de la sedimentacion de sélidos organicos y la
desnitrificacion en  sus  sedimentos. La
impermeabilizacion de las superficies provoca la
rapida conduccion del nitrogeno a las aguas
receptoras, evitando la asimilacién natural. La
construccion y otras perturbaciones incrementan la
cantidad de solidos con importante contenido en
nitrégeno en estas aguas superficiales.

La aplicacién de fertilizantes crea importantes
cargas a las aguas superficiales y subterraneas. Los
factores a controlar en su aplicacion deben incluir la
velocidad de aplicacidn, el tipo de fertilizante, la
velocidad de riego, el drenaje del suelo, el tipo de
planta, su velocidad de consumo de nitrogeno y el
grado de cultivo.

Otra fuente proviene de las granjas de gran
produccién, que generan un residuo altamente
concentrado en cantidades importantes.

Las fosas sépticas también deben considerarse como
fuentes importantes de nitrégeno, ya que en muchas
zonas €s un sistema habitual de tratamiento de aguas
residuales.

La contribuciéon de cada una de estas categorias
varia principalmente de acuerdo con la localizacion
geografica, el tipo e intensidad del desarrollo en la
regidn, la densidad de poblacién y el tipo de habitat
natural original.

1.2.1.4 EFECTOS DE LOS VERTIDOS DE
NITROGENO DE PLANTAS DEPURADORAS.

La acumulacién excesiva de las diferentes formas de
nitrdgeno en aguas superficiales o subterraneas
puede llevar a adversos efectos ecoldgicos y en la
salud humana. Los mayores efectos son el consumo
de oxigeno provocado por la nitrificacion, el
crecimiento excesivo de plantas acuaticas, la
toxicidad del amoniaco a la vida acuatica, los efectos
adversos para la salud publica y la reduccién de
posibilidad de reutilizacion del agua residual.
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Bioestimulacién del crecimiento de algas y
plantas en aguas superficiales

Un importante problema en el campo de la polucion
del agua es la eutrofizacién, que esta definida como
un crecimiento excesivo de plantas y/o algas,
producido por la sobrefertilizacién de rios, lagos y
estuarios. La eutrofizacion puede provocar un
deterioro en la apariencia de aguas, problemas de
olores por la descomposicion de plantas vy
disminucion del oxigeno disuelto, que puede afectar
adversamente a la respiracion de los peces, animales
acuaticos y al crecimiento de plantas.

Las condiciones principales requeridas para el
crecimiento de algas y plantas son la presencia de
macronutrientes (nitrégeno y fésforo), diéxido de
carbono y energia solar. La ausencia de cualquiera
de estas condiciones limita su crecimiento. En
condiciones normales, el nitrégeno y el fosforo son
los dos factores limitantes para el crecimiento, por lo
que son tipicamente los factores clave para el control
de la eutrofizacién. Si la cantidad y concentracion de
los vertidos genera problemas de este tipo, es
necesaria la reduccion de su concentracién mediante
la depuracion.

Disminucién del oxigeno disuelto por Ila
nitrificacién

Asi como la descomposicion bacteriana de los
componentes organicos de las aguas residuales
consume oxigeno en las aguas receptoras, la
nitrificacién del nitrégeno amoniacal crea una
demanda adicional de oxigeno. Si el sistema de
depuracion se disefia para obtener una determinada
reduccién de DBO, pero sin oxidacion de nitrégeno
amoniacal, el efluente contendrd todavia una
importante demanda de oxigeno. Esta demanda
puede provocar la disminucién del oxigeno disuelto
en las aguas receptoras si no existe suficiente
dilucién y las condiciones ambientales conducen a la
nitrificacién  (poblacion nitrificante  suficiente,
temperatura, pH y capacidad tampon del medio).

Toxicidad del amoniaco

"El nitrégeno amoniacal es el compuesto de nitrégeno

mas responsable de los efectos toxicos en los peces y
otros animales acuaticos. El amoniaco disuelto en
agua existe como un equilibrio entre amoniaco
molecular (NH;) y amonio ionizado (NH,"), y su
toxicidad es atribuible mayoritariamente a la forma
no ionizada (NH3). Las condiciones mas importantes
que controlan el equilibrio entre las dos formas, y
por tanto el porcentaje de amonio libre, son el pH y
la temperatura, aunque también puede ser
significativo el efecto de la fuerza idnica.
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La Environmental Protection Agency (EPA) ha
realizado estudios (EPA, 1985,1989) que muestran
efectos toxicos para diferentes especies de peces
para valores de amoniaco libre entre 0.1 y 10 mg/1.

Salud piblica

El nitrato y el nitrito constituyen un problema de
salud pulblica, relacionado principalmente con la
cianosis infantil y la carcinogénesis.

La toxicidad del nitrato aparece después de su
transformacién en nitrito, un proceso que puede
producirse en la saliva o en el estomago. El nitrito
formado es capaz de oxidar el hierro de la
hemoglobina de Fe’* a Fe*', lo que afecta a su
capacidad de transporte de oxigeno. La mayor parte
de casos asociados al consumo de agua con nitrato
ha aparecido para concentraciones mayores de 10
mg/l de N-NO5".

La carcinogénesis (cancer de estdmago en
particular) ha sido asociada a la ingestion -de
compuestos con nitrogeno en forma de nitrito. Estos
compuestos son formados al reaccionar el nitrito
(proveniente del nitrato) con aminas y amidas para
formar nitrosaminas y nitrosamidas. Las evidencias
epidemioldgicas sugieren que un consumo alto de
nitrato puede ser un factor que contribuya al cancer
de estémago.

Reutilizacion de aguas residuales

La recuperacién de las aguas residuales se realiza

generalmente para reducir la contaminacion, aunque
también se pueden obtener recursos de agua para
otras aplicaciones como reutilizacién agricola, riego
en zonas verdes urbanas o potabilizacion. El
principal problema con este agua es la eliminacion
de microorganismos patégenos. La eliminacién de
nitrogeno es importante cuando se quiere potabilizar
el agua, para lo que se requiere, ademas de la
eliminacion biolégica, un tratamiento terciario

fisicoquimico para eliminar los restos de nitrégeno.

Para la reutilizacion en agricultura puede ser incluso
beneficioso un contenido no excesivo en amonio y
nitrato, aunque debe estudiarse cada caso
particularmente. ’

1.2.2 NITRIFICACION

Los procesos de nitrificacion los realizan
poblaciones de bacterias que oxidan
secuencialmente el amonio a nitrato con la
formacién intermedia de nitrito. Los dos géneros
principales que realizan este proceso son
Nitrosomonas y Nitrobacter. Estos dos grupos estan
clasificados como microorganismos autétrofos,
porque derivan la energia para crecimiento de la
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oxidacion del nitrogeno inorgéanico. En contraste, las
bacterias heterotréficas derivan la energia de la
oxidacion de materia organica. Otra caracteristica de
estos microorganismos es que usan carbono
inorganico (CO,) para la sintesis, en vez de carbono
organico. Los dos grupos se distinguen por su
habilidad para oxidar sélo compuestos de nitrégeno
especificos. Nitrosomonas puede oxidar amonio a
nitrito, pero no puede completar la oxidacion a
nitrato. Nitrobacter se limita a la oxidacion de nitrito
a nitrato. Dado que la nitrificacién es una reaccidon
secuencial, los procesos de tratamiento deben
disefiarse para ofrecer un ambiente adecuado a los
dos grupos de bacterias.

La estequiometria para las dos reacciones es la
siguiente:

NH," +3/20, - NO,” +H,0+2H"
NO, +1/20, - NO;~
Y la reaccion global es:
NH,*+20, » NO,” +H,0+2H"

Unas posibles ecuaciones para la sintesis de
Nitrobacter 'y Nitrosomonas asumiendo que la
formula empirica de las bacterias es CsH;NO,, se
muestran a continuacion: :

13NH; +15CO, - 10NO; +3C,H,NO, +23H" +4H,0
Nitrosomonas
NH +5C0, +10NO; +2H,0 - 10NO; + C,H,NO, + H*
Nitrobacter

En el Manual de Control de Nitrogeno [EPA, 1993]
se muestra la siguiente ecuacion para la descripcién
global del proceso:

1.0ONH +1.890, +0.0805C0, —
0.0161C,H,0,N +0.952H,0 + 0.984NO; +1.98H*

La citada ecuacidn se puede calcular considerando
un rendimiento de 0.08 g SSV/g N-NH," para
Nitrosomonas 'y 0.05 g SSV/g N-NO, para
Nitrobacter. Las implicaciones de esta ecuacion para
el disefio de procesos de nitrificacién son
significantes. Los coeficientes estequiométricos
implican que por cada mol de amonio eliminado
mediante nitrificacion se requiere una importante
cantidad de oxigeno, se produce poca biomasa y se
pierde una alcalinidad considerable. Segin la
ecuacion, por cada gramo de nitrégeno amoniacal
eliminado se consumen 4.32 g de oxigeno, se
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producen 0.13 g de microorganismos nitrificantes y
se destruyen 7.07 g de alcalinidad (como CaCO;).

Generalmente, los valores tomados para el disefio se
basan en la ecuacién de oxidacién de nitrato, sin
considerar el nitrogeno utilizado en la formacion de
microorganismos. En ese caso se obtienen los
valores expresados en la tabla 1.8.

Parametro Valor
Utilizacién de oxigeno 4.6 g 0,/ g N-NH,"
o . 0.1 g SSV producidos /
Rendimiento de biomasa o N-NH,*

Alcalinidad destruida 7.1 g CaCO; / g N-NH,*

Tabla 1.8. Valores aceptados para el disefio de sistemas
de nitrificacién

La nitrificacion bioldgica en una planta depuradora
se encuentra afectada por algunos parametros:

» Edad de los lodos (SRT). Las .bacterias
nitrificantes  presentan una  cinética de
crecimiento mas lenta, la edad de los lodos debe
ser suficiente para evitar su lavado de los
bioreactores. En verano puede ser suficiente con
una SRT entre 8 y 10 dias, pero puede aumentar
hasta 12 - 21 dias cuando la temperatura es baja.

* Nivel de oxigeno disuelto (OD). La nitrificacion
es un proceso aerébico, y la concentracion de
oxigeno disuelto en los reactores debe
mantenerse entre 2 y 3 ppm para permitir la total
oxidacién del amonio. Niveles inferiores son
perjudiciales para las bacterias nitrificantes por la
competencia que mantienen con el resto de
fauna.

= pH. El efecto que el pH ejerce sobre el proceso
biolégico de nitrificacion es triple: activacién y
desactivaciéon de las bacterias nitrificantes;
nutricional, ligado a la alcalinidad del medio;
inhibicion por sustancias cuya concentracion es
funcién del pH (amoniaco libre, acido nitroso
libre y metales pesados).

El efecto de activacion - desactivacion se debe a
la unién de los iones H+ y OH- a los grupos
icidos o basicos débiles de los enzimas
responsables  del  proceso,  bloqueando
reversiblemente los puntos activos. Existe un pH
optimo para el proceso de nitrificacion en el
intervalo 8.0-9.0. Parece ser que el efecto del pH
es mayor cuanto menor es la temperatura,
Antoniou et al., [1990] encontraron que, a 25 °C,
a velocidad de nitrificacion a pH 6.9 era igual al
84 % de la velocidad a pH 7.9, mientras que a
15 °C era tan sélo igual al 42 %.
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El efecto nutricional se debe por una parte a la
forma ‘en que se puede encontrar el carbono
mineral, substrato basico de los microorganismos
autotrofos  nitrificantes, pues el equilibrio
quimico (COs* «— HCO;y «— CO,) es
funcién del pH. De esta forma, para valores bajos
del pH sera preponderante la forma CO, que es
facil de eliminar por desorcidn, por lo que puede
dar lugar a situaciones de escasez de substrato.
Para valores elevados del pH, el carbono mineral
se encontrard principalmente en forma de
carbonatos en su mayoria insolubles ¥y
dificilmente asimilables.

El efecto de inhibicién, ligado al desplazamiento
que, en funcidn del pH, experimenta el equilibrio
quimico de las especies inhibidoras, se explica en
un apartado aparte.

« Temperatura. El crecimiento dptimo de las
bacterias nitrificantes se sitia alrededor del los
28 - 36 °C, y su actividad se reduce mucho a
temperaturas inferiores. Muchas plantas sélo
tienen capacidad N/D en verano, pues la
temperatura es suficientemente elevada para
obtener rendimientos aceptables, aunque nunca
se alcancen las temperaturas éptimas.

» Relaciéon DBO/NKT. En la mayor parte de los
sistemas de tratamiento aerdbico se hallan
presentes los microorganismos nitrificantes,
aunque su numero suele ser limitado. Se ha
observado una correlacion entre la capacidad
nitrificadora de diferentes procesos de fangos
activos y la relacion DBOs/NKT en el afluente,
de forma que al aumentar esta relacion,
disminuye la fracciéon de bacterias nitrificantes
del medio y el proceso de nitrificacién pierde
eficacia.

Fraccion de
nitrificantes
0.35
0.21
0.12
0.064
0.043
0.033

DBO/NKT

o

Tabla 1.2. Relacion entre organismos nitrificantes y
DBO/NKT [Metcalf, 1995]

Inhibiciéon

Nitrosomonas y Nitrobacter son inhibidas por sus
propios substratos cuando se presentan en
concentraciones excesivas. Esta inhibicién depende
de los equilibrios NHy/NH," y NO,/HNO,, y de la
concentraciéon de NH; y HNO,. Los equilibrios
dependen tanto de la temperatura como del pH del
medio, asi para el amonio:
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— * . H
[N,,J]:%m

( b )+10””
KW

[NH;} concentraciéon de amoniaco en
solucion (mg/l)

donde:

[N-NH,'] concentracién de nitrégeno amoniacal
en el reactor, en mg/l

Kb constante de ionizacion para el amonio
Kw constante de ionizacién para el agua
K/ oxof6334
%(W = e"P( (273+7)
T temperatura de la solucién

Mientras que para el nitrito:

donde:

[HNO;] concentracién de acido nitroso en
solucion, en mg/l

[N-NO;] concentracién de nitrogeno en forma
de nitrito en el reactor (mg/1)

K, constante de ionizacion para el nitrito

— exef - 2300,
Ka‘e"p( 3 (273+T)J

T temperatura de la solucién

El pH influird directamente sobre el equilibrio
amonio/amoniaco, mientras que la temperatura lo
harda con su influencia sobre la constante de
ionizacion del amonio (Ky) y el producto i6nico del
agua (K,). Para concentraciones superiores a 1 mg/l
de NH; se produce inhibicidn de Nitrobacter,
mientras que para concentraciones superiores a 150
mg/l de NH; se produce también la inhibicion total
de Nitrosomonas. Ademas para concentraciones de
acido nitroso superiores a 2.8 mg/l se produce la
inhibicién total de Nitrosomonas y. Nitrobacter
[Anthonisen et al., 1976].

1.2.3 DESNITRIFICACION

Como ya se ha comentado anteriormente, la
conversion de amonio a nitrato no es el Unico paso
necesario para la eliminacién de nitrégeno del agua.
Es necesario un segundo paso, la desnitrificacion,
producida por Ja respiracion de algunos
microorganismos heterétrofos que en condiciones
anoxicas sustituyen al oxigeno por nitrato como
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aceptor de electrones para la oxidacién de la materia
organica.

La reduccion del nitrato a nitrégeno molecular se
efectua mediante diferentes pasos intermedios:

NO,” - NO,” - NO - N,0 - N,

La reaccion global de 1la desnitrificacion,
considerando al metanol como fuente de carbono,
puede ser descrita del siguiente modo:

NO,  +5/6 CHOH - 1/2N,+5/6CO, +7/6 H,0+OH"

La misma reaccién, pero incluyendo la sintesis, y
con la fuente de carbono de agua residual y de
nitrégeno amoniacal, podria ser descrita como
[WEF, 1992]:

NO,” +0345C,,H ,O,N + H* +026THCO,” +0.26TNH,"
—0.655C0, +0.5N, +0.612C;H,0,N +2.3H,0

De aqui se puede deducir que cada gramo de N-NO5’
reducido a nitrégeno gas supone recuperar el
equivalente a 2.86 gramos de oxigeno y 3.0 gramos
de CaCO; (alcalinidad). Ademas, por cada gramo de
DQO eliminado son producidos 0.4 gramos de SSV
(biomasa heterétrofa).

La desnitrificacion bioldgica estd influenciada por
determinados parametros:

= Oxigeno. Al ser un proceso andxico, la
concentracion de oxigeno disuelto debe ser
siempre inferior a 0.5 ppm, ya que el oxigeno
inhibe la formacién de nitrato-reductasas,
responsables del paso de nitrato a nitrito.

*» Carbono. La actividad de las bacterias
desnitrificantes, viene controlada por la presencia
de compuestos carbonados que puedan ser
oxidados. Trabajando en condiciones anaerobias
estrictas y con una fuente abundante de carbono,
el ciclo tendera principalmente hacia el amonio,
en lugar de ir a productos gaseosos menos
reducidos que el amonio. Es necesario disponer
de una relacion C/N adecuada, ademas de una
fuente de carbono facilmente degradable.

»  Temperatura. Debe considerarse la temperatura
Optima para la actividad de los microorganismos,
ademas de su efecto sobre la solubilidad del
oxigeno en el agua.

= pH. El pH éptimo para el proceso de
desnitrificacion se encuentra en el intervalo 7.0-
9.0, aunque el proceso puede realizarse a pH
cercano a 11. A pH bajo el producto final de
degradacion es N,O en lugar de N,. La etapa de
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reduccion del NO,” a N, es mas sensible al pH
que la reduccion de NO5;” a NO,'.

1.2.4 ESQUEMAS DE ELIMINACION
DE NITROGENO '

Los procesos de eliminacion bioldgica de nitrégeno
en plantas depuradoras de aguas residuales urbanas
pueden agruparse en tres categorias, dependiendo
del nimero de etapas de lodos activos que tenemos
(simple, doble o triple lodo).

A continuacion se enumeran algunas
configuraciones, destacando las que son factibles de
implementacion en plantas convencionales que
deseen incorporar eliminacién de nitrogeno del
influente [WEF, 1992]. Puede observarse una
evolucion constante por lo que respecta al principal
problema que debe hacerse frente, el intento de
aprovechar la fuente carbonosa de la propia agua
residual para la desnitrificacién, evitando de este
modo la adicién de metanol, etanol, etc., lo que
encarece el proceso. '

Una etapa

WUHRMANN. La nitrificaciéon se realiza en una
primera etapa aerdbica y la desnitrificacion en la
segunda etapa, anoxica. No hay adicion de un
donante de electrones exdgeno, el disefio se basa en
la materia organica residual que pasa de la primera
etapa o en la respiracion endégena de la biomasa
para obtener energia para la desnitrificacion. Existen
variaciones del disefio original, en las que se utiliza
DBO suplementaria proveniente de metanol o de
parte del influente bypasado para suplir la carencia

de DBO en la zona anoxica.

'

| AEROBICO | ANOXICO

Fig. 1.4. Wuhrmann

DBO suplementaria

v

#| AEROBICO | ANOXICO

Fig. 1.5. Wuhrmann modificado
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LUDZACK-ETTINGER. Es parecido al anterior,
pero intercambiando el orden de las dos fases. La
ventaja estriba en el hecho de que suministramos
DBO facilmente biodegradable en la zona andxica
como donante de electrones. Una mejora de este
proceso es la recirculacion interna del licor mezcla
de la fase aerdbica a la andxica, que permite la
recirculacidn de nitratos a la zona anoxica, donde
son consumidos. Con este esquema no es posible la
eliminacion total de nitratos en el efluente.

ANOXICO | AEROBICO

Fig. 1.6. Ludzacdk-Ettinger

i

ANOXICO | AEROBICO CLARIFICADO!

'

Fig. 1.7. Ludzacdk-Ettinger modificado

o

BARDENPHO. En este esquema de operacion
existen 4. zonas (2 aerdbicas y 2 anoxicas), con
recirculacion del licor de mezcla de la primera zona
aerdbica a la primera anéxica, con unos caudales de
4-6 veces el caudal de entrada. Con esta
configuracién se intenta la eliminacién completa de
nitrégeno, cosa que no puede conseguirse con las
anteriores.

'

Fig. 1.8. Bardenpho

La segunda zona andxica utiliza los nitratos como
aceptor de electrones. El paso final aireado elimina
el N, de la solucién y minimiza el contenido en
fosforo.

SECUENCIA DE REACTORES DISCONTINUOS
(SBR). Consiste en crear en un s6lo reactor la
combinacién secuencial adecuada de condiciones
aerobias/anoxicas. Es necesario considerar el tiempo
de reaccién, el nivel de agua en el tanque y la
concentracion de oxigeno. SBR es apropiado para
sistemas relativamente pequefios con caudal
variable. El inconveniente principal es el hecho de
trabajar en discontinuo.
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ANOXICO |—] AEROBICO —]-— ANOXICO |——m] AEROBICO

ANOXICO/
T AEROBICO

Fig. 1.9. SBR

CANALES DE OXIDACION. Estos son procesos
facilmente adaptables para realizar la oxidacion de
carbono, la nitrificacién y la desnitrificacion. El
reactor en forma de carrusel permite el aporte de
oxigeno en varios puntos, mediante rotores
horizontales, aireadores mecanicos de baja velocidad
o difusores de aire. La concentracion de oxigeno
serd alta en los .puntos de aireacion e ira
disminuyendo progresivamente debido al consumo
biologico a medida que el liquido mezcla circule por
el reactor. Si los puntos de inyeccién estan distantes
pueden crearse zonas andxicas. La localizacion y
tamafio de estas zonas varia con el tiempo, pues
depende del tipo y cantidad de influente, En caso de
querer hacer N/D es necesario un muy estricto
seguimiento del nivel de oxigeno en el canal.

CANAL SEDIMENTADOR

()

Fig. 1.10. Canal de oxidacién

El sistema debe ser flexible para poder operar
correctamente, cosa que implica tener compuertas
regulables o aireadores de dos velocidades para
poder variar la cantidad de oxigeno aportada, de
acuerdo con los diferentes picos diarios o
estacionales (de otro modo es imposible desarrollar
zonas andxicas en periodos de baja carga). Los
niveles de eliminacién de nitrégeno no son muy
elevados debido al largo tiempo de residencia celular
requerido, asi como la baja concentracién de DQO
facilmente biodegradable y las concentraciones
marginales de oxigeno. Para paliar estas dificultades
es necesario tener una gran cantidad de liquido
mezcla en suspension.

CANALES DE OXIDACION EN FASES
ALTERNAS. Este proceso desarrollado en
Dinamarca, consta de dos canales operando en
condiciones que recuerdan al SBR. Se crean
secuencialmente condiciones aerdbicas, andxicas y
anaerobias, pero en este caso se utiliza una entrada y
salida constante de caudal. Esta tecnologia permite
evitar las recirculaciones de caudal, ya que los
nitratos formados en la fase aerdbica nitrificante son
consumidos en la siguiente fase anéxica,
desnitrificante.
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FASE 1
0 - 1.5 horas

= S aOalieaNe——

FASE 3
2-3.5 horas

R0 =
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FASE 2
1.5-2 horas

AEROBICO )

AEROBICO |

FASE 4
3.5-4 horas

AEROBICO ) :
AEROBICO )

Fig. 1.11. Proceso Biodenitro

El disefio mas habitual es el Biodenitro, que opera
con cuatro fases diferenciadas. La alimentacion se
alterna entre los dos canales (mitad de tiempo cada
uno). Este hecho asegura que los microorganismos
siempre tienen una fuente rica de DQO facilmente
degradable.

Dos etapas

En este tipo de esquemas se intenta mantener
separados los dos procesos, cada uno con su propio
clarificador y su recirculacién independiente, lo cual
facilita mantener las dos poblaciones por separado,
evitando parte de los problemas creados por la
interrelacién de los procesos. Las tres disposiciones
mas habituales se comentan a continuacion:

PROCESO A. En el proceso aerdbico se oxida el
carbono y se nitrifica el amonio existente. En el
anaerobio se produce la desnitrificacion, gracia a un
aporte de DQO suplementario (fuente de carbono).
El agua tratada pasa a un fase de aireacién rapida
antes del segundo clarificador, para evitar la
desnitrificacion en el clarificador.

PROCESO B. La configuracion es muy parecida,
ero se bypasa una fraccion del influente hacia la fase

anéxica para suprimir la fuente externa de carbono.
Como inconveniente hay que remarcar que parte del
nitrégeno de entrada no sera tratado, y por tanto, la
eliminacidn no sera completa.

PROCESO C. Aqui se cambia la configuracidn,
pasando la fase desnitrificante al primer término, lo
que evita la adicion de DQO suplementaria. Ademas
se puede reducir la aireacién necesaria, ya que parte
de la materia orginica se elimina con la
desnitrificacion. Como inconvenientes tiene la
necesidad de afiadir una recirculaciéon del agua
nitrificada hacia la primera fase, ademas de no ser
posible la eliminacion total de nitratos.

.

Tres etapas

En este proceso se propone la separacion total de
poblaciones bacterianas responsables de la oxidacion
del carbono, de la nitrificacion y de la
desnitrificacion. Como desventaja es necesario
afiadir una fuente externa suplementaria de carbono.
La ventaja principal es que la separacién de las
poblaciones permite un mayor control del proceso y
la optimizacion por separado de cada uno.

DBO suplementaria

————— | AEROBICO CLARIFICADOR i

ANAEROBICO [

AIREACION

)
CORTA [LARIFICADO

Fig. 1.12. Esquema de un proceso de doble etapa A

INTRODUCCION 15



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

L
—— | ETAPADE (CLARIFICADOH

ETAPA DE
CARBONO NITRIFICACION

DBO suplementaria

! ETAPA DE
CLARIFICADOH DESNITRIFI-

‘ CACION

$ R

Fig. 1.13. Proceso de triple etapa

1.2.5 ELIMINACION DE FOSFORO.

1.2.5.1 CICLO DEL FOSFORO

Stainer, [1991] consideran sencillo, desde un punto
de vista quimico, el ciclo del fésforo ya que éste se
encuentra en los organismos vivos con valencia +5,
bien como iones fosfatos libres o bien como
constituyentes organicos con fosfato de las células.
La mayor parte de los compuestos organicos
fosfatados no pueden pasar al interior de las células.
Las necesidades se cubren tomando ion fosfato. Los
compuestos organicos fosfatados se forman luego
dentro de la célula y al morir el organismo el ion
fosfato es rapidamente liberado por hidrélisis.

El fésforo de las aguas residuales puede existir en

tres formas diferentes:

= Fasforo orgdnico: insoluble y con tendencia a
transformarse por degradacion bioldgica en
fosfato soluble.

v Polifosfatos: se hidrolizan total o parcialmente
en solucién acuosa, pasando a ortofosfatos
después del tratamiento biolégico normal del
agua.

»  Ortofosfatos: a efectos practicos el fosforo
soluble del agua residual se puede decir que esta
en forma de ion ortofosfato PO,>.

1.2.5.2 PROCESOS IMPLICADOS EN LA
ELIMINACION BIOLOGICA DE FOSFORO

La literatura indica que los microorganismos
acumuladores de fésforo (OAF) son todos aquellos
capaces de acumular en su interior granulos de
fésforo, y son principalmente del género
Acinetobacter [Wentzel, 1986; Knigh., 1995],
aunque también describe otros géneros como OAF:
Pseudomonas, Moraxella [Szpyrkowicz, 1995],
Aeromonas, Rhodococcus 'y  Corynebacterium
[Knight, 1995].

La clave de la eliminacion biolégica de fosforo es la
actividad de los OAF, que necesitan condiciones

anaerobias/aerobias alternantes para construir sus
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componentes internos de reserva energética,
polimeros organicos y polifosfatos. En condiciones
anaerobias liberan fosfato mientras consumen
moléculas organicas ligeras, principalmente acidos
grasos volatiles (AGV), y en condiciones aerobias o
anodxicas acumulan fosfatos muy por encima de sus
requerimientos metabolicos.

Metabolismo anaerobio

En condiciones anaerobias los 4cidos grasos
volatiles son captados y almacenados en los
microorganismos en forma de polihidroxialcanos
(PHA). Cuando el principal substrato es acetato, se
produce y almacena poli-B-hidroxibutirato (PHB),
mientras que la energia requerida es generada por la
hidrélisis del polifosfato intracelular a fosfato. Este
fosfato es liberado de la célula a la solucion, lo que
hace aumentar la concentracion de fosfato en el
agua. La captacién y almacenamiento de acetato y la
degradacion de polifosfato estin unidas, por lo que
deberian cumplir las restricciones metabdlicas, es
decir, la relacion entre el fosforo liberado y el
acetato captado deberia ser constante. Sin embargo,
los datos bibliograficos muestran que esta relacion
es variable.

Se han propuesto varios modelos para el
metabolismo anaerobio de los OAF, que difieren,
principalmente, en el origen de la reduccion de

equivalentes necesaria para la produccion de PHB a-

partir del acetato.

La primera hipotesis [Comeau, 1986; Wentzel,
1986] considera que la reduccién de equivalentes se
obtiene del NADH producido por oxidacion de parte
del acetato en el ciclo del Acido tricarboxilico
(TCA), figura 1.14.

La segunda hipdtesis [Mino, 1987] sugiere que la
fuente necesaria para la produccién de NADH es la
degradacion del glucogeno intracelular por via
Embden-Meyerhof, figura 1.15.

No obstante, estas dos hipdtesis dan un valor
constante de la relacién P-liberado/C-captado, por lo
que no explican satisfactoriamente los resultados
experimentales. Otros autores han encontrado que
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esta relacion es funcién del pH. Segin estos, el
incremento del pH aumenta la diferencia de
potencial eléctrico a través de la membrana celular.
Esto hace que al aumentar el pH se requiera mas
energia para captar un ion cargado negativamente,
como el acetato, contra el potencial eléctrico
negativo de las células.

HAc

POus.

PR

-——-
1

' NADH: |

Fig. 1.14. Modelo metabdlico de los OAF en condiciones
anaerobias a través del TCA

HAc

PO

Fig. 1.15. Modelo metabdélico de los OAF en condiciones
anaerobias a través del glucégeno

Metabolismo aerobico

En condiciones aerobias el PHB intracelular es
utilizado para el crecimiento y la produccién de
glucégeno. El exceso de energia producida es
almacenado en forma de polifosfatos, que se forman
con el fosfato presente en la solucién. De esta
manera, la concentracion de fosforo en el agua
disminuye en mayor grado de lo que habia
aumentado en la fase anaerobia, produciéndose asi la
eliminacién de fésforo. »
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Las principales reacciones bioquimicas implicadas
en el proceso de eliminacion bioldgica de fésforo
son las siguientes [Smolders, 1995]:

Fase anaerobia:

e Captacion de acetato:

C,H,0, + CH,(/605, + 0.74 HPO; — 2.66 CH, 505
+0.34 CO, + 0.74 H;PO, + 0.1 H,O
¢  Mantenimiento:

HPO, + H,0 — HsPO,
Fase aerobica:

e Sintesis de biomasa:

1.37CH, 505 + 0.2NH; + 0.015H;PO4 +
0.420;, — Hj090054No2P0g01s + 0.37CO, +

0.305H,0
e  (Captacion de fosfato:

0.27 CH, 505 + 0.31 O, + H;PO4 —> HPO; + 0.27
CO, + 1.2 H,0 ‘
e Formacion de glucégeno:

1.12 CH, 5005 + 0.26 O, — CH, /5056 + 0.12 CO,
+0.007 H,O
¢ Mantenimiento:

CHL500.5 +1.1250,—> COZ +0.75 H,0

En muchos casos los procesos biologicos de
eliminacion de nutrientes incluyen tanto la
eliminacion de fosforo como la de nitrégeno. En
estos sistemas, ademas de las etapas anaerobia y
aerdbica, existe una etapa andxica donde se realiza
la desnitrificacion. Ocurre que muchos de los
microorganismos que realizan la desnitrificacion son
también acumuladores de fosforo [Barker, 1996].
Este hecho provoca que en la zona andxica se
establezca una competencia entre la liberacion de
fosfato y la desnitrificacion.

Chuang, [1998] considera que esta competencia
depende, en gran medida, de la presencia de un
substrato organico disponible. Si se dispone de una
fuente de carbono, por ejemplo, acetato, el NADH
necesario para la sintesis de PHB proviene de la
degradacion de parte del acetato extracelular en el
ciclo ATC. El ATP procedente de la respiracion
anoxica de los OAF disminuye la necesidad de
degradacion de polifosfato y, en consecuencia,
disminuye la liberacién de fosfato con respecto 1
metabolismo anaerobio. Sin embargo, la captacion
de acetato aumenta debido a las necesidades de Ia
desnitrificaciéon y de la sintesis de PHB. Por el
contrario, sino disponemos de acetato extracelular,
la desnitrificacion utiliza el PHB intracelular como
fuente de energia para la producciéon de ATP, con lo
que no se realiza la liberacion de fosfato sino la
captacion, figura 1.16.
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HAc

PO

NOs.

[ TCA Foory
o

.......

POa.

®)

Fig. 1.16. Modelo metabélico de desnitrificacién y eliminacion de fosforo simultdnea bajo condiciones andxicas; (a) en
presencia de acido acético, (b) sin acido acético disponible

Parametros que afectan a la eliminacién biolégica
de fosforo

1) Caracteristicas de las aguas residuales

La capacidad de los OAF de acumular polifosfatos
depende de la disponibilidad de moléculas orgéanicas
ligeras, principalmente AGV, en el reactor
anaerobio. Este substrato puede obtenerse de la
propia agua residual o como producto de
fermentacion producido en el reactor anaerobio por
los microorganismos heterétrofos ordinarios.

Cuando se produce una disminucién en la cantidad
de materia orgénica alimentada al reactor anaerobio,
el proceso de eliminacion de fosforo se ve
rapidamente afectado por la disminuciéon de la
cantidad de PHB intracelular en los OAF. Cuando se
termina la perturbacion, la recuperacion de la
acumulacién de los PHB en condiciones anaerobias
es instantinea, mientras que la captacion de fosfato
en condiciones aerobias tiene una capacidad de
recuperacion mucho menor [Temmink, 1996]. Una
manera de contrarrestar este problema es disminuir
la aireacion para mantener un nivel de PHB
intracelular suficiente para que se lleve a cabo el
proceso. -

2) Fraccion volumétrica anaerobia

Wentzel [1996] considera que un aumento en la
fraccién volumétrica anaerobia -nos da un
incremento en la eliminacién de fésforo. Esto se
debe a que con mayores volimenes anaerobios,
aumenta la biomasa activa de los heterétrofos
ordinarios y, por lo tanto, se produce mas AGV. Sin
embargo, dicha mejora disminuye en cada aumento
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de volumen anaerobio. Segiin estos autores, el
volumen anaerobio optimo esta entre un 15-20% del
volumen total de la planta.

3) Tiempo de residencia celular (8,)

Wentzel [1996] dice que el efecto del 6. en la
eliminacion de fosforo es complejo. Para un 9, < 3
dias la eliminacion se incrementa al aumentar el 6.,
sin embargo para un 0, > 3 dias la eliminacién de
fésforo disminuye al aumentar el 6..

La razdn de este comportamiento es que el aumento
del O; causa un aumento en la biomasa activa de
beterotrofos ordinarios, lo cual produce un
incremento en la produccién de AGV, y por lo tanto,
un incremento en la eliminacién de fésforo. Sin
embargo, el incremento del 6. también provoca una

. disminucidn en la eliminacién de fosforo debido a la

menor purga por dia de biomasa activa de OF. A 6,
< 3 dias domina el primer efecto, mientras que a 0, >
3 dias domina el segundo.

Para estos autores el 0, 6ptimo es de 3-5 dias. No
obstante, cuando se quiere que también haya
nitrificacion se necesita un 6, > 10-5 dias en funcién
de la temperatura. Rodrigo [1996] ha estudiado el
efecto del O, en estos sistemas y sus conclusiones
son que al aumentar el 6, mejora la eliminacién de
fésforo hasta llegar a un maximo (Sptimo 6, de 10
dias), a partir del cual la eliminacién de fosforo
disminuye al aumentar el 9.

~ 4) Temperatura

Jones [1996] sugiere que la temperatura optima de
ambos procesos es de 30 °C. La eliminacién

NOs.
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biolégica de fosforo tiene un rango en el cual es
posible, de 5 a 40 °C.

S) pH

Numerosos autores han encontrado que, en
condiciones anaerobias, la relacion P-liberado/P-
captado esta fuertemente influenciada por el pH

6) Presencia de nitratos u oxigeno en el reactor
anaerobio

Si se introduce nitrato u oxigeno en la zona
anaerobia, los heterotrofos ordinarios consumen los
AGYV ellos mismos, utilizando los nitratos u oxigeno
como aceptores externos de electrones. De esta
forma, los AGV disponibles para los OAF
disminuyen y empeora la eliminacién biolégica de
fésforo.

1.2.6 MICROBIOLOGIA DE LODOS
ACTIVOS

Dentro del campo de las aguas residuales, existen
muchos nombres que se usan para referirse a los
microorganismos responsables de la depuracion.
Asi nos podemos referir como biomasa, solidos
(procedente de la analitica que se realiza para la
determinacion de la cantidad), licor mezcla
(refiriéndose a la mezcla del agua y
microorganismos del bioreactor), lodos o fangos
(cuando la concentraciéon de microorganismos es
elevada).

La principal responsabilidad del Jefe de la planta es
la de conducir el ecosistema que forman los lodos
activos, controlando el ambiente por el cual se debe
desarrollar la poblacion de microorganismos. El
objetivo es construir una cadena trofica particular y
estable, que elimine los contaminantes del agua y
que decante con facilidad.

Los microorganismos presentes en el sistema de
lodos activos son del mismo tipo que los existentes
en los sistemas naturales, pero las especiales
condiciones que se dan dentro del bioreactor y del
sedimentador se seleccionan unas especies
determinadas.

Los compuestos mayoritarios son las bacterias,
protistas unicelulares que se pueden encontrar en
concentraciones superiores los 10° individuos por
mililitro. La mayoria de estas bacterias son
heterotrofos aerébicos o facultativos, Gram
negativo, moviles, y de forma esférica, cilindrica o
helicoidal. Principalmente son originarios del tubo
digestivo de mamiferos.
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Entre las bacterias heterotrofas mas corrientes se
destacan los géneros Pseudomonas, Achromobacter,
Flavobacterium, Alcaligenes, Arthrobacter,
Citromonas y Zooglea {Jenkins, 1993].

También existen heterdtrofos aerébicos facultativos
desnitrificantes, y autétrofos para oxidar el amonio
(Nitrosomones), el nitrito (Nitrobacter) o el sulfuro
(Thiothrix) [Berk, 1993].

1.2.6.1 EL FLOCULO

La biomasa de los lodos activos presenta una
caracteristica especial, que es su capacidad para
formar floéculos y decantar cuando se para la
agitacion. Este hecho es debido a la gran proporcion
de ciertas bacterias floculantes (como por ejemplo
Zooglea) que segregan polimeros extracelulares.
Estos tipos de bacterias son seleccionados en el
sistema mediante la reinoculacién constante
establecida entre el sedimentador secundario y el
bioreactor. :

A pesar de que la célula procariota es la unidad
primordial de los procesos bioquimicos de
depuracién, en el caso de lodos activos el fléculo es
quién abarca el papel principal, no solamente por ser
responsables directo sobre la correcta separacion
entre el agua tratada y los sélidos, sino por su
influencia sobre otras operaciones del proceso, como
la deshidratacién de los fangos, la incorporacién de
material coloidal en el fléculo en forma de solidos
sedimentables, la eliminacién de metales por
adsorcion a los polimeros extracelulares, o la mayor
resistencia de los microorganismos a los compuestos
toxicos. Entonces, queda evidenciado que la gran
parte de los problemas operativos del proceso
bioldgico de 1a EDAR son debidos a las anomalias
asociadas a la estructura del fléculo. La figura 1.17
muestra la estructura tipica de un floculo formado
basicamente por un conjunto de bacterias, con sus
respectivos radicales, y unidos entre si por el
polimero extracelular, que también retiene particulas
inorgénicas y cationes divalentes.

En el fléculo esta el origen de los gradientes y los
diferentes microambientes dentro de la aparente
uniformidad del reactor, y el floculo es también la
base fisica de wun microsistema formado
principalmente por bacterias, pero en donde también
existen protozoos, rotiferos, nematodos y otros
invertebrados. Aunque estos ultimos solamente
representan un 5 % de la biomasa total, y su
importancia parece secundaria, también facilitan el
correcto funcionamiento del proceso. Se alimentan
de bacterias del liquido intersticial, contribuyendo a
la clarificacion del agua y a la eliminacion de
patdgenos, segregan mucosas que facilitan a la
floculacién, y con su vigorosa movilidad rompen los
floculos excesivamente grandes. Los protozoos

INTRODUCCION 19



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

bacteria
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Fig. 1.17. Estructura principal de un fléculo

también pueden rascar la superficie del floculo y
alimentarse de las bacterias arrancadas, provocando
efectos positivos sobre ésta biomasa bacteriana, que
se renueva con mayor facilidad y se mantiene mas
activa,

1.2.6.2 LAS BACTERIAS FILAMENTOSAS

La sélida apariencia del floculo se basa en su
construccion sobre una estructura formada por
bacterias filamentosas. El equilibrio ideal entre los
dos tipos de bacterias (formadores de floculos y
filamentosas) es el que comporta la existencia de
floculos grandes y compactos que facilitan la
sedimentacién y provocan un sobrenadante claro y
un valor bajo del indice volumétrico de fangos o
IVF. Esta estructura ideal esta indicada en el cuadro
B de la figura 1.18.

Fig. 1.18. Diferentes relaciones floculos - filamentosas

No  obstante, cuando por  determinadas
circunstancias se producen un fuerte desequilibrio
entre la cantidad de bacterias formadoras de fléculo
y las filamentosas presentes, la estructura del floculo
puede tender hacia una disgregacién total con
pequefias y débiles agrupaciones de bacierias que
generan un sobrenadante muy turbio, un valor muy
bajo de IVF (en caso de ausencia total de
filamentosas), o hacia un aumento excesivo de la
medida del fléculo que implica problemas de
compactacion y evita la sedimentacion de estos
fléculos esponjosos, con el correspondiente aumento
del valor del IVF y el peligro que se escape la
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biomasa del proceso cuando el abanico de fangos
supere las posibilidades de contencion del
sedimentador secundario (cuando hay proliferacién
excesiva de filamentosas que establecen puentes de
union entre los fléculos). Los cuadros A y C de 1a
figura 1.18 muestran la estructura que presenta el
fléculo en estos dos wiltimos casos [Jenkins, 1993].

1.2.6.3 LOS PROTOZOOS

Ya se ha hecho mencién de la presencia e
importancia que los protozoos tienen dentro del
proceso de depuracion de lodos activos. Estos
protozoos sou siempre aerdbicos y heterdtrofos
estrictos, y solamente pueden desarrollarse a
expensas de la materia organica. Al ser facilmente
identificables en el microscopio, y muy sensibles a
los toxicos y al cambio de condiciones de operacién,
son muy buen indicadores del estado de proceso de
depuracién.

Los principales tipos de protozoos presentes en el

sistema de lodos activos se pueden clasificar seglin’

flagelados, rizépodos, ciliados (holotricos, hipotricos
y peritricos), y suctorios. También hay metazoos
pluricelulares, destacando dentro el resto los
Rotiferos, incluso se pueden encontrar nematodos y
otros invertebrados.

s Flagelados. Protozoos pequefios (5 - 20 um), de
forma alargada o oval, y de elevada movilidad
mediante uno o mas flagelos. Algunas especies
se alimentan de materia organica disuelta, y su
presencia es claramente indicativa de pobres
rendimientos de eliminacién de DBO, mientras
que otros son bacteriéfagos. Son los organismos
dominantes en los estadios de la sucesién del
fango activo, hasta que son sustituidos por los
ciliados. Cuando su presencia es importante a
un fango activo maduro, son indicativos de la
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existencia de algin problema en el proceso,
como por ejemplo una carga excesiva,
fermentaciones, o un choque de téxicos.

Rizépodos (amebas). De aspecto, forma y
medida variada (20 - 400 pm), se mueven
mediante pseuddpodos. Hay tecamebas que
presentan un esqueleto o teca mineral. La
presencia de determinados tipos suele ser
indicativo de ciertos fendmenos. Por ejemplo, la
identificacion de la tecameba Euglypha insinda
una buena eliminacion de materia organica,
combinado con unas edades celulares superiores
a 10 dias.

Ciliados. Son el grupo mas importante y
abundante de los protozoos presentes en los
lodos activos. Valores de hasta a 10°
ciliados/litro son habituales (cuando hay mas de
107 ciliados/litro el funcionamiento de la EDAR
es 6ptimo), siendo valores inferiores a 10°
ciliado/litro indicativos de una depuracion
insuficiente. Casi siempre se caracterizan por la
presencia de cilios, y pueden tener un
micronticleo y un macronticleo. Al ser un grupo
muy variado, presentan unos habitos
alimentarios muy  diversos, existiendo
macréfagos bacteriéfagos y depredadores de
otros ciliados. Pueden estar asociados al floculo,
bien sea fijados por un pedinculo (sésilos), bien
sin unién fisica (reptantes), o bien nadar
libremente por el liquido intersticial.

Ciliados holotricos. Con ciliaciéon somética a la
cara dorsal y la boca a la cara ventral. Son
ciliados nadadores, con alguna excepcion
asociada al floculo. El més conocido es el
paramecio, y hay de depredadores, como Ia
Amphileptus o Linotus, de bacteriéfagos, como
Chlidonella uncinata (ligada a condiciones de
mala eliminaciéon de nitrégeno), o Colpidium
(abunda en condiciones de mala eliminacion de
carbono). La proliferacion de pequefios
paramecios (medida inferior a los 130 pm)
suelen darse en situaciones de alta carga y
suficiente oxigenacion, mientras que los de
medida superior no son tan habituales e indican
buena eliminacién de  carbono. Los
bacteriofagos son abundantes en los primeros
estadios de la sucesion, pero son sustituidos por
ciliados hipotricos y peritricos, que viven al
floculo y son mas eficientes a la vez de
alimentarse de bacterias libres.

Ciliados hipotrices o espirotricos. La
ciliacion somatica se encuentra exclusivamente
a la cara ventral, y estd formada por cilios
compuestos agrupados en cirrus, una forma de
apéndice mas fuerte, que a parte de nadar les
permite desplazarse y fregar sobre las
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superficies s6lidas. La mayoria estin asociados
al floculo, todo y que con frecuencia se les ve
nadando por el liquido intersticial. Un de los
mas tipicos es la Euplotes, y es indicativo de
buena eliminacion de carbono y suficiente
oxigenacion. Aspidisca lynceus no tolera
concentraciones de amonio superiores a 10 - 15
mg/l, y por lo tanto su presencia asegura una
buena nitrificacién. Otro ejemplo puede ser
Oxytricha fallax, presente a edades celulares
elevadas y buena calidad del agua.

= Ciliados peritricos. Son ciliados sésiles, fijados
al substrato (en este caso el floculo) por un
pedinculo que puede ramificarse y donar lugar
a colonias arboriformes. Su ciliacién somatica
es muy reducida, pero, la bucal se encuentra
muy desarrollada. Su fuerte asociacion al
fléculo los convierte en los mas bien adaptados,
y son muy eficientes en la filtracion de bacterias
libres. Vorticella microstoma es tipica de cargas
elevadas y situaciones transitorias, mientras que
Vorticella convalaria es caracteristica de
buenos rendimientos depurativos.

= Suctorios. Al igual que los peritricos, son
ciliados sedentarios fijados al fléculo por un
pedunculo. Son los tnicos que no presentan
cilios en su forma adulta, y tampoco presentan
boca. Se alimentan mediante unos tentaculos
succionadores, y son depredadores de otros
ciliados. Algunos ejemplos pueden ser
Tokophyra y Acineta.

Fig. 1.19. Relacion establecida entre los principales
protozoos y el fléculo

La figura 1.19 muestra la situaciéon y forma
aproximada de los principales tipos de protozoos
presentes en el licor mezcla del bioreactor de un
sistema de lodos activos. El indicativo identificacién
A corresponde a una colonia de Carchesium,
ciliados sésiles fijados al fléculo por el pedunculo, la
B representa la Aspidisca lynceus, ciliado reptador o
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"crowling" asociado al floculo, C es Colpidium,
ciliado bacteriéfago que nada libremente por el
liquido intersticial, y D es un pequeiio flagelado de
la especie Bodo saltans.

1.2.6.4 LA CADENA TROFICA

Los lodos activos pueden ser considerados como un
ecosistema  extremo, sujetos a importantes
fluctuaciones, y con dependencia directa a una
fuente externa de nutrientes. Aunque faltan los
productores primarios, se dan muchas de las
caracteristicas tipicas de los ecosistemas naturales:
se establecen relaciones troficas a diferentes niveles,
y la cantidad total de biomasa depende de la energia
disponible (en este caso la carga organica que
contenga el influente) por los niveles tréficos mas
bajos (las bacterias). La proporcion de la biomasa
total disminuye a los niveles tréficos superiores, y la
diversidad de especias estd muy relacionada con la
estabilidad de los sistemas. Hay nichos ecoldgicos
asociados bien al fléculo, bien al liquido intersticial.
Los primeros, condicionados per la edad celular,
estan ocupados per especies de dindmica mas lenta
que los segundos, condicionados por el tiempo de
residencia hidraulico y ocupados per especies de
rapido crecimiento.

Ademas, al igual que a los ecosistemas naturales, se
establece una sucesion temporal de especies a partir
de la puesta en marcha del sistema, sucesion que
parte de una preponderancia inicial de especies
pioneras de crecimiento rapido, asociados al agua,
como bacterias, flagelados y ciliados bacterivoros
poco eficientes, mientras que evolucionan hacia a un
sisterna mas complejo y estructurado, dominado por
especies asociadas al floculo como los ciliados
hipétricos y peritricos, ciliados depredadores y otros
invertebrados. Siguiendo el simil con los sistemas
naturales, después de una perturbacion fuerte, como
la que puede suponer un choque de téxicos, se da
una regresion al nivel de organizacién del
ecosistema, y se reinicializa la sucesion.

Esta sucesion desde que se pone en marcha el
proceso, o a partir de alguna perturbacion
significativa, es paralela a una evolucién positiva de
la calidad del agua, por el que parece existir una

correlacion que permite utilizar el analisis ecolégico

para caracterizar el funcionamiento de la EDAR.
Ademas, algunas de las especies de protozoos
presentes en los lodos activos son descritas al
Sistema de los Saprobis [Kolkwitz, 1935; Liebmann,
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1962], indice bidtico de calidad del agua a los
sistemas naturales. Asi, la presencia de una especie
oligosaprobia sera indicativa de la buena calidad del
agua intersticial y del efluente, mientras que la
presencia de alguna especie polisaprobia indicard
todo lo contrario. Otra caracteristica importante es la
relativa independencia de la poblacidon establecida
respecto a la que llega con el influente. Este hecho
facilita la utilizacion de los mismos criterios por el
control ecolégico de sistemas de lodos activos
situados a diferente localizacion geografica, como
por ejemplo el Indice Bidtico de Madoni [Madoni,
1994].

CILIADOS
" IPREDADORES

[

CILIADOS
FILTRADORES

t

BACTERIAS BACTERIAS
FLAGELADOS DISPERSAS FLOCULANTES

F 3 'y

v

MATERIA ORGANICA

Fig. 1.20. Cadena tréfica establecida al proceso de lodos
activos

La figura 1.20 muestra una simplificacién de la
cadena tréfica que se establece dentro el ecosistema
generado por el proceso de lodos activos. La
totalidad de la materia organica disuelta  es
consumida por los habitantes del nivel trofico
inferior, las bacterias. De estas bacterias, una
fraccién queda atrapada por el mucilago que

- constituye el floculo (bacterias floculantes), mientras

que el resto siguen libres ocupando el liquido
intersticial (bacterias dispersas). El nivel tréfico

superior es responsabilidad de los pequeifios

flagelados, predadores de estas bacterias dispersas, y
a la vez fuente de alimento de los ciliados
filtradores, que con el movimiento de sus cilios
bucales provocan una turbulencia que arrastra las
bacterias libres y los pequefios flagelado hacia su
interior. Finalmente, el nivel superior de la cadena
queda ocupado por los ciliados predadores, con
plena libertad de movimiento por el licor mezcla, y
que se alimentan de los filtradores.



1.3 CONTROL DE PROCESOS

Los sistemas basados en microorganismos estin
obligados a trabajar en unas condiciones muy
especificas para poder obtener las transformaciones
deseadas de una manera eficiente. El control de estos
procesos es complejo, y se enfrenta ademas con el
hecho de que las medidas necesarias para conocer el
avance de un proceso basado en un bioreactor son muy
variadas y en muchos casos no se dispone de una
instrumentacion en linea, aplicable de forma universal,
para todas ellas.

La operacién de un bioproceso .puede verse afectada
por diferentes perturbaciones que afectan a su eficacia.
Estas alteraciones pueden afectar tanto a las
caracteristicas del influente que alimenta el proceso
(caudal y concentracion) como perturbaciones propias
del mismo (averias, fallos de operacién, grado de
mezcla, etc.). Todos estos requerimientos imponen la
necesidad de la continua monitorizacién de la
operacion del proceso asi como la intervencién
(control) con el objetivo de garantizar que se cumplan
los requisitos marcados en el mismo. Esto se lleva a
término a través de una racional interrelacién entre el
equipo (sistemas de medida, valvulas, controladores,

ordenadores, etc.) y la intervencion humana, lo que

constituye el sistema de control del proceso.

Es necesario destacar que existe retraso notable en la
aplicaciéon de sistemas de control avanzados a los
procesos de produccién biotecnoldgicos respecto a
otros procesos industriales. En principio podrian
aplicarse las mismas metodologias que son aplicadas
en estas industrias, sin embargo hay tres dificultades
particulares en el control de los procesos bioldgicos
que explican este retraso y justifican un mayor estudio
previo a su implementacion: :

» la limitaciéon de métodos de andlisis en linea
adecuados

= la extraordinaria complejidad de este tipo de
procesos y el elevado grado de interaccion entre las
reacciones bioquimicas y los fendémenos de
transporte

= ¢l complejo sistema regulador existente dentro de
los propios microorganismos, teniendo en cuenta
ademas que el sistema de control sélo puede
manipular las  condiciones  ambientales
extracelulares

1.3.1 OBJETIVOS DEL CONTROL..

La primera de las consideraciones a realizar para el
disefio del sistema de control sera la definicion del
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objetivo a alcanzar. Hay tres tipos de necesidades que
tiene que satisfacer un sistema de control:

=  Eliminacion de las perturbaciones externas. Como

perturbacion externa se puede considerar el efecto
del mundo externo en el proceso biotecnoldgico y
que normalmente suele estar fuera del control del
operador (temperatura externa, variaciones de
caudal, concentracion del substrato...) siendo
necesario introducir un mecanismo de control que
reduzca el impacto negativo que dichas
perturbaciones puedan tener en la operacion del
proceso.

Por ejemplo, si se considera un proceso de
digestion anaerobia de aguas residuales, el proceso
puede estar disefiado para operar a una temperatura
de 35 °C mientras que la temperatura ambiente
puede variar entre 10 °C y 30 °C. Esto conlleva un
proceso de transferencia-de energia del bioreactor
al exterior que depende de una variable externa
que no se puede manipular. El sistema de control
de temperatura del bioreactor tendria . como
objetivo realizar un aporte variable de calor para
poder compensar las pérdidas energéticas y
mantener el proceso en las condiciones de
temperatura deseadas.

* Estabilizacién del proceso. Si bien algunos

procesos son autoregulados, es decir, no necesitan
intervencion externa para su estabilizacion, el caso
mas habitual corresponde a aquellos que,
evolucionando espontineamente, presentan una
respuesta inestable alejandose de las condiciones
de trabajo deseadas. Este tipo de comportamiento
hace necesario un control extemo para su
estabilizacion.

Por ejemplo, si se considera un proceso cuyo
objetivo es el crecimiento de un microorganismo
especifico que se produce a un pH 6ptimo, los
productos secundarios del crecimiento del
microorganismo pueden producir una acidificacion
del medio de cultivo (tal como sucede en la
nitrificacidn). El sistema de control de pH actuaria
en ¢l sistema con el objetivo de contrarrestar el
efecto de los productos de la fermentacién y
mantener las condiciones de operacion, en este
caso el pH, en las dptimas para el crecimiento.

=  Optimizacién del rendimiento. Un problema

habitual en los procesos biotecnologicos vy
especialmente en las fermentaciones hace
referencia a la posibilidad y/o necesidad de
establecer diferentes condiciones de trabajo a lo
largo del proceso para ir obteniendo en cada
momento aquellas que permitan el mayor
rendimiento del mismo. También los cambios en
las propiedades reologicas del medio de cultivo
implican la necesidad de disponer de un lazo de
control que se adapte a la evolucion del proceso.
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1.3.2 TECNICAS DE CONTROL

Para llevar a cabo estos objetivos se han desarrollado o
adaptado diferentes metodologias de control. La
primera' y mas utilizada corresponderia al control
"feedback™ o control por retroalimentacion.

1.3.2.1 CONTROL POR
RETROALIMENTACION

En este esquema de control (figura 1.21) se analiza a
través de un sensor la variable que se quiere mantener
controlada y se comparan los valores obtenidos en
cada momento con un valor de consigna dado por el
operador del sistema. A partir de] error existente entre
el valor deseado y el real, un controlador fija la
actuacion a realizar en el proceso a través de una
modificacion de la variable manipulada. Este tipo de
control realiza la actuacion unicamente una vez ya se
ha producido la desviacién del valor deseado y se
detecta un error por lo que no evita desviaciones sobre
el valor deseado sino que intenta minimizar el error
producido.

Perturbacién

Varigble

Consigna Error Controlada
Controlador l————.l Actuador l—.i Proceso l———>

IScnsor L
I

Fig. 1.21. Esquema de control por retroalimentacion

Una mejora a esta metodologia, siguiendo el mismo
esquema, es el denominado control en cascada. Este
tipo de control (fig. 1.22) establece dos bucles
anidados; el exterior que mantiene la variable a
controlar y un bucle interior aplicado sobre una
variable auxiliar. Este bucle interior, que normalmente
tiene una dinamica mas rdpida, permite ofrecer una
respuesta inmediata a ciertas perturbaciones y
disminuir las oscilaciones que aparecen el control por
retroalimentacion.

'

Conslgna. * Consigna

Onigeno ' Agitacién
+ N +

Fig. 1.22. Esquema de control en cascada

El esquema de la fig. 1.22 representa un sistema de
control en cascada para el oxigeno disuelto de un
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fermentador, donde la variable de actuacién del bucle
principal seria la consigna de agitacion para un bucle
interno de la velocidad de agitacion del sistema.
Cualquier perturbacion que afectara a la velocidad de
agitacion y consecuentemente al oxigeno disuelto del
sisterna serfa eliminada por el lazo de control interior
mientras que el lazo exterior eliminaria variaciones en
las condiciones del sistema (aumento del consumo de
oxigeno, obturacion del filtro de entrada...).

Metodologia de control por retroalimentacién

La metodologia de control por retroalimentacion se
basa en la existencia de bucles retroalimentados como
el indicado en la figura 1.21. En general este tipo de
control realiza la medicién de la variable que se quiere
mantener (variable controlada) a un nivel de consigna
prefijado y en caso de discrepancia (error) se actia
modificando el valor de alguna variable de entrada del
proceso (variable manipulada).

En dicho bucle se distinguen los siguientes elementos:

1.- Elemento sensor.

2.- Elemento acondicionador o transmisor.
3.- Controlador.

4.- Elemento final de control.

Elemento sensor

Sin duda el primero de los requerimientos que debe
cumplirse para poder realizar un control eficiente es el
conocimiento de la evolucién de la variable a
controlar. Esta informacion se adquiere en general en
forma de datos numéricos a partir de los elementos
sensores correspondientes. Desde el punto de vista de
control las variables mas interesantes serin aquellas
que puedan obtenerse en tiempo real.

Elemento acondicionador y transmisor

En el caso de utilizacion de sensores, estos
proporcionan sefiales eléctricas que habitualmente no

son utilizables directamente por el controlador. La

sefial producida por el sensor suele ser una corriente o
un voltaje (aunque algunos casos puede ser una sefial
neumatica o incluso digital) con una alta impedancia y
pequefia en magnitud. Estas sefiales suelen presentar
bastante ruido y estar sujetas a perturbaciones
externas, y por ello que puede ser necesario un
tratamiento previo a su utilizacién.

Controlador

Se pueden proporcionar, en principio, dos tipos de
actuacion respecto a la sefial de error detectada:

* independiente de la magnitud del error
(controlador ON/OFF)
»  funcion del error (controladores P, PI, PID)
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Controlador ON/OFF

Corresponde a la configuracion mas sencilla de control
automatico. En este caso la respuesta del controlador
es independiente de la magnitud del error.
Simplemente cuando detecta su existencia hace actuar,
en toda su intensidad, al elemento final.

Si bien esto representa una instrumentacion sencilla y
de bajo coste, provoca simultineamente la presencia
de importantes oscilaciones. Necesariamente la
respuesta del sistema de control debe ser superior a la
magnitud de la perturbacion para que ésta pueda ser
corregida, lo que conlleva que el sistema trabaje en la
practica fuera del limite exacto establecido haciéndolo
en una banda alrededor del valor prefijado.

Otro problema asociado a este tipo de control hace
referencia al limite de deteccion del error o a la
magnitud del error necesaria para que actie el sistema
de control. En el caso en que se quiera un control muy
ajustado, el elemento final de control tendr que actuar
con elevada frecuencia lo que ocasionara importantes
problemas mecanicos. SimultAneamente, dado el
elevado tiempo muerto asociado a estos procesos,
aumenta la posibilidad de inestabilidad del sistema. Es
por ello que habitualmente este tipo de control no
utiliza como consigna un valor exacto sino una banda
fuera de 1la cual actia el sistema de control.
Naturalmente la magnitud de esta banda (conocida
como ‘banda muerta’) dependera del sistema a
controlar, teniendo en cuenta que cuanto menor sea
mayor sera el esfuerzo solicitado al sistema, mientras
que en caso contrario al ensancharse la banda la
precision con la que se obtiene la variable controlada
disminuye. Todo ello lleva a que este tipo de control
sea tinicamente utilizado en aquellas situaciones donde
no sea necesario un control muy estricto de la variable.

Controladores PID

Para eliminar los problemas asociados de la respuesta
excesiva del controlador y su falta de modulacion, se
intenta ajustar dicha respuesta en funcién de la
magnitud del error. La primera de las posibilidades es
introducir un mecanismo que responda de forma
proporcional (accion P) a dicho error [e(f)].

c(t) =K, e(?)

Ello implica la aparicion de un primer pardmetro de
control a ajustar que corresponde a la ganancia (K,).
Este valor debera ser seleccionado en funcién del
proceso y de los objetivos. Un valor elevado de K,
aumenta las oscilaciones de la respuesta (en el limite
tiende al control ON/OFF) mientras valores pequefios
hacen la respuesta mas lenta (en el limite corresponde
a un sistema sin control).
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Uno de los problemas asociados a este tipo de control
corresponde al llamado error residual (“offset”). Una
vez aparece la perturbacion y alejado el proceso del
valor deseado, la accion del sistema de control tiende a
volver al valor original hasta un cierto valor a partir
del cual el sistema no puede recuperar el valor inicial,
apareciendo el error residual. Por ejemplo en el caso
de que se haya producido una variacion del caudal de
entrada al fermentador, el controlador aumenta el
caudal de salida intentando mantener el nivel en el
valor establecido, a partir de un momento es incapaz
de corregir totalmente el error acumulado inicialmente
sin conseguir alcanzar el punto de consigna (fig. 1.23).

1.0

-set

Respuesta
o

Tiempo

Fig. 1.23. Efecto de la ganancia en un controlador
proporcional

Este error residual es menor cuanto mayor es la
ganancia, por tanto una posibilidad de disminuir su
valor puede ser aumentar K, teniendo en cuenta que
un valor excesivo podria llegar a producir grandes
oscilaciones e incluso inestabilizacion del proceso.
Para eliminar este problema se afiade el efecto integral
en el que la respuesta tiene en cuenta el error
acumulado.

c()=K;e(t)+* J: e(t)dt

Este tipo de controlador presenta las ventajas del
proporcional eliminando ademas el ‘problema del
offset, sin embargo la adicion del efecto integral
aumenta la lentitud de la respuesta del controlador por
lo que en algunos casos puede ser necesario introducir
un nuevo efecto que acelere la misma. La forma mas
habitual corresponde a la adicion de un efecto
derivativo en el que la respuesta es proporcional a la
derivada del error.

de(t)

o(t) =K, e(t)+*%, [-e(t)t+ K 7,

La adicién de cada uno de los efectos hace aumentar el
numero de parametros a determinar, para lo cual debe
recurrirse al uso de las metodologias establecidas
como pueden ser los métodos de Ziegler-Nichols o
Cohen-Coon.
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El controlador PID, con un correcto ajuste de sus
parametros, proporciona el mejor tipo de respuesta
siguiendo la metodologia de control por
retroalimentacion (en la figura 1.24 puede observarse
un ejemplo del tipo de resultados obtenidos).
Actualmente es el mas ampliamente utilizado y se
puede afirmar que es capaz de resolver de forma
satisfactoria el 80% de las aplicaciones.

consigna

e

Respuesta

\ Ganancia del PID
N K i>K:>K ;5

T T T T Y T T

Tiempo
Fig. 1.24. Respuesta para un controlador PID
Elemento final de control

El elemento final de control varia segun la variable a
controlar. En el caso de la agitacion la sefial del
control actia sobre la regulacién del motor de
agitacion (normalmente un variador de frecuencia), en
el caso del pH el elemento final puede ser una bomba
de dosificacion de 4cido o base. Sin embargo el
elemento final de control mas utilizado son las
valvulas de control que permiten variar el paso de
fluidos en funcion de la sefial de control.
Tradicionalmente son valvulas neumaticas que
permiten regular el caudal de aire, la presion del
bioreactor, los caudales de agua de refrigerante o
calefaccion, Ia adicion de agente antiespumante o la
variacién de los caudales de entrada al bioreactor de
nutrientes y/o substratos.

La regulacion del grado de abertura de las valvuolas de
control se efectiia modulando la presion (0-1 bar) del
aire de instrumentacién suministrado a la membrana
de 1a vélvula que provoca el movimiento del vastago.
A diferencia de otros procesos, en este caso hay que
establecer precauciones éspeciales para asegurar las
condiciones estériles del proceso.

1.3.2.2 CONTROL ANTICIPADO

Como ya se ha dicho los dos esquemas de control
anteriores (por retroalimentacion, cascada) solo actian
cuando se. ha producido el error en la variable
controlada. Se ha intentado utilizar una alternativa que
actia antes de que la perturbacion aleje el sistema de

26 INTRODUCCION

las condiciones deseadas. Esta es la base del control
anticipado o control "feedforward" (fig. 1.25).

En el control anticipado se analiza la perturbacion
previamente a la entrada al sistema y se toma la accidn
de control necesaria para minimizar su efecto. La
dificultad de disponer de modelos eficientes que
permitan definir esta accion, conjuntamente con la
practica imposibilidad de identificar todas las
perturbaciones posibles al sistema hacen que este tipo
de control no sea utilizado de forma individual sino
que trabaje siempre acoplado a un lazo de regulacién
por retroalimentacién que permita en todo momento
conocer y ajustar las desviaciones de la variable
controlada.

Perturbacién

Consigna Ermror -
Controlador }-—D‘ Actuador Proceso

[Csomor |

Sensor l

Fig. 1.25. Esquema de control anticipado
(“feedforward™)

1.3.2.3. CONTROL ADAPTATIVO

De forma mas reciente, se ha desarrollado una serie
de técnicas de control que parecen ser especialmente
idoneas para poder superar los problemas que
presentan los bioprocesos. El control adaptativo
consiste basicamente en un estimador de parimetros
que permite su sintonia a lo largo del proceso y un
algoritmo de control. La sintonia de los parametros de
control se realiza generalmente a partir de medidas en
linea del proceso y de un modelo de comportamiento.

Existen diferentes tipos de control adaptativo
dependiendo de la forma que se realiza la sintonia de -
parametros, siendo los mas empleados los
controladores autosintonizables (STR), el control con
un modelo de referencia (MRAS) y el control
predictivo (MPC). Ademds, la estimaciéon puede ser
realizada de muy diversas maneras: filtros de Kalman
extendidos, ajuste por minimos cuadrados, filtros
adaptativos, etc. La eleccion del controlador a
emplear vendra determinada por las necesidades y el
conocimiento adquirido del proceso.

Un controlador autosintonizable (figura 1.26)
permite la adecuacion de los parametros del
controlador (por ejemplo un PID) a las variaciones
de las condiciones_de operacion. El ajuste de los
parametros puede realizarse a partir del analisis de
los efectos causados por pequefias variaciones

Variable
Controlada
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provocadas sobre la variable manipulada (en forma
de pulsos o escalones).

Perturbacién

CONTROLADOR AUTOSINTONIZABLE

Variable

Controlada

> Actuador Proceso

Calculos de
fos pardmetros
del controlador

Estimacidn de
pardmetros

Sensor

Fig. 1.26. Esquema de control adaptativo

Otra forma de autosintonizar los pardmetros del
controlador es empleando técnicas basadas en el
estudio de los efectos causados sobre un lazo de
control “feedback™ por perturbaciones ciclicas. En
estas técnicas se analiza el ciclo de oscilacion limite
con lo que se obtiene la informacién necesaria de la
dinamica del sistema.

Un control con un modelo de referencia (MRAS) sera
muy 1util cuando lo que se desee es mantener una
trayectoria de fermentacion prefijada. Este tipo de
controlador (figura 11.7) requiere un buen modelo del
sistena ya que lo que trata es de ajustar el
comportamiento a lo que prevé el modelo.

Perturbacién

CONTROLADOR AUTOSINTONIZABLE

l Variable

-

Controlada

I Actuador 4 Proceso

!

Calcutos do
los parametros [« Estimacion de
del controlador bl

.

Sensor

Fig. 1.27. Esquema de un lazo de control adaptativo de
modelo de referencia

Un controlador de este tipo-estd formado por dos
bucles anidados, siendo el interno un lazo de control
“feedback ” y dedicandose el externo al ajuste de los
parametros del controlador de forma que se minimice
la diferencia entre el valor de salida previsto por el
modelo y el valor medido.

El control predictivo presenta un gran interés en el
caso de procesos con dindmicas lentas ya que este
tipo de controlador permite reducir los tiempos
muertos entre actuacion y respuesta del sistema. El
control predictivo no toma la decision de control en

P
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funcién del estado actual del sistema o de su historia
pasada sino que decide la actuacién a realizar en
funcion de la evolucién prevista del sistema.

Para cada periodo de muestreo se emplea un sistema
de optimizacion que determina la actuacién del
controlador a aplicar en el siguiente intervalo de
tiempo de forma que minimice la funcién de coste
(error previsto del sistema, estabilidad...). La funcién
de coste requiere un modelo matematico de la
dindmica del proceso que permita predecir su
comportamiento futuro.

Un ejemplo de técnica de control predictivo es la
denominada de horizonte moévil (figura 1.28). El
funcionamiento de esta técnica esta basado en la
realizacién, en un instante t,, de diferentes
simulaciones del comportamiento futuro del sistema
en funcion de la estrategia de control escogida. La
accion de control asi definida sélo se realiza durante
un periodo de muestreo ya que transcurrido este
tiempo se vuelve a definir una estrategia.de control
optima.

periodo de simulacién

respuesta simulada

\j

horizonte de
control
-—

herizonte de
prediceién

respuesta simulada

\

futuro

Fig. 1.28. Esquema general de la metodologia de un
control predictivo (horizonte mévil)

Este sistema presenta como inconvenientes la
necesidad de un modelo del proceso, aunque no es
necesario que sea de una alta fiabilidad, y la
necesidad de realizar una serie de simulaciones. A
cambio se obtiene un sistema en que las acciones de
control no se toman sin tener en cuenta la evolucién
futura del proceso por lo que se consigue un sistema
de control mucho mas estable.

1.3.2.4. TECNICAS AVANZADAS EN EL
CONTROL DE PROCESOS

El importante desarrollo de la automdtica y de la
informatica ha hecho surgir toda una serie de nuevas
herramientas matematicas que amplian de forma muy
importante las posibilidades del control de procesos.
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Redes neuronales

Recientemente se ha incrementado el interés en el
campo del control de procesos basado en redes
neuronales. Estos modelos estan inspirados en redes
neuronales bioldgicas y estan formadas por muchas
neuronas (o unidades) interconectadas. Las redes
neuronales basadas en multicapa consisten en un
conjunto de neuronas organizadas en diferentes
capas y con conexiones “feedforward” entre capa y
capa. La salida de una neurona viene dada por una
expresion del tipo

y=f Zwiui
=

donde u; es la entrada nimero i, w; es el peso
asociado a u; . y f es, normalmente, una funcién
sigmoidal:
e

l1+e™
Ha sido demostrado que muchos tipos de funciones
continuas pueden ser aproximadas por una red
neuronal multicapa. Las redes neuronales son
capaces de aprender relaciones lineales y no lineales.
Hay también algoritmos, como propagacién hacia
atras (“back propagation™) de modo que la funcién
puede ser construida proveyendo a la red con un
conjunto de valores y argumentos. El aprendizaje se
realiza dando a la red una entrada y la
correspondiente salida deseada. Este procedimiento
se repite con diferentes conjuntos de datos entrada -
salida. Los algoritmos ajustan los pesos para que la
red proporcione la respuesta deseada. Hay fuertes
conexiones entre las redes neuronales y los sistemas
adaptativos. Los algoritmos utilizados para entrenar
las redes neuronales pueden ser interpretados como
versiones especiales de sistemas adaptativos basados
en modelos de referencia.

Una dificultad en estos sistemas es que no hay
procedimientos sistematicos para determinar el
nimero de capas y neuronas requeridas para
aproximar satisfactoriamente wuna determinada
funcion. [Estos parametros son, por tanto,
determinados por prueba y error.

Actualmente, hay un gran interés en usar redes
neuronales en la industria de proceso. Los modelos
basados en principios bdsicos son costosos en
aplicaciones de control de procesos, ya que no pueden
ser transportados facilmente de una planta a otra. Las
redes neuronales parecen ser una aproximacion
genérica que puede ser aplicada a muchas plantas
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dentro de una compaiiia utilizando los datos historicos
para construir los modelos. De este modo, los modelos
basados en redes neuronales pueden tener una buena
relacion coste / efectividad.

Légica difusa (Fuzzy Logic)

Otra técnica basada en inteligencia artificial que va
ganando importancia lentamente es la logica difusa.
Este es un método para representar variables de
proceso continuas mediante el uso de reglas en vez de
modelos matematicos precisos. La légica difusa se ha
popularizado en Japén, donde ha sido aplicado
principalmente a prodiuctos de consumo. Esta
tecnologia esta empezando a aplicarse en la industria
de proceso, particularmente en el contro! de procesos.

En el control difuso, las drdenes de control son
desarrolladas en términos de reglas imprecisas con
relacion a los valores de las variables medidas, con
ajustes planificados de las variables manipuladas. En
sisternas convencionales de control, se mide una sefial
precisa del proceso y entonces se aplica un algoritmo
de control basado en un modelo matematico. El
control difuso esta basado en el conocimiento, en
forma de reglas que describen el comportamiento del
sistema. Este control es una alternativa valiosa cuando
un modelo matematico del sistema no es conocido o es
demasiado complejo para desarrollarlo.

El procedimiento utilizado por un controlador difuso
se basa en tres pasos. Inicialmente, se lleva a cabo la
transformacion de las variables continuas en variables
lingiiisticas difusas, mediante un proceso llamado
fuzzificacion, que determina el grado de pertenencia a
cada clase de cada una de las variables.
Posteriormente, la ley de control difusa transforma los
datos obtenidos en el paso anterior en una sefial de
control en forma de variable lingiiistica, utilizando las
leyes de control difusas que describen el sistema. Por
ultimo, la variable lingiiistica proporcionada por la ley
de control es transformada en una variable continua

utilizada para controlar la wvariable manipulada,

mediante  una  operacién  conocida  como
defuzzificacion.

La logica difusa parece ajustarse bien al mundo no
lineal del control de procesos quimicos. Otra. ventaja
de estos sistemas es que pueden disminuir las
desviaciones de un determinado punto de consigna
respecto a un controlador tradicional.

Por otro lado, parece ser que los controladores difusos
estan indicados para tareas de control sencillas. Todos
los calculos pueden hacerse con aritmética entera, lo
que simplifica la construccion de los controladores, y
explica su uso en aplicaciones de electronica de
consumo.
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Algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos, al igual que las redes
neuronales, pueden ser comparados a procesos
biologicos. En evolucion natural, ciertas caracteristicas
que contribuyen a la supervivencia de las especies son
pasadas de generacién en generacion. Este proceso
mejora la calidad de la poblaciéon en su conjunto a
medida el ciclo evolutivo progresa. Los algoritmos
genéticos funcionan de un modo similar, como un
procedimiento de busqueda optimizado.

El algoritmo comienza con una generacion aleatoria de
muestras representativas del espacio de busqueda.
Estos datos son codificados en un esquema de
representacion para el algoritmo (generalmente,
digitos binarios). Si la muestra de poblacién cumple
los criterios de optimizacion, el algoritmo para. Si no
los cumple, los miembros de la poblaciéon son
seleccionados para la reproduccién, basandose en
criterios de ajuste. Parejas aleatorias de miembros son
acoplados, con segmentos de la cadena que los
representa intercambiados entre ellos. Este proceso se
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conoce como entrecruzamiento. La mutacion es el
cambio de uno o mas bits en una cadena. Esto sirve
para aumentar el espacio de busqueda y puede ayudar
al proceso de busqueda, evitando que el algoritmo pare
en un maximo o minimo local. Esta nueva generacion
es evaluada utilizando los criterios de ajuste. Si los
criterios no se cumplen, el proceso es repetido.

La aplicacion practica de esta tecnologia reside en su
habilidad para encontrar soluciones adaptativas en un
ambiente dinamico. Los algoritmos genéticos son
prometedores en aplicaciones hibridas, con otras
tecnologias que se pueden beneficiar de un algoritmo
de optimizacion robusto. Por ejemplo, las aplicaciones
de redes neuronales pueden ser mejoradas con un
algoritmo genético disefiado para el entrenamiento de
una red en ambientes dinamicos. Esto aliviaria los
problemas. de disminucion de rendimiento de las redes
neuronales después del entrenamiento.

Por el momento, los algoritmos genéticos son mas un

tema de investigacion que un sistema que haya
demostrado su valor en aplicaciones practicas.
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1.4 SISTEMAS EXPERTOS EN
CONTROL DE BIOPROCESOS

A los ingenieros de bioprocesos les gustaria disponer
de sistemas de control para los procesos
biotecnologicos con caracteristicas de seguridad,
altas prestaciones y capacidad de manejo de forma
inteligente de las diversas situaciones en las que
puede encontrarse ¢l proceso. Tradicionalmente, esto
se ha conseguido mediante la aplicacién de modelos
matemdticos cada vez mas complejos para la
modelizacion global y el control de los sistemas
bioldgicos. La gran complejidad e incertidumbre de
los procesos de fermentacion requieren una logica de
operacion sofisticada, que no se puede ajustar
facilmente al marco matemético del control
convencional. Estos sistemas de control estan
basados en algoritmos formales de validez limitada,
que no son capaces de explicar amplios rangos de
hechos y fenémenos, y a menudo permanecen ajenos
a la situacion real de la planta, con todas sus
peculiaridades y cambios dinimicos. Estas
dificultades con la aplicacion de la teoria de control
convencional a los complejos y  sélo
cualitativamente entendidos sistemas
biotecnoldgicos son la razén de que el control de los
procesos de  fermentaciéon sea  todavia
fundamentalmente manual y de que la industria
biotecnologica lleve wun gran retraso en la
automatizacion de las plantas respecto a otras
industrias.

La necesidad de mejorar el control ha llevado a la
busqueda de nuevos métodos capaces de utilizar los
diferentes tipos de conocimiento disponibles en una
planta biotecnolégica. Una alternativa valiosa ha
sido encontrada en la metodologia de los sistemas
basados en el conocimiento (SBC, Knowledge
Based Systems, KBS). La aproximacion SBC encaja
bien con el control de bioprocesos, por su capacidad
de trabajar con conocimiento fragmentado, incierto,
cualitativo y mezclado, el tipo de conocimiento
tipicamente disponible para los sistemas biologicos
[Konstantinov, 1992a].

Hasta ahora, la aproximacion SBC ha sido utilizada
con éxito en el control de diversos bioprocesos:
tratamiento de aguas residuales, produccién de
levaduras, Dbacterias, enzimas, antibidticos o
aminoécidos. Estas variadas aplicaciones muestran
su dindmica evolucién. Comenzando con el disefio
de controladores basados en logica difusa (fuzzy
logic) de bajo nivel y pasando por el desarrollo de
prototipos de sistemas expertos, las técnicas basadas
en el conocimiento para el control de bioprocesos
han alcanzado una nueva fase con el desarrollo de
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sistemas expertos de alto rendimiento con
abundantes capacidades funcionales.

1.4.1 ARQUITECTURA DE SISTEMAS
PARA CONTROL EXPERTO

Hay varios modos de incorporar el conocimiento
experto en un sistema de control de procesos. Estos
pueden ser reducidos a dos esquemas basicos de
control experto, conocidos como directo y
supervisor (o indirecto) [Konstantinov, 1993].

Los sistemas directos (figura 1.29) son aquellos en
los que los moédulos basados en el conocimiento
forman parte del lazo de control. Estos modulos
operan al mismo nivel que los controladores PID
estandar, y son utiles en realizar algoritmos de

_ control mas complicados, no lineales. Estos médulos

son conocidos mayoritariamente como controladores
difusos (fuzzy), porque suelen estar basados en
logica difusa. Desarrollos recientes en redes
neuronales proporcionan otra alternativa para el
disefio de ese tipo de controladores. Generalmente,
el sistema de control directo experto, aunque es util
en algunos casos, esta limitado a problemas locales y
de bajo nivel. Esto significa que aplicabilidad al
control de bioprocesos es posible, pero de ambito
limitado.

Sistema
de control
Ysp q Co““;&;lﬂdm U q It’::oct:cso Y>
H iotec-
Controlador S0t
oD nolégico

Y Controlador
on-off

Fig. 1.29, Estructura de un sistema para control
' experto directo

Aplicaciones recientes de este tipo de controladores
abundan en la literatura. Menzl [1996] muestra la
aplicacién de un controlador fuzzy al control del pH.
Miiller [1997] describe la utilizacion de un
controlador fuzzy para la detecciéon de condiciones
peligrosas a la entrada de plantas depuradoras, como
sobrecargas o compuestos toxicos e inhibitorios. Las
acciones de control que manejan esas situaciones se
basan en la modificacion de caudales de las
diferentes corrientes de la planta. Chang [1998]
muestra la aplicacion de un controlador fuzzy a un
proceso de eliminacion de fosforo, en el que la
variable controlada es el caudal de recirculacion.
Cohen [1997] utiliza estos controladores para el
control de reactores secuenciales. Manesis [1998]
presenta un tipo de control fuzzy que puede ser
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implementado en un PLC comercial. El prototipo
requiere medidas de amonio, nitrato, oxigeno,
temperatura, solidos en suspension y DBO, en la
entrada y la salida. Con esa informacion y unas 50
reglas fuzzy se controla DBO, nitrificacion y
desnitrificaciéon. Aparte de los requerimientos de
informacidn necesarios para ese controlador, sélo ha
sido comprobada la viabilidad del sistema mediante
simulacion. La complejidad del escenario real
muestra la dificultad encontrada en la aplicacién de
estos sistemas en un nivel superior al del control
local, donde técnicas como las mostradas con
anterioridad pueden ser aplicadas con éxito.

La estructura de un sistema para control experto
supervisor es mostrada en la figura 1.30. Esta
compuesta de dos niveles jerarquicos, marcando una
clara distribucién de las funciones del sistema. El
conjunto estandar de tareas de control, tal como
medidas, filtros, adquisicion de datos, control, etc.,
es encargado al nivel inferior, que representa un
sistema de control convencional. Tales sistemas
estan incluidos en casi todos los equipos
biotecnoldgicos modemnos, tanto en la forma de
controladores independientes o como algoritmos
implementados en ordenadores. El nivel superior
representa una superestructura basada en el
conocimiento por encima del control convencional.

u Sistema KB de Y
| contrdl | —— Nivel
supervisor superior
iv __________________
u Sistema de Y Nivel
control | g— o NIV
convencional inferior
u Proceso Y
—————P»| biotecnolégico

Fig. 1.30. Estructura de un sistema de control experto
supervisor

En comparacion al esquema directo, el modulo del
sistema basado en el conocimiento, que de hecho es
un sistema experto completo, no esta explicitamente
involucrado en el control a bajo nivel: no genera
sefiales de control hacia la planta, sino ayuda al
sistema de control de bajo nivel a hacer mejor su
trabajo. Para este fin, el nivel superior manda
ordenes de supervision que le dicen al nivel inferior
cuando realizar determinadas tareas. Como las
técnicas para el disefio de controladores de bajo
nivel estin relativamente bien establecidas, la
sintesis de la parte convencional del sistema no tiene
que causar excesivas dificultades. De este modo, el
éxito de todo el desarrollo del sistema depende
principalmente del disefio del mddulo basado en el
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conocimiento utilizando una herramienta de
desarrollo de sistemas expertos (HDSE) adecuada.

El concepto de control experto supervisor ofrece
nuevas posibilidades para el desarrollo de sistemas
inteligentes de control de bioprocesos de alto
rendimiento. Esta estructura flexible combina las
ventajas de la aproximacién tradicional con las de la
de los SE. Permite la mejora del sistema de control
mediante la capacidad inteligente de efectuar
decisiones basandose en la interpretacion experta del
comportamiento complejo del sistema vivo. Si estd
adecuadamente implementada, esta estructura serd
capaz de cubrir diferentes problemas de control que
normalmente estin fuera del alcance de los sistemas
convencionales.

r

1.4.2 FUNCIONES DEL MODULO
BASADQO EN EL CONOCIMIENTO
DEL SISTEMA DE CONTROL

Las caracteristicas de la HDSE necesaria para la
construccién del mddulo basado en el conocimiento
estdn relacionadas con las funciones que este
modulo debera realizar en tiempo real. Aunque
pueden aparecer diferencias dependiendo de la
aplicacion, las funciones pueden ser clasificadas en
cinco grandes apartados [Konstantinov, 1992a]
[Konstantinov, 1993]:

= Validacion de los datos de entrada,
Generalmente, la validacion consiste en el
chequeo de la violacion de regiones fisicas o
fisiologicas de cada variable de proceso y de su
derivada, por no concordar con los datos de
fermentaciones previas o por contradecirse con
otros datos del proceso. Ejemplos del tipo de
validacién requerida pueden encontrarse en
[Kanaya, 1996], donde se muestran técnicas para
la deteccion de datos inusuales, para la
prevencion de acciones de control incorrectas. Se
examinan diferentes criterios para detectar datos
incorrectos: limites superior e inferior, velocidad
de cambio excesiva, velocidad de cambio
demasiado lenta, relacién con otros instrumentos,
comparacién con instrumentos similares o©
detecciéon de tendencias incorrectas. Onnerth
[1996] también muestra la aplicacion de métodos
estadisticos para validar las sefiales.

= Identificacibn del estado de la poblacién
celular. En este apartado se incluye la
evaluacion en linea del estado fisioldgico de la
poblacién celular, prediceion de futuros estados,
deteccidn y diagnosis de fenomenos fisiologicos
esperados (cambios de estado) o inesperados
(desviaciones del comportamiento normal). Esta
es la mas importante, dificil y avanzada funcion
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del sistema supervisor. En plantas depuradoras,
esto se puede traducir como la presencia de
crecimientos microbioldgicos indeseados
(fendmenos de “bulking”), aparicion de
condiciones negativas para la operaciéon como
“foaming” o “rising”, asi como cambios de
poblacion por variacién de la edad de los lodos.

Identificacion del estado del equipo de
proceso. La principal tarea en este apartado es la
deteccion y la diagnosis de los errores
instrumentales, tal como problemas con los
sensores o actuadores. Esta funcion debe estar
explicitamente separada de la anterior, para
contribuir a la modularizacién de la base de
conocimiento del sistema experto.

Supervision del control convencional de la
planta. Las tareas anteriores son procedimientos
pasivos, que muestran informacién sobre la
planta. Para que esta informacion sea util, esta
debe ser transformada en ordenes de alto nivel
para la supervision y sincronizacién del trabajo
del nivel de control convencional inferior. El
propdsito principal es obtener un control
inteligente de los fendmenos fisiologicos durante
el proceso. Ordenes supervisoras tipicas son
activacion y desactivacién de lazos de control
(cambios en la estrategia de control),
modificacién de parametros de control, cambios
de puntos de consigna, etc.

Debe observarse especial atencion a la capacidad
de cambiar de estrategia, que es necesaria para
responder a las transformaciones estructurales en
los sistemas bioldgicos. En el caso de cambios
fisioldgicos drasticos, la parte basada en el
conocimiento debe reaccionar replanteando
dinamicamente el proceso. Estas capacidades
avanzadas no pueden ser conseguidas mediante
una simple lista de ordenes supervisoras,
requiere una segmentacion interna de la base de
conocimiento, estableciendo una relacion
jerarquica entre sus componentes.

La supervision del sistema también es necesaria
para manejar fallos en los instrumentos. El
objetivo es compensar en lo posible cualquier
dafio, y permitir al sistema mantener una
operacion segura bajo circunstancias anormales,
es decir, asegurar un comportamiento robusto y

tolerante a fallos.
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Monitorizacién inteligente de la planta
biotecnolégica. Una funcion similar de creciente
importancia es la especial supervisién del
funcionamiento de los complejos equipos de
medida modemnos. El mejor recurso es encargar
esta tarea al sistema basado en el conocimiento,
lo que proporcionarda un funcionamiento
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coherente y coordinado de todos los
componentes del sistema.

Comunicacion avanzada con el usuario. El
moédulo basado en el conocimiento debe ser
capaz de representar toda la informacion del
proceso, asi como explicar sus decisiones y
actividades en una forma adecuada al usuario. De
hecho, esta funcién es obligatoria para todo
sistema experto, pero las restricciones de tiempo
real imponen algunos requisitos especificos mas.

1.4.3 ESQUEMAS DE
IMPLEMENTACION

Dependiendo del método de acoplamiento del
modulo basado en el conocimiento con la parte de
control convencional, son posibles dos tipos de
esquema de implementacion:

Esquema conectado. El mddulo basado en el
conocimiento reside en un ordenador dedicado,
conectado al mddulo de control convencional
(figura 1.31). Las dos partes son independientes
en el software y el hardware. Generalmente, el
sistema superior es comprado (como una HDSE),
desarrollado y afiadido separadamente, después
que la parte convencional ha sido puesta en
operacion.

u Sistema de Y
— control 44—
convencional
u > Proceso Y
biotecnoldgico

Fig. 1.31. Esquema de implementacién del SBC conectado

Actualmente, debido a la ausencia de alternativas
realistas, este esquema conectado es la solucion
estindar para el problema de control de
bioprocesos con  sistemas basados en el
conocimiento. Esto es debido a que las HDSE
disponibles son programas de gran tamafio
disefiados para ser ejecutados en ordenadores



separados siguiendo este esquema. Ademads, los
modermnos bioreactores son equipados con
controladores de bajo nivel que realizan algunas
de las tareas del modulo de control convencional,
y que pueden ser conectados a un sistema
superior.

Aunque popular, esta arquitectura tiene algunas
desventajas: el software de ambos sistemas es
proporcionado por diferentes distribuidores, lo
que dificulta la integracion, la comunicacion
entre ordenadores puede causar problemas y el
almacenamiento de la informacién y la interfaz
hombre-maquina del sistema puede ser
redundante.

» Esquema integrado. En este caso (figura 1.32),
el moédulo basado en el conocimiento esta
integrado en el entorno de control en tiempo real,
coexistiendo con los algoritmos de control
convencional en el mismo ordenador. La
integracion entre ambas parte es mas eficiente, y
los problemas de comunicacién del esquema
conectado son evitados. La implementacion de
este esquema es dificil porque los sistemas de
desarrollo de sistemas expertos actuales no estan
disefiados para este tipo de integracion. Otra
desventaja es la vulnerabilidad de todo el sistema
de control a un fallo en cualquiera de los
modulos del sistema. Esta arquitectura es menos

“tolerante a fallos porque los dos niveles de
control estan integrados en un solo ordenador, lo
que va en direccién opuesta a las tendencias de
control distribuido actuales.

Sistema KB Y
de control
supervisor

¢U
Sistemade | Y

control
convencional

~—
~———
-~
Rl
~.—a

u Proceso Y
‘P | biotecno-
légico

Fig. 1.32. Esquema de implementacién del SBC integrado
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1.4.4 CARACTERISTICAS
REQUERIDAS A LAS
HERRAMIENTAS DE DESARROLLO
DE SISTEMAS EXPERTOS

Algunas de las capacidades de tiempo real de las
HDSE usadas para el control de bioprocesos son
comunes a los sistemas disefiados para aplicaciones
en tiempo real en general, mientras que otras son
mas especificas a bioprocesos.

1.4.4.1 CARACTERISTICAS GENERALES:
Capacidades de tiempo real

Las capacidades de tiempo real de las HDSE son de
gran importancia en el control de procesos. Estas
capacidades tienen considerable impacto sobre todas
las caracteristicas del sistema. Por esta razon, estas
herramientas de desarrollo son clasificadas en dos
grandes grupos: tiempo real y no tiempo real, lo que
representa no una unica caracteristica, sino un
conjunto de ellas:

» Tiempo de respuesta corto. La velocidad de
ejecucién es una caracteristica a considerar
cuidadosamente en los sistemas de control por
ordenador. Esto es particularmente importante en
los SE, que debido a que procesan informacién
simbélica, son conocidos por lentos y dificiles de
manejar. El tiempo de respuesta requerido en
control de bioprocesos depende de la aplicacion
particular, aunque por lo general las limitaciones
de velocidad no son tan rigidas como en otros
procesos tecnoldgicos. Estas varian desde pocos
segundos (para manejar fenémenos rapidos como
saltos de OD, o fallos instrumentales) a varias
horas (para interpretar cambios en estados
fisiologicos). En plantas depuradoras de .aguas
residuales estas dinamicas puede alargarse mas
todavia, coincidiendo por ejemplo con la
variacion en las caracteristicas de la entrada, con
frecuencias diaria, semanal o incluso estacional.

Por lo general, las HDSE no son desarrolladas
utilizando lenguajes simbdlicos tipo Lisp o
Prolog, sino un lenguaje convencional como C,
que les proporciona mas rapidez de ejecucion.
Otra ganancia de velocidad del sistema puede
obtenerse utilizando una HDSE basada en la
compilacién de la base de conocimiento de una
forma textual (interpretada) a una forma
comprimida (compilada). Sin embargo, este
procedimiento impide el cambio en linea de la
base de conocimiento, algo muy habitual en este
tipo de desarrollos. Una combinacién de ambos
procedimientos (interpretativo y compilador),
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conocido como compilacién incremental, es una
mejora que algunos sistemas implementan.
Ademis de las mejoras de las HDSE, debe
considerarse también las mejoras en el hardware,
que producen un incremento periédico en la
capacidad y velocidad de los sistemas.

= Activacién de reglas en funcién del tiempo.
Cualquiera de estos sistemas debe ser capaz de
interpretar instrucciones del tipo: ‘Ejecuta la
regla X cada 5 minutos’, es decir, especificar un
intervalo de activacion especifico para cada
regla. Ademads, este valor debe ser actualizable
dinamicamente utilizando por ejemplo otras
reglas.

s Actuacion dentro de un tiempo maximo
(tiempo de respuesta garantizado). El tiempo
de respuesta del sistema es dificil de predecir sin
un mecanismo de este tipo. Este tiempo
dependera del tamafic de 1la base de
conocimiento, el mimero de tareas simultaneas y
de la disponibilidad de los datos necesarios para
la inferencia. En el caso de no disponer de un
dato necesario para la inferencia, debe existir un
mecanismo alternativo que permita efectuar una
decision urgente, aunque sea posiblemente una
solucién suboptima.

=  Operacién ciclica continua. Contrariamente a
los SE convencionales, que terminan después de
completar la decision, los usados en control de
procesos deben ser capaces de trabajar
continuamente, en un ciclo sin fin. Aunque este
requerimiento parece simple, no es siempre
satisfecho, especialmente en algunos sistemas
expertos desarrollados con lenguajes simbolicos
como Lisp. Este lenguaje dispone de un sistema
de gestion de memoria no pensado para un
entorno de tiempo real, lo que puede provocar
problemas en tiempo de ejecucion.

Ademds de las caracteristicas anteriores, el SE
heredara gran parte del comportamiento del sistema
operativo en el que se desarrolle. Si el sistema
operativo no es de tiempo real, al SE le faltaran
caracteristicas de tiempo real. De este modo, las
herramientas disefiadas para sistemas operativos sin
tiempo real (como DOS®) son basicamente
inapropiadas para aplicaciones de control. Desde
este punto de vista, los mas apropiados sistemas de
desarrollo de sistemas expertos trabajan en entornos
UNIX (o similares a UNIX) de tiempo real, como
QNX®. : \

Razonamiento temporal
El razonamiento temporal es la capacidad del SE

para razonar acerca de sucesos o fenémenos
discretos o continuos, teniendo en cuenta la
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dimension del tiempo [Konstantinov, 1992b}. El
razonamiento temporal estd estrechamente ligado a
las caracteristicas de tiempo real del sistema.
Diferentes aspectos del razonamiento temporal
pueden ser muy utiles en el control de bioprocesos:

= Razonamiento sobre la historia de variables
de proceso continuas. La necesidad de
monitorizar fendémenos fisiolégicos complejos
con un numero reducido de sensores obliga a
extraer la mayor informacion posible de las
variables disponibles y de sus histéricos. En
consecuencia, las decisiones de un operador
humano suelen estar basadas en los valores
actuales de las variables y en su perfil histérico
reciente. El sistema experto debe ser capaz de
detectar estos perfiles y esquemas de
comportamiento, es decir, violaciones de
restricciones, tendencias, o formas, en conjuntos
de datos histdricos especificados. Hay muchos
casos en que la informaciéon de los sistemas
biotecnoldgicos  puede  ser  interpretada
adecuadamente mediante la observacion -de
tendencias en las variables.

Otra forma til de razonar acerca de la historia
de las variables es utilizar los datos sobre un
periodo determinado para calcular algunas
variables estadisticas, realizando decisiones
basandose en sus valores. Este tipo de analisis
puede ser 1itil, por ejemplo, en la deteccion de
errores de funcionamiento en sensores.

= Razonamiento acerca de sucesos y situaciones
pasadas. Los razonamientos respecto al tiempo
pueden ser también aplicados a algunos sucesos
y situaciones detectadas por el SE, y que su
incidencia puede afectar a la decision en la
situacion actual. Los sistemas expertos en tiempo
real almacenan los eventos y sucesos ocurridos
junto a su tiempo de aparicion, lo que permite
utilizarlos en el proceso de inferencia.

Otra forma de razonamiento temporal estd

representada por la introduccién de limites
superiores e inferiores para sucesos esperados. El
sistema debe chequear si el suceso se ha
producido dentro del intervalo previsto.

Integracion con médulos de software externos

El médulo de control basado en el conocimiento no
es un sistema aislado. Para realizar su funcién
necesita el intercambio de informacién con el resto
del sistema. Esto significa que la HDSE debe estar
provista de sistemas de comunicacién con elementos
externos.

= La HDSE no puede tener todos los algoritmos de
control necesarios en situaciones especificas, por
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lo que es requerida la capacidad de integrar
algoritmos definidos por el usuario. La
integracion puede ser entendida como la
incorporacion de médulos externos en el cuerpo
del SE, o el establecimiento de canales de
comunicacién entre el SE y los mddulos
externos.

= El SE deberia ser capaz de comunicarse con
equipos externos, utilizando puertos de
comunicacion. En otros casos puede ser
necesario enviar directamente sefiales a los
equipos. Esta comunicaciéon se realiza por
software, lo que reduce el problema a la
integracion del SE con los programas del
usuario.

La mayor parte de SE actuales no estan disefiados
para comunicarse con programas en tiempo real,
sino so6lo a través del teclado con el operador. Los
productos que si soportan esta comunicacién utilizan
dos mecanismos diferentes: intercambio de mensajes
mediante un protocolo establecido o uniones por
software que permiten la incorporacién del cédigo
del usuario directamente en el SE. Esta ultima es
més eficiente, pero los errores en los programas de
usuario pueden provocar la desestabilizacién del SE.

Mecanismos para estructurar el conocimiento

El conocimiento de un bioproceso no es un conjunto
homogéneo de informacién, estd altamente
estructurado de acuerdo con ciertos criterios
funcionales o temporales. Por ejemplo, en el caso de
un cultivo semicontinuo, en cada una de las etapas
se requieren diferentes parcelas de conocimiento, es
decir, para un estado especifico s6lo un grupo de
reglas deberia funcionar. La aplicacion de reglas que
no pertenecen al contexto actual puede ser
indeseable o incluso peligroso. Consideraciones
similares pueden extraerse para cultivos continuos,
aunque la estructura no tendrd un sentido

cronolégico, sino que los grupos de reglas

corresponderan a posibles situaciones del proceso.
Para la manipulacion dindmica del conocimiento, las
HDSE deben proporcionar mecanismos para la
activacion y desactivacion de grupos de reglas
particulares.

El agrupamiento explicito de reglas representa el
modo mas simple de estructurar el conocimiento.
Aunque en muchos casos puede trabajar
adecuadamente, las HDSE ofrecen mecanismos mas
sofisticados para determinar el conjunto de reglas
actualmente activas. Generalmente estan basados en
algin criterio asociativo, por ejemplo todas las
reglas relacionadas con una clase de objeto
particular o un tipo de problema. La capacidad de
conducir el motor de inferencia a limitar su campo
de interés, y usar solo parte del conocimiento, es
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conocida como capacidad de ‘enfocar su atencion’.
Otra forma de estructurar el conocimiento es asignar
prioridades a las reglas. La prioridad representa la
importancia de la regla particular: una regla sera
chequeada sélo después de que todas las reglas de
prioridad superior hayan sido procesadas. Este
mecanismo es util. porque asignando diferente
prioridad a diferentes grupos de reglas, una parte del
conocimiento puede ser forzado a actuar antes de
otra.

Aparte de la claridad logica, hay dos ventajas
importantes de la estructuracion del conocimiento.
En primer lugar, la velocidad del sistema es
mejorada porque se reduce el mimero de reglas que
se requiere procesar en cada momento. En segundo
lugar, la estructuracién del conocimiento simplifica
la depuracion de la base de conocimiento.

Manejo de varias categorias y niveles de
conocimiento

Una caracteristica fundamental de las HDSE es su
flexibilidad en la representacion del conocimiento.
Esto es crucial en el campo del control de
bioprocesos, donde varias categorias de
conocimiento estin envueltas, desde experiencias
superficiales a modelos analiticos fundamentales.
Generalmente, el desarrollo de un sistema de control
es la tarea final de una investigacion de multiples
fases, incluyendo estudios genéticos, bioquimicos,
microbiologicos y de comportamiento del
microorganismo de interés. Para sacar provecho de
la informacion acumulada en cada uno de estos
estudios, la HDSE debe proporcionar abundantes
capacidades de representacion y manejo de los
distintos tipos de conocimiento.

Aunque la aproximacién del SE es intuitivamente
considerada heuristica, la heuristica generalmente
representa sélo una parte del conocimiento
disponible. Las capacidades del SE no deberian estar
limitadas a la representacién del conocimiénto de
este tipo. El conocimiento de los bioprocesos puede
estar disponible en la forma de modelos analiticos
(ecuaciones diferenciales, balances de materia y
energia, modelos cinéticos, ecuaciones
estequiomeétricas), modelos cualitativos, )
informacion fundamental sobre la genética de la
célula y su metabolismo. Ese conocimiento esta
representado en diferentes formas, y el SE deberia
ser capaz de manejar cualquiera de ellas. Cuando se
desarrolla un nuevo SE, el conocimiento disponible
deberia ser analizado inicialmente, las categorias del
conocimiento determinadas y, basindose en ello,
escoger la HDSE mas conveniente.

Ademas de en la forma, el conocimiento difiere

también en la profundidad. Los SE suelen ser
acusados de ser modelos superficiales de su dominio

INTRODUCCION 35



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

de aplicacion, en el sentido de que extraen
conclusiones directamente de los fenomenos
observados, sin penetrar en el mecanismo
subyacente. El funcionamiento de los SE puede ser
mejorado por el enriquecimiento de este
conocimiento superficial con conocimiento mas
profundo, que provea interpretacion consistente de
los hechos, basandose en los mecanismos,
estructuras y dependencias subyacentes.

A menudo, el conocimiento profundo esta
representado en la forma de modelos matematicos.
Estos pueden ser muy ttiles en resolver tareas para
la deteccion de fallos de sensor, desviaciones del
comportamiento esperado, estimacién de variables
inaccesibles, prondsticos, planificacion, validacién
de hipotesis y comprobacion de la base de
conocimiento. Desde este punto de vista, la
tecnologia de sistemas expertos no deberia ser
considerada contradictoria a las técnicas de
modelizaciéon, al contrario, la importancia de
modelos analiticos en los SE se espera que sea mas
profunda. Ya existen desarrollos aplicados a plantas
depuradoras que utilizan modelos matematicos
desarrollados [Moreno, 1992] en unién a sistemas
expertos [Serra, 1993], una muestra de que la
integracién de ambas técnicas puede ser productiva.

Depuracion e  integracion  eficiente del
conocimiento

La construccién de una base de conocimiento es una
tarea incremental y repetitiva. Unas pocas reglas
deben ser primero definidas y probadas, y entonces
unas pocas mas afadidas. Después de cada
actualizacion, el conocimiento debe ser validado de
nuevo. Esta es una tarea obligatoria, dado que
inicialmente €l conocimiento contendra errores
légicos e inexactitudes. Para facilitar su localizacion
y eliminacion, las HDSE deben proporcionar
mecanismos para ello, generalmente conocidos
como depuradores del conocimiento.

Los sistemas de desarrollo de SE suelen incluir
capacidades para depuracién off-line de la base de
conocimiento, como establecer puntos de parada
_dentro de reglas y seguimiento paso a paso del
proceso de inferencia. Los sistemas mas avanzados
proporcionan  mecanismos  conocidos  como
comprobadores de la integridad del conocimiento,
que examinan las reglas en busca de inconsistencias
légicas, como clausulas a las que no se puede llegar
o de las que no se puede salir, clausula ciclicas,
redundantes o reglas contradictorias.

Antes de la operacion real, la base de conocimiento
debe ser probada en condiciones cercanas a la
realidad y en tiempo real. Esto suele realizarse
mediante algun tipo de simulacién. El modo mas
simple es reemplazar las entradas del sensor por
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datos reales recogidos en experimentos anteriores.
Sin embargo, no todas las situaciones que pueden
producirse pueden chequearse de este modo. Como
es imposible sacrificar todo el proceso para provocar
deliberadamente la situacién (fallo del sensor,
limitacion de nutrientes, contaminacion), esto debe
ser conseguido mediante simulacién por ordenador.
Para este propdsito, los sistemas de desarrollo mas
avanzados estan equipados con simuladores
especiales. Esta herramienta es considerada uno de
los mas potentes mecanismos para la depuracion del
conocimiento.

Otra importante caracteristica es la posible edicién
del conocimiento durante la operaciéon en linea.
Como el problema de la validacion del conocimiento
no puede ser resuelto totalmente fuera de linea,
pueden aparecer errores en la ejecucion real. Estos
tienen que ser resueltos sin parar el sistema,
mediante la edicion del conocimiento en linea.
Ademas, durante el proceso, nuevos fenémenos
pueden ser observados. En vez de esperar al fin del
proceso, puede ser mejor enriquecer la base -de
conocimiento afiadiendo inmediatamente una nueva
regla.

Respuesta a las preguntas del usuario

La complejidad de los bioprocesos hace dificil el
entendimiento de los fendmenos que le acompaiian a
operadores sin experiencia. En consecuencia, las
actividades del SE seran obscuras para el
principiante, a no ser que la légica de sus
operaciones sea representada de una forma
transparente. Esto se consigue mediante una utilidad
explicativa del SE, que le permite al usuario realizar
preguntas durante la operacion; el sistema experto
respondera basandose en el conocimiento disponible
en el contexto actual. Una buena explicacion en
linea contribuira al entendimiento del proceso y de
los conceptos de control subyacentes. También
incrementara la confianza del usuario en el SE, y

puede servir como una herramienta para comprobar

el conocimiento.

Actualmente, los SE tratan de explicar sus
decisiones y acciones, es decir su conocimiento,
mediante ese conocimiento. Generalmente, para la
explicacién  inteligente, es  necesario  un
conocimiento mas profundo que el requerido en la
resolucion del problema. Sin embargo, el
enriquecimiento de la base de conocimiento con
informacién suplementaria sélo para el propdsito de
la explicacion, siempre disminuira la velocidad del
proceso de inferencia. En algunos SE el
desarrollador puede adjuntar textos explicativos a las
reglas, que apareceran en Ja pantalla como
respuestas a preguntas del usuario en circunstancias
particulares. Este mecanismo es primitivo, pero
puede ser util en muchas circunstancias.

N .. U N D o e



Interfaz de usuario avanzada con capacidades
graficas

Esta  caracteristica estd_, bien desarrollada
actualmente. Las principales dificultades resultan de
la necesidad de combinar la simplicidad de la
interfaz  hombre-maquina con el rendimiento
avanzado de un SE. En el control de bioprocesos es
muy importante mantener la simplicidad porque los
usuarios potenciales no suelen tener niveles
informaticos especializados. Afortunadamente, las
técnicas de software modernas, con representacion
grafica, didlogos por menis, definicién de iconos,
entrada de datos simplificada utilizando ratén,
separacion de la interfaz de desarrollo de la del
usuario final, y otros, proporcionan un buen balance
entre simplicidad y sofisticacién.

Un papel principal en la interfaz de usuario es
jugado por las capacidades graficas de la HDSE. En
bioprocesos, la mayor parte de la informacion esta
representada por variables continuas, por lo que las
capacidades graficas son de la mayor importancia.
Aparte de la representacion de variables de proceso,
los sistemas modernos usan graficos para la
representacién y el desarrollo de esquemas, tablas y
diagramas. Esto ayuda a proporcionar una
visualizacién mas realista de la situacién de control
de la planta, o representar el conjunto de reglas
como una red facil de comprender.

Otras caracteristicas

Existen otra serie de propiedades que pueden ser
utiles en determinados sistemas. Las HDSE
orientadas a objeto permiten construir SE mads
genéricos, lo que se consigue con una jerarquia de
clases y objetos [Gensym, 1995]. Esta técnica
permite reducir el numero de reglas, lo que
simplifica el mantenimiento de la base de
conocimiento. El lenguaje de programacion utilizado
también puede ser mejorado, mediante la utilizacion
de técnicas de lenguaje natural, que transforman la
enunciacion de reglas en una tarea no de
programacién, sino simplemente explicativa. Otra
propiedad interesante puede ser la utilizacion de
redes neuronales para la identificacion de sistemas,
como ayuda para la estimacién de parametros de los
que no se dispone de medida y para aumentar la
frecuencia de las medidas con la utilizacién de
variables auxiliares [Hick, 1996].

Otra faceta de interés creciente es ¢l aprendizaje
automatico, con sistemas como el razonamiento
basado en casos [Serra, 1994; Sanchez, 1996a,
1996b, 1997a, 1997b] o las redes de transicion
[Gimeno, 1999]. Estos sistemas permiten la
organizacion de los resultados experimentales y la
construccién automatica de reglas, lo que los
convierte en herramientas ttiles para actualizar y

INTRODUCCION. SISTEMAS EXPERTOS EN CONTROL DE BIOPROCESOS

mejorar los SE. Otra caracteristica necesaria para la
construccion de una interfaz de usuario amigable y
clarificadora es la presencia de capacidades
multimedia en la HDSE. La presencia de esquemas
explicativos, fotografias y animaciones de los
equipos permite una mejor transferencia de
informacion entre el SE y el operador.

1.4.4.2 CARACTERISTICAS ESPECIFICAS
PARA BIOPROCESOS

Ademas de las propiedades generales discutidas
anteriormente, hay  algunas  caracteristicas
especificamente relacionadas con el control de
bioprocesos. Ellas reflejan las caracteristicas unicas
de los procesos bioldgicos, que difieren de los de
control de plantas convencionales, y que pueden
influir en la seleccién del sistema de desarrollo de
SE.

Campo limitado y profundidad aumentada

En el campo de los bioprocesos, el conjunto de
variables medidas en linea es bastante limitado. Para
minimizar el riesgo de contaminacién, el nimero de
sensores en sistemas a gran escala es incluso inferior
al de bioreactores de laboratorio. Esto implica que
las capacidades de monitorizar decenas de miles de
entradas y mantener enormes bases de datos, que
proporcionan algunos sistemas de desarrollo, no son
necesarias. Tampoco se espera que el conjunto de
reglas sea muy grande. Su numero variara
probablemente entre algunas docenas y unos pocos
cientos. Es decir, es poco probable que el SE para el
control de bioprocesos crezca demasiado en
amplitud.

El tamafio reducido de la base de conocimiento no
implica, sin embargo, simplicidad. Para interpretar
intrincadas e indefinidas situaciones, la forma de las
reglas y la estructura de la base de conocimiento
seran complejas. En consecuencia, un sistema de
desarrollo compacto y flexible que provea un rico
conjunto de capacidades funcionales (en referencia a
la profundidad del SE) se acomodara mejor al
problema de interés.

Manejo de informacién incierta, incompleta y
fuzzy

El problema de la cantidad y calidad de la
informacién disponible en linea en sistemas
biotecnoldgicos es probablemente mas serio que en
el control de cualquier otra planta. Muchos de los
fendmenos fisiologicos son pobremente
comprendidos, grandes regiones de estados
fisiolégicos permanecen desconocidos, mientras que
la informacion sobre otros estados no estd bien
delimitada y no es cuantitativa, sino difusa, con un
caracter cualitativo. Ademas, debido a la falta de
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sensores para variables bioquimicas, es imposible
suministrar al sistema de control toda la informacion
necesaria en linea.

Esto impone serios requisitos para la HDSE usada
en el control de bioprocesos: debe ser capaz de
manejar y utilizar esa informacién incierta,
incompleta y difusa para realizar decisiones en
condiciones de soluciones simultaneas, y actuar
adecuadamente en situaciones desconocidas. En
realidad, el problema esta relacionado con uno de los
principales trabajos del sistema de control superior,
que debe resolver incertidumbres del proceso,
creando un entorno deterministico simple para el
funcionamiento del nivel inferior de control. Tales
capacidades son generalmente implementadas por
mecanismos para el manejo de conjuntos difusos,
conocimiento cualitativo, factores de certeza y
niveles de confianza, que son proporcionados por
algunos de los sistemas de desarrollo actuales.

Orientacion hacia el procesado de variables
continuas

Cerca del 100% de la informacién disponible en
linea se encuentra en la forma de variables de
proceso continuas con un comportamiento dindmico
complejo. Debido a la falta de sensores, el sistema
de control debe extraer la méxima informacién
posible de las variables disponibles y de sus
histéricos. De este’ modo, capacidades de
procesamiento de  sefial avanzado, tanto
deterministicas como estocasticas, son altamente
deseables.

Capacidades de monitorizacion inteligente

Debido a las complicadas dinamicas de bioprocesos
y a la creciente complejidad de los recientes equipos
de medida, la supervision inteligente se necesita no
solo para el control de procesos, sino también para el
control de las tareas de medida. De acuerdo con cada
situacion, pueden ser requeridas modificaciones de
los procedimientos de medida. Por ejemplo un
cambio de la frecuencia de muestreo de acuerdo con
la dindmica de la planta, activacién / desactivacion
de la medida o estimacion de variables validas sélo
en intervalos de tiempo particulares, calibracion
periddica de los sensores en linea, cambios de rango,
supervision del trabajo de equipos avanzados de
analisis (espectrometros de masas, analizadores de
flujo, sistemas automaticos de toma de muestras,
etc.), o control de algunas mediciones especificas
que requieren pruebas previas. :

El SE debe ser suficientemente flexible para
acomodar el conocimiento para la supervision de los
procedimientos de medida. El enriquecimiento de la
base de - conocimiento con tales reglas
proporcionaran a la medida algo de inteligencia, y
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contribuiran a la sincronizaciéon y coordinacién de
las actividades del SE.

Disponibilidad de bases de conocimiento de
bioprocesos comunes °

Las HDSE disponen de bases de conocimiento
vacias que deben ser rellenadas por el ingeniero del
conocimiento, o por el propio usuario. Las bases de
conocimiento de sistemas de desarrollo
especializados deberian tener inicialmente una cierta
cantidad de informacién fundamental, valida en la
mayor parte de las aplicaciones del campo. Algunas
partes basicas del conocimiento de sistemas
bioldgicos como metabolismo, comportamiento de
poblaciones, u otros aspectos de la bioingenieria,
pueden ser fijados permanentemente en el sistema de
desarrollo. En muchos casos esto acortaria el tiempo
de desarrollo del sistema de control, y harfa el
conocimiento de la planta mas extenso.

Tiempo corto de construccion de prototipos

La biotecnologia actual es un campo de rapida
evolucidn tecnoldgica, en el que el desarrollo de un
nuevo proceso o la mejora de uno anterior no suele
tardar mucho. Seria poco practico si el esfuerzo de
desarrollo requerido para la construccién del sistema
de control consumiera mucho tiempo. Asi, el tiempo
de desarrollo para el SE es otro criterio que debe ser
cuidadosamente considerado. Lo ideal seria un
sistema de desarrollo conciso y flexible, con una
aplicacion que requiera un minimo estudio y
esfuerzo de programacién. Esto es especialmente
importante para los equipos biotecnolégicos, que no
incluyen normalmente un especialista en software.

Desde el punto de vista de programa, hay varios
modos de crear un SE. Puede ser construido
completamente por uno mismo, utilizando un

" lenguaje de programacién adecuado, o se puede

desarrollar utilizando una HDSE. Dependiendo de la
complejidad de la tarea, el tiempo de desarrollo
utilizando una HDSE puede variar entre unos meses
y alrededor de un afio, lo que es generalmente
aceptado para aplicaciones biotecnoldgicas. Sin
embargo, el tiempo requerido para construir un
sistema utilizando un lenguaje convencional es
estimado en varias veces mas que usando una
HDSE. La conclusién es evidente, tiempos de
construccion de prototipos cortos sélo pueden
conseguirse utilizando HDSE. De hecho, esta es una
practica muy comun en todas las aplicaciones de SE.

Bajo precio

La mayor parte de los laboratorios biotecnolégicos
estin equipados con un numero de bioreactores,
generalmente operados en paralelo para el desarrollo
de diferentes procesos. Dependiendo de las



circunstancias, varios de estos bioreactores pueden
necesitar monitorizaciéon y control por un sistema
avanzado por ordenador. En la practica es posible
utilizar un solo SE para el control de mas de un
proceso, pero como las condiciones y los objetivos
de control de cada proceso pueden variar mucho,
esta integracion seria artificial, resultando en una
serie de problemas. En tal caso, la mejor solucién
seria proporcionar a cada bioreactor su sistema de
control independiente. Esto sélo sera posible si los
correspondientes hardware y software no son muy
caros. Estos sistemas de control independientes
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pueden estar a su vez supervisados por un nivel
superior que coordine todos los subsistemas, dentro
de un esquema de control distribuido.

Afortunadamente, las caracteristicas de los procesos
permiten la utilizacion de hardware estandar como
PC. En cambio, los precios para las HDSE en tiempo
real son prohibitivamente altos. Sin duda, el precio
del software es una gran restriccion para que los SE
se conviertan en una practica biotecnologica
habitual.
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1.5 PROBLEMATICA DEL
CONTROL EN PLANTAS
DEPURADORAS

En el control de las plantas depuradoras, existe una
problemitica especial que motiva gran parte de los
trabajos de investigacion realizados para la mejora
de su operacion. La falta de informacién de algunas
variables del proceso, obliga a buscar métodos para
incrementar el conocimiento del proceso. Entre los
problemas que actualmente son necesarios resolver
satisfactoriamente, destacan los comentados
detalladamente a continuacion: la toma de muestras,
los sistemas de andlisis automaticos, las técnicas
respirométricas y las diferentes estrategias de control
para la mejora del proceso de eliminacién de
nitrégeno mediante nitrificacién/desnitrificacion.

1.5.1 SISTEMAS AUTOMATICOS DE
TOMA DE MUESTRAS

La monitorizacion y control de EDAR requiere una
frecuente toma de muestras para un posterior
analisis. Generalmente, la toma de muestras se
realiza manualmente por el personal de laboratorio.
Este procedimiento limita la frecuencia de toma de
muestras y no permite la monitorizacién del proceso
en tiempo real. Con esta informacién con retraso, el
control del proceso no puede efectuarse
correctamente. En consecuencia es cada vez mas
importante en los sistemas de control de EDAR la
necesidad de un sistema automatico de toma de
muestras que permita obtener una muestra libre de
biomasa para el posterior analisis automatico.

Caracteristicas importantes a considerar en estos
sistemas son:

= El sistema de filtrado debe ser capaz de eliminar
la biomasa del sistema sin variar la
concentracién de las especies a analizar. La
velocidad de transferencia de las diferentes
formas solubles de N y P en ese sistema debe ser
muy alta, para evitar cambios de concentracion
en la muestra de las especies a analizar.

= La duracidn del periodo sin mantenimiento de un
sistema de filtrado dependera en todos los casos
del punto de toma de muestras. El peor caso es el
del influente, donde pueden Illegar a ser
necesarias limpiezas diarias. La limpieza de
determinados filtros cuando se toma muestra en
los reactores puede ser necesaria semanalmente.
El mejor caso es la salida de la planta, donde
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ciclos de limpieza de 2 a 6 semanas pueden ser
suficientes [Schlegel, 1996].

* En muestras con alto contenido en biomasa

puede ser necesario un sistema de prefiltrado -

para eliminar una parte de la biomasa.

» En los sistemas de ultrafiltracion, el alto caudal y
las diferentes direcciones del flujo de entrada
(radial) y permeado (axial) evita la colmatacion
del filtro, resultando en un sistema de
autolimpieza que aumenta la duracion del filtro
sin mantenimiento.

= Dependiendo del sistema es posible utilizar el
mismo analizador para monitorizar diferentes
puntos de la EDAR mediante la utilizacién de un
sistema de vélvulas. Esto puede realizarse
utilizando un mismo filtro [Gabriel, 1998] o
diferentes filtros para cada punto {Isaacs, 1996],
lo que proporciona diferentes tiempos de
respuesta,

Los sistemas de filtracion utilizados estan basados
principalmente en la extraccién de muestra con una
bomba y el posterior filtrado con sistemas basados
en membranas. En [Guang, 1996] se muestran los
resultados obtenidos con membranas de diferente
composicion, utilizadas en un sisterna de filtrado a
contracorriente.  {Gabriel, 1998] muestra la
utilizacién de un equipo de ultrafiltracion comercial
Millipore® en la monitorizacién en linea de una
EDAR piloto. '

En [Lynggaard-Jensen, 1996] se ofrece una
alternativa a los sistemas de toma de muestras
basados en la extraccion de muestra con una bomba.
Sus analizadores han sido disefiados para
introducirse directamente en el proceso. Estan
basados en técnicas de microCFA y membranas
semipermeables. Estos analizadores tienen bajos
tiempos de respuesta (5 minutos), ya que se consigue

eliminar parte del retraso provocado por el traslado

de la muestra con el sistema de bombeo.

Otra alternativa es la utilizacion de analizadores que
no requieren pretratamiento de la muestra. En este
caso-se ahorra dinero en el sistema de filtrado, pero a
cambio de un mayor mantenimiento en la limpieza
de equipos, debido a la necesidad de limpiar
manualmente los sensores. Estos requerimientos
también pueden minimizarse instalando sistemas
automaticos de limpieza [Thomsen, 1996].

1.5.2 ANALIZADORES

El primer paso para el control de una variable de un
proceso es la adquisicion de informacién sobre esa
variable. En el control cldsico en la industria, estas



variables suelen ser temperatura, présién o caudal.
En la industria quimica también aparecen sensores
de pardmetros quimicos como el pH o la
concentracién de especies quimicas de interés. Para
este ultimo caso, es necesaria la utilizacién de
analizadores quimicos. Estos sensores, que
proporcionan la informacién que necesitamos sobre
el proceso, suelen ser instrumentos de elevado
mantenimiento y escasa fiabilidad, en comparacion
con los sensores clasicos utilizados en la industria.
En este ambiente de incertidumbre sobre las
medidas, se hace mas necesario la utilizacion de
sistemas que permitan el tratamiento de esta
informacion incierta sin desestabilizar el proceso.

El primer paso para el control automético de la
eliminacién de nitrégeno en una planta depuradora,
es la obtencidn de unas medidas correctas de las
diferentes formas de nitrgeno presentes en el
medio: amonio, nitrato y nitrito. En la literatura se
presentan diferentes ejemplos de utilizacion de
analizadores para la mejora de este proceso, que a
continuacion se detallan:

= [Sorensen, 1996] presenta analizadores on-line
de nitrato, amonio y fosforo para el control de un
sistema Biodenitro de eliminacion de nutrientes a
escala real, incluyendo el mantenimiento de los
analizadores, a corto y largo plazo. La
introduccién del control en linea significé una
mejora de la planta, en resultados y flexibilidad
de operacion para adecuarse a las exigencias del
momento. f

= [Bundgaard, 1996] muestra el disefio de un
nuevo modo de operacion, ATS, “Aeration
Sludge Settling”, que se ha podido implementar
gracias a los analizadores en linea instalados. En
este articulo se discute este tipo de operacion que
con métodos convencionales no se hubiera
podido implementar.

* [Lynggaard-Jensen, 1996] describe nuevos
sensores de amonio, nitrato y fosfato, que han
sido disefiados para introducirse directamente en
el proceso, tener bajo mantenimiento y poco
consumo de reactivos. Estan basados en técnicas
de microCFA y membranas semipermeables, y
tienen sistemas de autocalibrado. Estos
analizadores dan bajos tiempos de respuesta (5
minutos). Han sido probados en planta piloto con
agua real y artificial.

= [Schlegel,1996] hace un estudio de los
requerimientos que se deberian tener en cuenta
en la eleccion de un determinado analizador. La
asociacion alemana ATV prepara estas reglas, de
las que este articulo es una primera visién. Se
considera el pretratamiento de la muestra, los
métodos de medida de los diferentes parametros,
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los requerimientos generales, el entrenamiento
necesario para su uso y las necesidades de
supervision y mantenimiento.

* [Thomsen,1996] estudia diferentes elementos a
considerar en el disefio e implementacion de
analizadores de N y P. Se estudia el caso de
Dinamarca, tratando  estos  parametros:
pretratamiento de la muestra, principio de la
medida, disefio (calibrado, limpieza, tiempo de
respuesta, tiempo necesario para la calibracion,
reactivos, caudal de muestra, dimensiones,
calidad de componentes (deben funcionar 24
horas), facilidad de uso), precisién, precio y
mantenimiento, y por ultimo el punto de medida.

= [Londong, 1996] realiza una comparacién de
diferentes analizadores comerciales de NO,,
NO;, NH,", PO, DQO y DBO, mostrando la
gran variabilidad de respuesta ofrecida por los
diferentes  analizadores para un mismo
parametro.

= [Isaacs, 1996] utiliza analizadores “on-line” de N
y P para monitorizar una planta piloto y varios
ensayos en discontinuo simultaneos, estudiando
la eliminacion de fosforo, y la respuesta del
sistema a diferentes adiciones de DQO.

=  [Wacheux,1996] compara el funcionamiento de 9
analizadores de amonio, en laboratorio e
instalados en una planta real.

= [Leeuw, 1996] monitoriza una planta real,
proponiendo diversas modificaciones de la planta
depuradora para mejorar la eliminaciéon de Ny P,
basandose en la respuesta de los analizadores y la
simulacion del proceso..

» [Gabriel, 1998] presenta la monitorizaciéon de
una planta piloto con eliminacién de nitrégeno
mediante un analizador de nitrato y nitrito y un
sistema automatico de toma de muestras. -

1.5.3 TECNICAS DE

MONITORIZACION
RESPIROMETRICAS

Las técnicas respirométricas estan basadas en la
medida del oxigeno disuelto y su evolucién en un
sistema  determinado. Esta medida puede
proporcionar diferentes informaciones del proceso,
dependiendo de las condiciones experimentales. Las
medidas respirométricas han sido tradicionalmente
utilizadas para el analisis de parametros del proceso
como la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO).
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En el andlisis de la DBO se mide el oxigeno
necesario para oxidar biologicamente la materia
organica presente en la muestra a analizar. Para ello
se introduce una sonda de oxigeno en un recipiente
hermético, junto a la muestra a analizar y un indculo
de microorganismos. La diferencia entre el oxigeno
inicial y el oxigeno pasado un intervalo determinado
de tiempo, permite obtener este parametro. Si la
medida se realiza pasados cinco dias, se obtiene la
DBOs. Si ésta se produce después de 20 dias, se
obtiene la DBOy. Para un mismo tipo de agua
residual, estos parimetros suelen estar relacionados
entre si, asi como con la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO). Esto permite estimar uno de los
parametros a partir de otro de ellos.

La DBO permite estimar la parte biodegradable del
agua residual, por lo que es un parametro de
seguimiento muy importante en una planta
depuradora. Por ejemplo, la legislacion marca unos
limites de vertido de materia orgénica utilizando este
analisis (ver apartado 1.1). Pero este parametro
ofrece una vision integrada de todo el proceso de
consumo de la materia presente en el medio. No
presenta la variacion de la velocidad de consumo de
oxigeno a medida que la materia oxidable de la
muestra se agota.

Las técnicas respirométricas amplian este analisis
para ofrecer estimaciones del consumo instantaneo
de oxigeno en un sistema determinado. Esta
estimacion se basa en la pendiente de las curvas de
oxigeno disuelto en funcidn del tiempo, mediante las
que se calcula la velocidad de consumo de oxigeno
(OUR, Oxygen Uptake Rate).

Estas técnicas han sido utilizadas para diferentes
propositos, incluidos algunos recientes para la
monitorizacion de los procesos de nitrificacién. Los
ejemplos de aplicacion pueden clasificarse en varias
categorias:

* Estudios sobre inhibicién y toxicidad de
procesos. [de Bel, 1996] realiza ensayos de
toxicidad sobre la nitrificaciéon, utilizando
respirometrias. Realiza dos ensayos en paralelo,
uno con inhibidor y otro sin. La diferente
respuesta permite calcular el grado de inhibicion
del proceso. [Kong, 1996] realiza ensayos para la
determinacion simultinea de la inhibicion de la
oxidacién de materia orgéanica y la nitrificacién
utilizando un biosensor basado en técnicas
respirométricas.

=  Monitorizacién del consumo de oxigeno en la
nitrificacién. - (Surmacz-Gorska, 1996]
monitoriza la OUR de los procesos de oxidacion
de amonio, nitrito y DQO durante Ila
nitrificaciéon. Efectia respirometrias fuera de
linea utilizando dos inhibidores. Primero mide el
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consumo sin inhibicién, lo que da el consumo
total. Después introduce NaClO;, que inhibe la
oxidacidn de nitrito, y con la diferencia entre este
consumo y el anterior puede estimarse el
consumo de O, en la oxidacidon de nitrito.
Después introduce el compuesto ATU, que
inhibe la oxidacién de amonio. Con la diferencia
se puede calcular el O, consumido en la
oxidacion de amonio a nitrito. Este ultimo valor
de OUR es el consumo de O, por la materia
organica mas el consumo para mantenimiento
celular. Con este sistema se realizan una serie de
experimentos en SBR, con cargas normales,
bajas y sobrecarga. Con las medidas de OUR es
posible realizar un seguimiento de las diferentes
capacidades de oxidacion. Con este sistema se
puede regular el final de Ia fase aerébica, cuando
se ha oxidado todo el amonio y no hay variacion
en la velocidad de consumo de materia organica
mas respiracién enddgena, que significa que la
DQO que queda no es biodegradable. En caso de
baja carga, este sistema puede ser util para
finalizar mas rapidamente el ciclo aerébico. En el
caso de influente sobrecargado de DQO, la
duracién de un ciclo estandar no es suficiente, lo
que produce presencia de nitrito y amonio en el
efluente. Esto puede ser evitado alargando la
duracién del ciclo. Klapwijk [1998] propone la
utilizacién de un respirémetro conectado en linea
para estimar el punto final de nitrificacion y
desnitrificacién. Johansen [1997] Realiza la
adquisicion de medidas de OUR en el propio
reactor SBR, aprovechando el sistema de
aireacion “on-off’. Se pueden observar tres
consumos diferentes durante el periodo de
aireacion: el primero corresponde a oxidacion de
materia organica y amonio, el segundo a

‘oxidacién de amonio y el tercero a consumo por

respiracion enddgena.

Estimacion de parametros de modelos.
[Vanrolleghem, 1995] realiza la estimacion de
los pardmetros del modelo cinético de la

nitrificacién utilizando experimentos realizados

con mezclas de diferente composicion.

El comportamiento y precision del un
respirometro estin muy influenciados por el
comportamiento de la sonda de oxigeno.
Estudios sobre los problemas asociados a ellos
pueden encontrarse en la literatura. Giroux
[1996] modeliza un respirometro utilizando el
modelo IAWQ n° 1. Se realizan experimentos y
se ajusta el modelo. Con este modelo, se estudia
la influencia del mimero de medidas de oxigeno
utilizadas, ademas de la frecuencia de esas
medidas, en la precision y exactitud de los
resultados de OUR obtenidos. Lindberg [1996]
presenta un sensor basado en software para el
calculo de la respiracion y la velocidad de



transferencia de oxigeno. La estimacion se
realiza mediante un filtro de Kalman utilizando
las medidas de DO y caudal de aire. La seiial del
sensor de oxigeno esta filtrada para reducir la
influencia de la dindmica del sensor.

1.5.4 ESTRATEGIAS DE CONTROL

EN PROCESOS DE NITRIFICACION /
DESNITRIFICACION

Se han propuesto diferentes técnicas para la mejora
del control de los procesos de nitrificaciéon y
desnitrificacién. La mejora de los sistemas de
analisis automatico ha permitido el desarrollo de
estrategias de control mas refinadas. El uso de estos
analizadores también ha permitido el desarrollo de la
modelizacién de los procesos de nitrificacion /
desnitrificacion.  Estos modelos pueden ser
actualmente desarrollados, ajustados al sistema
particular y utilizados en el control del proceso.

[Aspegren, 1992] presenta la monitorizaciéon de una
planta real con diferentes sensores: TOC, amonio,
nitrato, DO, ORP, S8, caudales, aireacion. Con estos
datos ajusta el modelo IAWQ-1 y lo utiliza para
optimizar el sistema de dosificacién de metanol para
la desnitrificacién mediante simulacién. Esta
optimizacién fuera de linea es el primer paso en la
aplicacion de modelos en el control automatico de
plantas depuradoras.

Otros tipos de control, como el adaptativo
[Lindberg, 1996] han sido utilizados para el control
de la adicién de una fuente de carbono externa para
los procesos de desnitrificacion cuando no se
dispone de  suficiente  materia  organica
biodegradable.

En algunos casos se ha propuesto la utilizacién de
medidas auxiliares, como el potencial de oxido
reducciéon (ORP) para el control de estos procesos.
Debido a la naturaleza de la medida, solo ha sido
aplicada a procesos ciclicos tipo SBR. El ORP da
una idea del estado oxidativo del sistema, pero no es
posible deducir la concentracién de las diferentes
especies que componen el sistema. Con la evolucién
del ORP en el tiempo si que se puede observar la
desaparicion de algunas de las especies que tienen
mayor influencia sobre la medida, como el oxigeno
o el nitrato. La desaparicion total de una de estas
especies produce un cambio brusco (punto de
ruptura) en la medida que puede ser detectado. Este
cambio ha sido utilizado como sefial para indicar la
finalizacién de un ciclo en un reactor de tipo
secuenciado. ‘

INTRODUCCION. PROBLEMATICA DEL CONTROL EN PLANTAS DEPURADORAS

[Wareham, 1993] compara la operacién en dos
reactores SBR, uno con secuencia de operacién fija
y otro que controla el fin de la fase andxica
detectando el punto de ruptura en la curva de ORP,
coincidente con la desaparicion del nitrato. Sin
embargo, los resultados de eliminacién sélo son
ligeramente mejores en el caso del reactor
controlado.

[Vanrolleghem,1995] muestra una descripcion de un
modelo de ORP en funcién de las concentraciones
de DBO, oxigeno, nitrato y sulfato. Simula el ORP
en un experimento batch, probando diferentes
métodos para la estimacion del punto de ruptura en
la curva de ORP, seiial de la desaparicion total de
nitrato.

[Plisson-Saune, 1996] también muestra el control de
un reactor SBR piloto. Regulan la duracion de los
ciclos mediante el ORP. Detecta 3 puntos de ruptura
de la curva de ORP, correspondientes al aumento del
oxigeno en consecuencia al consumo total de NH4,
la desaparicién de oxigeno después de .cerrar la
aireacion, y por ultimo, la desapariciéon de nitrato.
Plisson-Saune detecta el punto de ruptura utilizando
la 2° derivada del ORP.

Esta es s6lo una pequefia muestra del interés que se
ha demostrado en esta variable para el control de la
nitrificacion y desnitrificacion. El citado interés se
debe a que es una variable facil de medir con un
electrodo directamente en el proceso, al contrario de
los requerimientos exigidos por los analizadores
automaticos de nitrégeno en sus diferentes formas.
También se han propuesto estrategias de control de
sistemas secuenciales basadas en respirometrias.

[Klapwijk, 1998] propone el control de plantas
depuradoras con eliminacién de. nitrégeno mediante
ajreacién intermitente utilizando un respirémetro
conectado al proceso. Con este sistema se puede
detectar el punto final de los procesos de
nitrificacion y de desnitrificacion, lo que se podria
utiliza para detectar la finalizacién de una fase en un
sistema secuencial.

Las estrategias para la minimizacion de nitrégeno en
plantas continuas suelen estar basadas en las
medidas  proporcionadas  por  analizadores
automaticos.

[Balslev, 1996] Estudia de diferentes estrategias para
la eliminacién de nitrégeno en un planta piloto con
nitrificacién y desnitrificacién con dos reactores
(andxico y O6xico), basiandose en las medidas de
analizadores  automadticos.  Las  estrategias
implementadas pretenden conseguir: minimizar las
concentraciones de nitrato, amonio y fosfato en la
salida; minimizar la energia por aireacién en la
nitrificacién; minimizar la energia por recirculacion
en la desnitrificacion y, por ultimo, eliminar fésforo
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en el reactor desnitrificante. Las diferentes
estrategias  probadas incluyen el  control
encendido/apagado del oxigeno disuelto, el cambio
del setpoint de oxigeno en funcion de Ia
concentracion de amonio, el control
encendido/apagado del oxigeno en funcién de las
concentraciones de nitrato y amonio, asi como
diferentes estrategias para variar la recirculacién en
funcidén de la concentracion de nitrato en el reactor
dxico.

[Hoen, 1996]. Utiliza un modelo muy simplificado
de N/D (del que se pueden estimar los parametros),
unido a unas reglas 'expertas' para mejorar los
resultados de una planta depuradora con nitrificacién
y desnitrificacion. Mediante simulacién muestra los
resultados que se pueden obtener con diferentes
estrategias de control: cambio de volumen de
nitrificacion y desnitrificacion, utilizacién de un
tanque de homogeneizacion inicial y adicion de
acetato cuando el sistema no dispone de suficiente
capacidad desnitrificadora.

[Onnerth, 1996] muestra los estudios sobre una
planta depuradora real con nitrificacion 'y
desnitrificacién, basado en un esquema con
recirculacion interna. Se efectia un control
basandose en los datos de nitrato y amonio, en un
punto situado al final del tanque de aireacion. Se
utilizan estas medidas para diferentes estrategias de
control simultaneas: aireacién intermitente del
reactor aerdbico, cambio del setpoint de oxigeno en
funcién de la concentracion de amonio y variacion
del caudal de recirculacion.
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2  OBJETIVOS

Los objetivos del presente trabajo se centran en la
elaboracion y validacion de un sistema supervisor
para la gestion integrada de plantas de tratamiento
de aguas residuales urbanas, teniendo en cuenta
criterios de eliminacion de nutrientes.

Mas concretamente se pretende definir un sistema
supervisor que permita ser implementado en una
EDAR y en tiempo real, y donde sea facil desarrollar
y modificar estrategias de operacién y control. El
sistema deberia permitir la gestion integrada, desde
el mantenimiento de la maquinaria a la diagnosis y
control de los problemas de operacion, incluyendo
en él caracteristicas de robustez y estabilidad

Una caracteristica a mantener durante el trabajo
deberia ser la validacion experimental de todos los
elementos desarrollados con el objetivo de
incrementar la confianza de los potenciales usuarios
en este tipo de soluciones. Para alcanzar este
objetivo se trabajara con una planta piloto con
instrumentacién industrial donde se validaran los
elementos desarrollados. Finalmente, se validara el
sistema sobre una planta depuradora de aguas
residuales real.

En funcion de los objetivos se considera que durante
el presente trabajo es necesario desarrollar los
siguientes aspectos:

¢ Disefio y construccién de una planta piloto.
Se disefiaran y construiran todos los elementos
de una planta depuradora a escala piloto que
permita trabajar con diferentes configuraciones.

e Monitorizacién del proceso. Se instalaran y
construiran todos los elementos necesarios para
la adquisiciéon de la informacion del proceso.
Desde las variables fisicas (pH, oxigeno, etc.)

pasando por las variables simboélicas hasta los
elementos necesarios para su adquisicién
automatica (elementos y programas).

¢ Control de los parametros clave. El sistema
gestionara la actwacion sobre el oxigeno
disuelto, el caudal y concentracion de la entrada,
la recirculacion interna, la recirculacion de
fangos, nivel de cada uno de los tanques, etc.

o Comunicaciones. Se elaboraran los programas
necesarios que permitan la monitorizacion y
actuacion sobre los lazos de control de la planta
piloto por parte de un sistema experto escrito en
el entorno G2 situado en la estacion de trabajo.’

o Sistema supervisor. Se desarrollara un sistema
modular - que  permita  estructurar el
conocimiento, asi como, su utilizaciéon en la
gestion de plantas depuradoras.

¢ Validacion experimental planta piloto
Finalmente, se validara el funcionamiento de
todos los elementos desarrollados. Validando
cada uno de ellos por separado y posteriormente
trabajando en cooperacion.

e Validacion planta real En la ultima fase se
intentard aplicar todos los conocimientos
adquiridos durante el presente trabajo.en la
gestién de una planta depuradora real. En esta
fase se tiene como objetivo la comprobacion de
la validez de los desarrollos del mundo
académico en el mundo industrial.

En resumen, el objetivo del presente trabajo es el

Desarrollo e Implementacion de un Sistema
Supervisor para la Gestion y Control de EDAR,
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 PLANTA PILOTO

lo que el primer objetivo llevado a cabo en el
presente trabajo fue disefiar y construir una planta
piloto que permitiera desarrollar, implementar y

Desarrollar estrategias de control y supervision en ) : :
validar diferentes estrategias de control de EDAR.

plantas real es complejo, y puede ser peligroso, por
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Fig. 3.1. Vista general de la planta piloto
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Fig. 3.2. Diagrama de ingenieria de la planta piloto
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- En los experimentos realizados se ha utilizado una

planta piloto altamente instrumentada y controlable
desde el ordenador, lo que supone una alta
complejidad, tal como se puede observar en el
diagrama eléctrico y el de ingenieria realizados.

En la figura 3.2 se reproduce a escala el plano de
ingenieria de la planta piloto, con todos los
elementos utilizados en su construccion, que son
comentados en el apartado 3.2.

MATERIALES Y METODOS. PLANTA PILOTO

En la figura 3.3 se muestra un diagrama de todos los
elementos eléctricos de la planta piloto, con sus
conexiones correspondientes a las salidas y entradas
del autémata programable utilizado

La descripcion del funcionamiento y modo de
utilizacién de cada uno de los elementos utilizados
se realiza en el capitulo 4.
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Fig. 3.3. Diagrama eléctrico de la planta piloto
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3.2 INSTRUMENTACION

En la construccion de la planta piloto de depuracién
de aguas se ha utilizado un gran mimero de
elementos. En las tablas siguientes aparece la
descripcion de los elementos utilizados en Ia
construccién, el mimero de unidades de cada
elemento, la funcién a la que se han destinado y sus
caracteristicas técnicas.

Debe tenerse en cuenta que en la planta piloto hay
cuatro reactores, tres de los cuales disponen de los
mismos sensores y actuadores. Aparte de ellos existe
el sedimentador, el sistema de alimentacion y todos los
elementos necesarios para el trasvase de liquidos entre
los equipos.

3.2.1 DEPQSITOS Y SISTEMA DE
AGITACION

Elemento Depésito - Unidades 1
sedimentador
Funcién Sedimentador lodos activos
Dimensiones: 350 mm diametro, 950 mm de
altura
Material: acero inoxidable AISI 304, 2 mm
de espesor
Caracte- Pesol
, r:.lc © Entrada de diametro 3/8 de pulgada a 400
risticas
. mm de altura
tecmicas  gajida de digmetro 3/8 de pulgada a 900 mm
de altura
Salida de diametro 3/8 de pulgada en ¢l
fondo del sedimentador
Elemento R.ascador Unidades 1
sedimentador
Funcién Homogenelzaf zona compactacién
sedimentador
Caracte-
risticas Motor 1 rpm
técnicas '

Elemento  Depésito - reactor | Unidades 3

Funciéon Reactor

3.2.2 SISTEMAS DE BOMBEO Y
TRASVASE DE LIQUIDOS

Dimensiones: 300 x 300 x 400 mm de altura

Material: acero inoxidable AISI 304, 2 mm
de espesor, con refuerzo externo de 35 x
8 mm y puente para agitador de 80 x 8

Caracte- mm
risticas 3 entradas de didmetro 3/8 de pulgada a 300
técnicas mm de altura

2 salidas de didmetro 3/8 de pulgada a 200 y
300 mm de altura

Serpentin distribuidor de aire interior con
tubo de 10 mm y agujeros de 1 mm

Elemento Agitador | Unidades 3

Funcién Homogeneizar reactores / airear reactores

Motor: 0.5 cv (0.37 kW), 1500 rpm, 200/380
V, 111, 50 Hz, IP55
, Reductor: IBC-84. Velocidad de salida 158
Caracte- pm
risticas  Eje de acero AISI-316L, longitud 605 mm
técnicas Hélice Sabre 10SG de acero AISI-316L,
diametro 130 mm, altura variable
Hélice Rushton de acero AISI-316L,
diametro 130 mm, altura variable

Variador de

Elemento § . Unidades 3
recuenca

Funcién Regular la velocidad de los agitadores

Variador Danfoss VLT-2010. 220/240 V,

(ifs:’::;‘; 50/60 Hz. 0.37 kW.
e Potencia de salida regulable 0 -100 %
técnicas

Conexion RS-232 estandar

Elemento  Bomba peristaltica | Unidades 1 -4
Funcién Bombeo de fangos
Modelo: Watson Marlow 302S/RL, 110/240
V, 50/60 Hz.
Caracte- Dimensiones: 185 x 125 x 300 mm
. . Admite tubos de silicona con didmetros
risticas .
. internos de 0.5a 8.0 mm
técnicas Velocidad variable de 7 a 220 rpm
Caudal méximo de 2200 ml/min a 220 rpm y
con tubo de 8.0 mm
Elemento Bomba Flojet | Unidades 2
Funcién Bombeo de fangos
_ Bomba Flojet 5500 series
C?r{wte Entrada y salida 3/8 de pulgada
risticas . PP >
. Capacidad maxima: 12 V/min
técnicas Peso neto: 0.54 kg
Elemento Bomba dosificadora | Unidades 2
Funcién Dosificacion alimento
Bomba dosificadora de membrana accionada
electromagnéticamente
Modelo DOSAPRO MILTON ROY A773-
152M
Caracte-  Alimentacion: 220 V
risticas  Caudal méaximo: 1.57 Vh
técnicas Presidon maxima: 9.7 bar

Volumen cilindro: 0.26 cm®
Regulacién de carrera: 30 - 100 %
Cadencia: 5 - 100 cpm

Mando externo por impulsos
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Elemento Bomba dosificadora | Unidades 1 Elemento  Transductor /P | Unidades 3
Funcion Recirculaciéon Externa Funcién Convertidor electroneumatico para sefiales
Caudal regulable del 10 al 100 % de corriente
Caudal maximo de 50 V/h Caracte- Convertidor I/P Samson 6113-01
Contrapresion maxima: 10 bar risticas Sefial de entrada: 4 - 20 mA
Caracte- Sefial de entrada 4 —~ 20 mA téeni Alimentacién: 1.4 bar (20 psi)
risticas  Cabezal y valvulas de PVC €CNICAS  gefial de salida: 0.2 - 1.0 bar (3 - 15 psi)
técnicas Membrana de Teflon
Juntas Viton
Alimentacién 220 V 3.2.4 SISTEMA DE ENTRADA DE
Motor Siemens 0.09 kW AGUA
Elemento Bomba dosificadora | Unidades 1
Funcion Recirculacion Ime“o‘a Elemento  Transductor /P | Unidades 3
Caudal r"'{%“,‘ab‘e del 10 2l 100 % .z Convertidor electroneumatico para sefiales
Caudal méaximo de 115 Vh Funcién de corriente
Contrapresion maxima: 10 bar C d S 6113-01
Caracte-  Sefial de entrada 4 ~ 20 mA Cz'lracte- S:;;eﬁ e(r)lrtrla{ga' anszo(;x mA 30
risticas  Cabezal y valvulas de PVC risticas 1. o tacién: 1.4 bar (20 psi)
técnicas  Membrana de Teflon téCnicas  gopa) de salida: 0.2 - 1.0 bar (3 - 15 psi)
- Juntas Viton -
Alimentacién 220 V
Motor Siemens 0.09 kW Vi '] 2
Elemento avu da reeuadora | ynidades 1
e agua
- - - Funcioén Regulacion del caudal de agua de entrada
Elemento .E1§ctr0.valvula I Unldafles - Q Vélvula de control Samson tipo 3241 02
Funcién Distribucion de cal:,?ﬁ;: de recirculacién y DN=15, Kvs=0.016, PN=16, H=7.5
- C de fundicion GG-25, ient
Electrovalvulas de tres vias Sirai S307 uzli)pt(l)xra?ior:s (l:;:;(;cero inoxiigll);swn oy
Mecanismo: pinzamiento tubo de silicona Empaquetadura de PFTE autoajustable.
Ci’xrt.lcte- (@int=4.8 mmy @ext'=7.9 mm) - Caracte- . Accionamiento neumatico tipo 271
risticas  Un tubo normalmente abierto y un tubo risticas  Superficie de membrana: 240 cm2
técnicas normalmente cerrado técnicas  Presion de trabajo: 0.2 - 1.0 bar

Alimentacion: 24 Vcc, 10 W
Dimensiones: 30 x 99 mm

3.2.3 SISTEMA DE AIREACION

'

Normaimente cerrada

Posicionador Samson 3763:

Seiial de entrada: 4-20 mA
Alimentacién: 1.4 bar (20 psi)

Sefial de salida: 0.2 - 1.0 bar (3 - 15 psi)

Purga automatica de Unidades )

3.2.,5 ELEMENTOS MEDIDORES

Elemeqto la entrada de aire
Funcién Eliminacion de agua del aire de red
Purga FESTO Pneumatic LFR % SB
Caracte- Caudal nominal: 2290 /min
risticas  Capacidad de condensacion: 43 cm®
técnicas  Accesorio: purga automatica de condensado
FESTO WA-1
Elemento Valvul; resu ladora Unidades 3
e aire
Funcié Regulacion del caudal de aire de entrada a
uncion los reactores
Vélvula de control Samson tipo 3241 00
DN=15, Kvs=0.63, PN=16, H=15
Cuerpo de fundicién GG-25, con asientos y
Caracte- obturadores de acero inoxidable
risticas Empaquetadura de PFTE autoajustable.
técnicas  Accionamiento neumatico tipo 271

Superficie de membrana: 240 cm®
Presion de trabajo: 0.2 - 1.0 bar
Normalmente cerrada

Elemento SondapH | Unidades 3
Funcién Medida del pH en los tres reactores
Sonda pH Crison 52-21, especial para
medios viscosos
Caracte- Compensacién de temperatura manual o
risticas automatica con referencia a la sonda de
técnicas temperatura
Rango de medida: 0 - 12 unidades de pH a
temperatura entre 0 y 60 °C
Elemento  Sondatemperatura | Unidades 3
Funcién Medida de la temperatura en los reactores
Caracte- Sonda de temperatura Crison Pt100
risticas (Termoresistencia de platino)
técnicas Rango de medida: -20 a 130 °C
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Sondaredox | Unidades 3

Elemento
Funcién Medida del potencial de 6xido-reduccion en Elemento PC Unidades 1
los tres reactores Funcién Control, monitorizacién y supervision del
Caracte- Sonda redox con electrodo de platino Crison sistema analitico
risticas 52-62, especial para medios viscosos Caracte-
_técnicas _ Medida para temperaturas entre 0y 60 °C risticas  PC HP Vectra/VL2 486 DX 33 MHz
técnicas
Elemento Oximetro | Unidades 3
Funcién Medida del oxigeno disuelto en los tres Elemento PC | Unidades 1
reactores Funcién Control, monitorizacién y supervision de la
Oximetro portatil Crison Oxi-92 uncio planta piloto
Sensor de oxigeno disuelto por electrodo Caracte-
Zmi)eromét:'lco Cltark (I;?n compensacion risticas  PC Pentium 120 MHz
Caracte- ¢ temperafura automatica técnicas
e Rango de medida: 0.0 - 50.0 mg/l, + 0.01
risticas .
técni mg/l; 0 - 199 % saturacion
CRICAS  Medida temperatura mediante termistor: .
Rango de 02 50°C Elemento 208 themetNE- | 1 iiades 2
Alimentacién 9 V cc — 2000
Salida de registrador, 30 mV/(mg/1) aprox. Funcion Comunicacion con red Ethernet
Caracte- Tarjeta compatible NE-2000
risticas  Direccion de entrada-salida e interrupcion
: . técnicas configurables
Elemento ~ Comoladorde | yrigades 3 :
sondas
Funcié Lectura de las sondas y transmision de datos
uncion % -
al PC Elemento  PlacaPCL-726 | Unidades 1
gcl)_ntrol;d(?l: dezzgn\‘;as Crison pHrocon 18 Funcion Regulacién valvulas de control
imentacion ' 6 salidas analdgicas con 12 bits de
Caracte- 2 tarjetas instaladas: pH/temperatura y . . :
risticas- Redox Caracte- resc.>luc.10n D/A con diferentes rangos de
técnicas  Salidas de control todo/nada risticas aplicacién: £ 10V, £5V,0-10V,0-5
Salida RS - 485 para intercambio de datos técnicas V’.4 A 20.“?A
con PCs 16 salidas digitales, compatibles TTL
16 entradas digitales, compatibles TTL
Eleme'nto Cauda.llmetro | Unidades ! Elemento PlacaPCL-711 | Unidades 1
Funcién Medida caudal de agua de entrada Funcion Reaulacion toma de muestras
Modelo Turbine Flowmeter DS525 C ¢ gl - ues
Caracte- Alimentacién de 5 V DC a 30 V DC aracte- 6 entradas analogicas 0 -5 V
risticas  Material de construccién: poliamida risticas 16 salidas dlgltgles, compatibles TTL
técnicas Temperatura de trabajo —20 °C a 70 °C técnicas 16 entradas digitales, compatibles TTL
Sefial de salida en frecuencia
. Placa
3.2.6 ELEME;NTOS DE CONTROL Y Elemento comunicaciones2° | Unidades 1
SUPERVISION puerto serie
Funcién Comunicacion con conversor RS-232 - RS-
485
Caracte- Tarjeta estandar PC compatible
- . risticas  Configurable COM1/COM3 y
Elemento _PLC Izumi FA-2J l Unidades 1 téemicas  COM2/COM4
Funcion  Control de bombas, electrovalvulas y relés
Automata programable IZUMI FA-2J
Moédulo de memoria EPROM con capacidad
de programa 1K pasos Elemento COMVeSOTRS-232- ) v dades 1
Alimentacién CPU 220 V _ RS-485
Caracte- 5 nsién: Funcién Transmisién de datos PC - pHrocon 18
Médulos de expansion:
risticas PFJ-N084: 8 entradas, 220V Caracte- Interface VIDMAR - control RS232 -RS485
téenicas PFJ-NO82: 8 entradas, 24V risticas  Alimentacion 12 V por fuente de
PFJ-TO081: 8 salidas a relé técnicas alimentacion externa

PFJ-T162A: 16 salidas a transistor
Adaptador RS-232 - RS-485 para funcionar
en red
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Elemento Impresora ] Unidades 1
Funmcién  Registro y monitorizacidn de alarmas
Caracte- Impresora EPSON LQ-100, 24 agujas

risticas  Alimentacién: 220 V ca, 50/60 Hz
técnicas Velocidad maxima: 19200 bit/s
Estacion de trabajo .
Elemento SUN Unidades 1
Funcién Ejecutar el sistema experto G2 y el servidor
de datos
Sun 4/80 (SPARCstation 10)
Caracte- 32 MB RAM, 1HD 1GB, 1 HD 3 GB, Lector
risticas DAT, Lector CD-ROM :
N Sistema operativo SUN O.S. 5.4
técnicas  nombre del sistema: eq3.uab.es
Direccion Internet: 158.109.13.2

3.2.7 ACCESORIOS

Elemento “Frigorifico | Unidades 1
Funcion Conservacion concentrados de alimento
Caracte- NEW/POL

risticas  Alimentacion 220 V ca, 50 Hz, 90 W
técnicas Volumen: 3151
Fuente alimentacion | .

Elemento 9V - 1A Unidades 1

Funcién Alimentar los tres oxgrzletros portatiles OXI -

Fuente de alimentacion éstabilizada, variable
y cortocircuitable
racte-
Cr:;‘s ﬁ:;‘; Circuito Cebek FE-23
oo, Tensién de entrada: 125/220 V ca

técnicas Tensién de salida: 3-19Vee, 1 A

intensidad maxima de salida
Fuente alimentaciéon .
Elemento 24V - 1A Unidades 1
Funcion Alimentar las electrovalvulas y los relés
Fuente de alimentacion estabilizada, variable
acte- y cortocircuitable
(i?srticca‘; Circuito Cebek FE-14
., Tensién de entrada: 125/220 V ca
técnicas

Tension de salida: 18 -27 Ve, 6 A

intensidad maxima de salida
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3.3 METODOS ANALITICOS

3.3.1 TOMA DE MUESTRA Y
PRETRATAMIENTO.

En todos los analisis realizados “off-line” es
necesario tener en cuenta la particularidad del
sistema en cada punto de muestra para asegurar la
representatividad de la medida:

*  FEntrada: Se toma muestra en la valvula de tres
vias situada a la entrada del primer reactor. El
volumen minimo de muestra debe ser el
recogido en un ciclo completo de las bombas
dosificadoras de alimento (5 minutos). Este
ciclo estd diseflado para obtener la
concentracion deseada, pero con un aumento de
la frecuencia de bombeo durante cierto tiempo.
Este aumento de dosificacion momentaneo evita
la acumulacion de aire y sdlidos en el cuerpo de
la bomba, lo que provocaria su descebado. El
volumen de muestra no utilizado en el anlisis
se devuelve a los reactores, preferiblemente al
anaerobico, lugar por donde entra normalmente.

®  Reactores: Los cuatro reactores disponen de una
valvula manual de salida, situada en la parte
inferior, para tomar muestra.

= Salida: Se toma muestra de la parte superior del
sedimentador, justo a la salida de la planta.

®  Recirculacion externa: Se toma en la vilvula de
tres vias situada en la entrada al primer reactor.

Antes del analisis de los parametros que implican la
adicion de reactivos quimicos especificos es
necesario eliminar la biomasa de las muestras por
centrifugacion y filtracién.

La centrifugaciéon se realiza con las siguientes
condiciones:

= Tiempo: 10 minutos.
= Velocidad de rotacion: 12000 rpm.
= Temperatura: 4°C.

Para filtrar se utilizan filtros de celulosa de 0.45 um.
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3.3.2 MEDIDA DE CAUDALES

Cada punto de medida dispone de una valvula de
tres vias. Para medir el caudal se cronometra el
tiempo necesario para llenar un matraz aforado de 1
litro.
0= '1000 (ml/min)
tiempo

3.3.3 DEMANDA QUIMICA DE
OXIGENO.

Se utiliza el micrométodo (APHA, 1995).

Consiste en la medida, por valoracion con sulfato
ferroso aménico (sal de Mohr), del dicromato
potasico en exceso después de dos horas de
oxidacién de la materia organica e inorganica a
150°C en medio acido.

Debido a la baja repetitividad del método, las
muestras se analizan por duplicado, mientras que el
blanco de agua destilada se realiza por triplicado, ya
que su valor es necesario para el célculo de las
concentraciones de todas las muestras. El
procedimiento es el siguiente:

* Afiadir, en tubos de DQO, 2.5 ml de muestra, 1.5
ml de dicromato potisico 0.0167 M (K,Cr,0,) y
3.5 ml de 4cido sulfiirico concentrado con Ag’.

e Si la DQOyyesira > 400 mg/l debe realizarse una
dilucién para entrar en el rango de analisis.

e Tapar inmediatamente y agitar vigorosamente
para asegurar la mezcla de todos los reactivos.

o Introducir en la estufa a 150°C durante dos horas
como minimo.

e Determinar la concentracion de Sal de Mohr,

aproximadamente 0.01 M, cada vez que se

prepara de nuevo, y cada semana después de
preparada ya que el reactivo es muy inestable.
Para determinar la concentracién se valoran con
la sal de Mohr, 1.5 ml de dicromato potasico en
medio acido con ferroina como indicador. El
viraje del indicador a color rojo nos indica el
punto final de la valoracién (Vg ml). La
concentracion de la sal de Mohr (Cg,, mol/l) se
determina segin:

c, = 00167:6:15
Vf

e Valorar cada una de las muestras con la sal de
Mohr estandarizada.

¥



La DQO se calcula como:

DQO - (Vbltmco - Vmuextm)' 8000 . C‘sM

2.5
Donde:
DQO demanda quimica de oxigeno.
Vtanco volumen de valoracion utilizado para
el blanco (ml).
Vnuestra volumen de valoracion utilizado para
la muestra (ml).
3.3.4 FOSFATO

Se ha utilizado un método de electroforesis capilar
para el andlisis de los fosfatos en aguas residuales
urbanas. La electroforesis capilar es una técnica de
separaciéon. Los compuestos inyectados en un
extremo del capilar se separan segin su movilidad
bajo el efecto de un campo eléctrico (Carrera, 1997).
Los componentes esenciales del sistema pueden
verse en la figura 3.4: '

i C dopector D
capilar detector

( lectrodo

electrolito

electrodo

electrolito

fuente de
alimentacion

Fig. 3.4. esquema de la electroforesis capilar

= Fuente de alimentacion. Aplica el potencial

necesario para la separacion, normalmente entre 10
y 30 kV. El sentido de la corriente generada
depende de la polaridad de la fuente de
alimentacion.

»  Capilar. El capilar es un tubo vacio de silice
fundida con diametros que oscilan entre 50 y 100
um y longitudes que pueden variar entre 35 y 100
cm. Estén recubiertos de una capa de poliimida
que evita la rotura durante su manipulacién. En
una seccion de la pared del capilar se elimina el
recubrimiento de poliimida para que actie como
celda de deteccion.

s Electrolito. Los extremos del capilar estin
sumergidos en recipientes que contienen el
electrolito. El capilar se llena aplicando vacio
(purga) en el extremo del detector. Es importante
que, a lo largo de la separacidn, las caracteristicas
del electrolito, naturaleza, concentracion y pH, se
mantengan constantes. :
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*  Deteccion. La deteccion de las especies
separadas se realiza mediante la lectura de la
absorbancia en la region UV/Vis,

»  Inyeccion. Existen dos modos de inyeccion de la
muestra:

1) Hidrostatico: la inyeccion de la muestra se
realiza a través de uno de los extremos abiertos
del capilar generando una diferencia de presion
al elevar durante un cierto tiempo el extremo del
capilar introducido en la muestra por encima del
extremo sumergido en el electrolito.

2) Electromigracion: consiste en aplicar un cierto
potencial cuando el extremo de inyeccion del
capilar esta sumergido en un vial de muestra y
manteniendo el extremo de deteccién sumergido
en electrolito. Este modo de inyeccion consigue
una introduccion selectiva de los componentes
de la muestra, aniones o cationes segun la
polaridad de la fuente de alimentacion, y se
utiliza en el analisis de muestras muy diluidas
porque realiza un efecto de preconcentracién.

El sistema de electroforesis capilar utilizado es el
Quanta 4000E CE de la marca WATERS. El
electrolito utilizado es una solucién comercial de la
marca WATERS denominada Jonselect High
Mobility Anion Electrolyte.

El protocolo de analisis es el siguiente:
Preparacién del capilar.

Antes de realizar un anilisis con el electrolito
comercial es necesario acondicionar el capilar que
vamos a utilizar:

»  Purgar el capilar durante 10 minutos con una
solucién de hidréxido sodico 0.1 N y después otros
10 minutos con agua milli-Q.

= Asegurarse de que no salen burbujas de aire por
el extremo del capilar. Si se detecta una salida
continua de burbujas es sefial de que se ha roto el
capilar, en ese caso debe reemplazarse por uno
nuevo.

= Purgar el capilar 10 minutos con el electrolito.

= Con el capilar sumergido en electrolito en sus
dos extremos, aplicar (-)15 kV y vigilar el valor de
la corriente. A 25°C, el valor debe ser de 14 pA +
1. Si el valor no es ese, cambiar el electrolito. Si
persiste el fallo, cambiar el capilar.

Este procedimiento debe realizarse cada vez que
reiniciemos el equipo. Si se dedica un capilar en
exclusiva para este electrolito, el ultimo punto del
protocolo s6lo debe realizarse la primera vez.
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Condiciones del analisis.

=  Temperatura: 25°C.

= Inyeccidn: 30 segundos, hidrostatica.

* Voltaje: 15 kV con fuente de alimentacion

negativa.

= Deteccion: UV indirecta a 254 nm.
» Velocidad de adquisicion de datos:

puntos/segundo.

= Tiempo de analisis: 5 minutos.

*  Tiempo de purga automatica: 2 minutos.

El tipo de electroferograma que se obtiene se

presenta en la figura 3.5.

20

3.3.5 NITRATO Y NITRITO

Se han utilizado dos técnicas diferentes en el analisis
de nitrato y nitrito:

1)  Electroforesis capilar.

También se ha utilizado la electroforesis capilar para
analizar estos dos aniones. En un mismo analisis, y
en un tiempo inferior a cinco minutos, se determinan
fosfato, nitrato y nitrito (figura 3.4).

2) Analisis de flujo por inyeccion (FIA).

Este sistema de analisis automatico se utiliza
principalmente para el analisis en continuo del
proceso, aunque también se ha utilizado para realizar
algunas medidas “off-line”. El analizador FIA es
comentado en la seccion 3.4. métodos analiticos
automaticos. :

14.00 —
12.00 —
10.00
8.00
5 6.00 ~
€ ] 8 ¢
100 3 § e
] 2 i ?
200 — g 1 \
. g 3 -
3— %) vi
000 — ¢
- o
2004 /] y O T I
-4.00 1 1 i 1 I 1 L I I I | | I | 1 1 1
3.000 3.500 4000 4500
Minutes
Rosalrats
Terps migracio Area Altura . . :
# Nom (min) (uW'sec) (uv) Concentracio Unitats Tipus
1 3.581 80042 15088 BB
2| Xiteitos 3653 682 641 1459 pm BB
3 3.823 25227 1713 BB
4 _Iﬁtra!os 391 2589 2056 6673 pm BB
5| Fostoro 4336 16704 4308 7.378 pm BB
6 4586 20470 3706 BB
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Fig. 3.5. Electroferograma del anélisis de aniones
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3.3.6 NITROGENO TOTAL (NT)

Se utiliza el método del persulfato (APHA, 1995)
para la determinacion del nitrégeno total. Se basa en
la oxidacion de todos los compuestos nitrogenados a
nitrato. Si se conoce la medida de amonio, nitrato y
nitrito, se puede obtener por diferencia el valor del
nitrégeno organico.

Nto(al = Norgzinico + ‘N‘I\]H‘t+ + N'NOZ- + N'NO3-

La oxidacion, donde todo el nitrogeno organico pasa
a nitrato, se realiza a 110 °C. Este es posteriormente
determinado utilizando el analizador FIA.

El procedimiento a seguir es el siguiente:

*  Preparar los patrones de N-NO3- con
concentraciones 3.39 y 6.77 mg/l, a partir de una
solucién intermedia.

s Preparar una solucién de acido glutdmico con
concentracion de 2.9 mg N/l a partir de una
solucion stock.

= En cada tubo de digestion afiadir 10 ml de
muestra y 5 ml de reactivo.

=  Proceder de igual manera con los patrones y el
acido glutamico.

»  Asegurarse de que los tubos éstan bien cerrados
y agitarlos vigorosamente.

* Introducir los tubos en el autoclave a 110 °C
durante 30 minutos.

= Dejar enfriar a temperatura ambiente y afiadir 1
ml de disolucién tampdn de borato agitando los
tubos.

= Determinar el nitrogeno total (en forma de
nitrato) de cada muestra, interpolando los valores
de las absorbancias en la recta de calibrado.

Reactivos y patrones.

= Todos los reactivos se preparan con agua Milli-
Q.

= Solucién stock de nitrato. Dejar secar nitrato de
potasio (KNO;), durante 24 horas a 105 °C.
Disolver 0.7218 g en agua y enrasar a 1 litro.

»  Solucién intermedia de nitrato. Diluir 100 ml de
la solucién stock de nitrato en 1 litro de agua.

= Solucién stock de acido glutamico. Dejar secar
acido glutamico, C;HsNH(COOH),, durante 24
horas a 105 °C. Disolver 1.051 g en agua y enrasar
a 1 litro.

=  Solucion de acido glutamico 2.9 mg/l. Hacer
una dilucién 1:10 de la solucién stock (solucion
intermedia), y a partir de esta diluir 29 ml en 100
ml,

= Reactivo. Disolver 20.1 g de persulfato potasico
(K,S,0;) y 3.0 g de NaOH en agua y enrasar a |
litro.
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= Solucion tampodn. Disolver 61.8 g de acido
bérico (HiBQO;) y 8.0 g de NaOH en agua y enrasar
a1 litro.

3.2.7 SOLIDOS EN SUSPENSION
TOTALES (SST

Es una medida de la cantidad de materia orgénica e
inorganica en suspension del sistema por filtracién y
posterior secado (APHA, 1995). Se utilizan filtros de
fibra de vidrio Wathmann 045 um. El

procedimiento experimental es el siguiente:

»  Acondicionar los filtros durante 30 minutos en
la mufla a 550°C, excepto el filtro correspondiente
a la salida que se deja en la estufa durante 1 hora a
105°C para evitar que la malla de fibra de vidrio
pierda la estructura y la filtracion de volimenes
grandes sea muy lenta.

=  Dejar enfriar en el desecador.

= Pesar cada uno de los filtros con una balanza
analitica (Pgiio)-

= Filtrar 10 ml de muestra (Vuesra), Previamente
agitada, limpiando la pipeta con igual volumen de
agua destilada. Para las muestras de la salida del
sedimentador hace falta filtrar un volumen minimo
de 200 ml debido la poca cantidad de sdlidos en
suspension en este punto.

= Dejar en la estufa hasta peso constante, es decir,
durante 4 horas en la estufa a 97-100°C, o bien
durante una hora a 105°C.

s Dejar enfriar en el desecador.

= Pesar los filtros con balanza analitica (Pestupa)-

»  Determinar la cantidad de sélidos en suspensién

(mg/]) seguin:

Prsa = Priro) 10°

o P
vV

muestra

3.2.8 SOLIDOS EN SUSPENSION
VOLATILES (SSV)

Con este parametro se mide la cantidad de material
volatil eliminado, que es asimilable a la cantidad de
biomasa del sistema (APHA, 1995). El
procedimiento experimental utilizado es el siguiente:

»  Proceder de igual manera que en el analisis de
solidos en suspension.

. Introducir el filtro en la mufla durante 30
minutos a 550 °C.

»  Dejar enfriar en el desecador.
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*  Determinar la cantidad de solidos en suspension
volatiles (mg/1) segun:

sov = (s~ Pen} 10"

muestra

= El valor correspondiente a la salida se calcula
como producto entre la cantidad de sélidos en
suspension totales en la salida y la media
aritmética de las relaciones SSV/SST de todas las
muestras.

SSV,
SSV uiida = SST tida 'S—S———I‘,:'
3.2.9 SEDIMENTABILIDAD

Para conocer la sedimentabilidad del fango en el
sistema (Jenkins et al., 1993) se tienen dos métodos
que dependen de la concentracion de sélidos en
suspension totales (SST) en los reactores.

El Indice Volumétrico de Fangos (IVF, o Sludge
Volume Index, SVI) se utiliza cuando se tiene baja
concentracion de SST (por debajo de 3000 mg/l) en
el reactor. El procedimiento experimental es el
siguiente:

» Llenar el cono de Immoff hasta un volumen de
un litro, agitando para que la mezcla sea completa.
s Dejar reposar y anotar la altura de la interfase
agua-fango (Vi en ml/l} a los treinta minutos.
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=  Devolver el volumen de liquido al sistema.

= El valor del IVF (ml/g), conociendo Ia
concentracién de SST (g/1) del punto donde se ha
tomado la muestra, se calcula como:

IVF = Py
SST

El indice Volumétrico de Fangos Diluidos (IVFD, o
Diluted Sludge Volume Index, DSVI) se utiliza
cuando se tiene mala sedimentabilidad del fango o
elevada concentracion de sdlidos en suspension

totales (SST) en los reactores. El procedimiento es el-

siguiente:

* Llenar el cono de Immoff hasta un volumen de
muestra de 0.5 litros y afiadir agua del grifo hasta
un litro, agitando para que la mezcla sea completa.
Si fuese necesario, el resto de diluciones se
preparan a partir de esta, eliminando medio litro de
muestra y rellenando el cono con igual volumen de
agua del grifo. '

»  Dejar reposar y anotar la altura de la interfase
agua-fango (V3o ml/1) a los 30 minutos.

=  Devolver el volumen de liquido al sistema.

= El valor del IVFD (ml/g), conociendo las
concentraciones de SST (g/l) del punto de
muestreo, se¢ calcula como:

wrp="2 S
SST
Donde:
f factor de dilucién.



3.4 METODOS ANALITICOS
AUTOMATICOS

3.4.1 NITRATO Y NITRITO

El sistema FIA desarrollado por Gabriel (Gabriel,
1996, Gabriel, ACHA), es un sistema biparamétrico
que permite el anélisis simultaneo de los dos analitos
con una unica inyeccion de muestra (figura 3.6).

La caracteristica mas destacada del analizador es la
division de la muestra inyectada en dos canales. La
muestra que pasa por el primero se utiliza para
detectar nitrito, y la del segundo canal (con la
columna de reduccion de nitrato a nitrito) se utiliza
para detectar nitrito mas el nitrato reducido a nitrito.
Este ultimo canal tiene un tiempo de residencia
mayor, lo que permite la separacion de los picos.

El analisis colorimétrico de nitrito se basa en la
deteccion espectrofotométrica a 543 nm del
compuesto azoico formado como producto de
reaccion del nitrito con sulfanilamida y n-(1-naftil)-

NED B

Sulfanilamida
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etilendiamina dihidrocloruro (NED), conocida como
reaccion de Shinn. El nitrato se detecta de la misma
forma, pero con una reduccién previa a nitrito
utilizando cadmio como agente reductor, recubierto
de una pelicula de cobre metalico como catalizador
de la reaccion.

Caracteristicas del analizador

Tiene un rango de deteccién de 0.1 a 5 mg NO,/l y
de 0.5 a 50 mg NOs™ /1, que equivale a 0.03 a 1.52
mg N-NO,/1y 0.11 a 11 mg N-NO; /L,

Cada uno de los modulos del analizador estd
controlado por ordenador, utilizando un programa de
desarrollo propio que permite la monitorizacién y el
archivo de los datos obtenidos.

Con este sistema se puede obtener una medida de
nitrato y nitrito cada 10 minutos.

Para su calibrado es necesario utilizar dos patrones
de nitrito (3 y 7 mg/l) y uno de nitrato (50.mg/l). El
calibrado de nitrito es bastante estable, por lo que
generalmente es suficiente un calibrado por semana
para mantener una respuesta correcta. La respuesta
del sistema al nitrato es mas variable, por lo que
conviene realizar un calibrado més frecuente.
Durante la operacién en continuo, el sistema esta
programado para calibrarse automaticamente cada 8
horas. '

Cloruro amoénico

V. 3v.

Patron ~

Muestra

Manual

RS - 485

555 nm

B: bomba
V.1.: valvula inyeccion
CR: columna reduccion

V. 3v.: electrovalvulas 3 vias
D: espectrofotometro

L RS-232

1

Fig. 3.6. Esquema de funcionamiento del analizador FIA de nitrito y nitrato
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3.4.2 AMONIO

Se ha determinado la concentracién de amonio
utilizando una técnica de analisis de flujo continuo
(CFA).

Es una técnica analitica de flujo no segmentado que
consiste en la inyeccién de una corriente de muestra
que entra directa y continuamente en el sistema de
deteccion, siendo la propia corriente de muestra el
portador.

Se ha utilizado el sistema CFA para el anilisis de
amonio en aguas residuales desarrollado por Gabriel,
(1996). Es un sistema de flujo continuo no
segmentado, sin valvula de inyeccién. A diferencia
del sistema FIA, en el momento de la deteccion debe
haberse llegado al equilibrio quimico.

La configuracion del sistema (figura 3.7) se basa en
la basificacion de una corriente de muestra

utilizando NaOH, de forma que se convierte a

amoniaco. El amoniaco acuoso se difunde a través

~de la membrana de la celda de difusién y es
arrastrado por una corriente de cloruro aménico y
cloruro potasico. El amoniaco presente en el sistema
es detectado a través de un electrodo combinado
conectado a un potenciémetro.

Caracteristicas del analizador

El rango de deteccién es de 0.25 a 50 mg NH,'/l,
que equivale a 0.2 y 39 mg N-NH,"/l, lo que es un
rango adecuado para las condiciones tipicas de la
planta. Al iniciar los anélisis es necesario calibrarlo
con dos patrones de 5 y 50 mg NH,/l. Puede
controlarse manualmente y via PC.

La lectura de potencial puede realizarse
continuamente, pero si el sistema funciona en
continuo tarda en estabilizarse unos 20 minutos
desde que se cambia el punto de toma de muestras y
se obtiene la medida correcta. Esto permite obtener
una medida de amonio de los reactores cada 20
minutos. Cuando se monitoriza un solo punto, se
toma una medida cada 10 minutos. :

RS -485

Potencidmetro

gBomba waste
NH,CI Defsgls. Celda de difusion
v =! - L
KCl ;_[ |<
NaOH waste
Muestra \

Valvulas
Patréon 1 Patrén 2

Fig. 3.7. Esquema de funcionamiento del analizador CFA de amonio
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3.5 MICROBIOLOGIA

Se han efectuado observaciones en un microscopio
optico en contraste de fases y con aumentos de 40,
100 y 400 y objetivo de inmersion de 1000.

La metodologia utilizada en la observacion al
microscopio para el analisis microbioldgico se
comenta a continuacion.

3.5.1 TOMA DE MUESTRA Y
CONSERVACION

Para realizar el andlisis microscopico es suficiente
una muestra de 10-20 ml en un recipiente lleno al
50%, para mantener aireada la muestra tomada det
cualquier punto del reactor aireado, evitando las
zonas cercanas a las paredes o cualquier zona poco
aireada.

En general, lo ideal es analizar una muestra fresca,
para evitar cualquier modificacion de las
caracteristicas del fango. Si el andlisis se realiza
después de 8-10 horas de tomada la muestra, es
conveniente mantener la muestra refrigerada.
Muestras de alta carga orginica pueden ser
mantenidas en refrigeracion por 3-4 dias y muestras
de baja carga 8-10 dias.

3.5.2 OBSERVACION GENERAL

= En un portaobjetos se coloca una gota con una
pipeta Pasteur de una muestra que se encuentre
bien aireada y mezclada.

= Se cubre con un cubreobjetos y se coloca en el
microscopio.

= Se fija en el microscopio un aumento de 100x y
se coloca en contraste de fase.

Sobre la muestra asi preparada se realizan las
siguientes observaciones:

3.5.2.1 OBSERVACION MICROSCOPICA DE
LAS CARACTERISTICAS DEL FLOCULO

En la observacion de la morfologia del fléculo se
deben determinar los siguientes aspectos:

a) Forma y dimensién del fléculo. Idealmente
regular y redondeada. Puede ser pequefio
(0<150pm), mediano (de 150 a 500um), y
grande (©>500um). La dimensién del
fiéculo depende de la carga organica, de la
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calidad del afluente y de la turbulencia del
tanque de aireacion.

b) Presencia de zoogleas amorfas.

c) Presencia de particulas organicas e
inorganicas. .

d) Presencia de células libres en la solucién.

3.5.2.2 EFECTO DE LOS FILAMENTOS
SOBRE LA ESTRUCTURA DEL FLOCULO

Se puede clasificar en una de las siguientes
situaciones:

a) Ninguno: cuando los filamentos son pocos o
cuando se desarrollan libremente en el
liquido aireado.

b) Formacion de puentes entre floculos: cuando
los filamentos, debido a su longitud,
sobresalen del floculo.

c) Formacién tipo malla o red: causada por el
filamento que se desarrolla en-el interior del
fléculo.

3.5.2.3 RECUENTO SIMPLIFICADO DE LOS
FILAMENTOS

Existen diferentes métodos de . recuento para
determinar el numero de organismos filamentosos.
En general, para realizar un seguimiento estos
métodos requieren de mucho tiempo para
convertirse en un control rutinario, por lo que es -
posible efectuar una evaluacién cualitativa de la
abundancia refiriéndose a las siguientes categorias
propuestas por Jenkins (tabla 3.1):

Observacién
Completa ausencia de
filamentos.

Filamentos observados
ocasionalmente en algun
fléculo.

Filamentos presentes, pero
no en todos los fléculos. -
Filamentos observados en
todos los floculos, pero en
baja densidad (1 a §
filamento/fléculo).
Filamentos observados en
todos los fléculos, pero con
densidad media (5 a 20
filamentos/fléculo).
Filamentos observados en
todos los floculos, pero con
alta densidad (al menos 20
filamentos/fléculo).

Mas filamentos que fléculos
o los filamentos invaden toda
la zona entre floculos.

Clase Abundancia

0 Ninguna

1 Poca

2 Alguna

3 Moderada

4 Frecuente

5 Abundante

6 Excesiva

Tabla 3.1. Categorias de abundancia de los organismos
filamentosos (Jenkins, 1993).

MATERIALES Y METODOS 61



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

3.5.2.4 IDENTIFICACION DE LA
MICROFAUNA

En esta primera muestra observada, se escriben en
una lista todas las especies que han sido observadas
en una cantidad superior o igual a dos individuos. Si
bien, muchos microorganismos pueden ser
observados frecuentemente en el fango activo,
algunas formas, como las amebas sin teca y los
organismos protistas (algas, crustaceos e insectos),
no son consideradas en este método. Los organismos
incluidos en la microfauna son: flagelados pequefios
y grandes, ciliados, amebas con teca, rotiferos y
nematodos. Dado que la identificacién en el ambito
de especies de los flagelados, rotiferos y nematodos
es dificil, estos grupos contribuyen cada uno como
una sola unidad sistematica.

3.5.3 CUANTIFICACION DE LA
MICROFAUNA.

La enumeracion de la microfauna se realiza en dos
etapa, una para estimar la densidad de la microfauna
(excluyendo los flagelados pequefios) y otra para
.estimar la abundancia de los flagelados pequeiios.
La primera enumeracion se realiza para establecer la
abundancia de la microfauna (< o > 10® individuos/l)
y para determinar la abundancia relativa (%) entre
grupos y especies. Dado que la identificacion en el
ambito de especies de flagelados, rotiferos y
nematodos es dificil, el método considera que estos
grupos contribuyen cada uno como una sola unidad
sistematica. Por otra parte, debe recordarse que solo
los ciliados bacteridgrafos contribuyen a formar los
tres grupos funcionales (nadadores, méviles de
fondo y sésiles). Cada especie de ciliado carnivoro
contribuye solo a la densidad y diversidad total de la
microfauna.

La estimacion de la densidad de poblacion de
flagelados pequefios requiere de una técnica de
recuento apropiada debido a las reducidas
dimensiones y a la elevada densidad que
frecuentemente alcanza este grupo (10°-10% ind/l).
Para esta finalidad la cimara de Fuchs-Rosenthal de
3.2 pl es ideal, tiene unas dimensiones de 4 x 4 x 0.2
mm y se subdivide en 256 cuadrados de 250 pl de
lado.

La metodologia seguida en esta etapa es la siguiente:

* Se toma con una micropipeta una muestra de 25
pl del fango activo y se coloca sobre un
portaobjetos. En este caso, es indispensable
cubrir el portaobjetos con un cubreobjetos de
18 x 18 mm para evitar una evaporacion rapida
de la muestra durante la enumeracion.
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= Se fija el microscopio a un aumento de 100x y
se coloca en contraste de fase. v

= Se coloca el portaobjetos en el microscopio y se
recorre toda la superficie de la muestra,
contando y anotando en una hoja cada
individuo que se observe. Para evitar repetir
zonas ya observadas o dejar de observar
algunas, se recomienda comenzar en un
extremo (A) del cubreobjetos y terminar en el
otro (B), siguiendo el recorrido que se muestra
en la figura 3.8. Es importante tomar en cuenta,
para este analisis, el volumen de muestra que
sobresale del cubreobjeto.

A -w -w'
AL A

B

Fig. 3.8. Esquema del recorrido recomendado para el
recuento de la microfauna

= Cuando se observan colonias de especies, se
deben contar todos los individuos de la colonia.

» Las especies observadas preliminarmente en la
identificacion de la microfauna, deben ser

- consideradas presentes en la muestra con

densidad de 1 individuo/50ul en caso de no
observarse durante la enumeracion.

» Se realizan nuevamente todos estos pasos, para
una segunda enumeracion. N

® Una vez realizado el recuento de ambas
muestras, se suman las diferentes especies y
grupos observados y se multiplican por 20000
para obtener la cantidad de individuos/l
presentes en el fango activo. Posteriormente se
calcula el porcentaje relativo de la abundancia
entre especies y grupos.

= Para la estimacion de la densidad de flagelados
pequefios, se deben contar los flagelados que se
encuentran en el interior de los 16 cuadrados

que forman una de las diagonales de la camara

Fuchs-Rosenthal con un aumento en el
microscopio de 200x y en contraste de fase
(figura 3.9).

Fig. 3.9. Camara de Fuchs-Rosenthatl

» Cuando los flagelados pequefios contados son
menos de 10, su densidad en el fango es muy
pequefia (< 50000 ind/l); cuando es superior a
100, estos deben ser considerados como grupo
dominante (densidad de 5 x 10° ind/1).

rama e e a a  a
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Grupo dominante y densidad de | Nimero total de unidades taxonémicas que constituyen la microfauna y niimero
la microfauna que determina la de pequeiios flagelados (F) contados a lo largo de la diagonal en 1a cdmara
entrada horizontal de la tabla Fuchs-Rosenthal
Gruno dominante Densidad > 10 8-10 5-7 <3
P (ind./N) F<10 10<F>100 | F<10 | 10<F>100 | F<10 10<F>100 | F<I10 10<F>100
Movil de fondo + | < 108 10 8 9 7 8 6 7 5
sésiles y/o amebas
con teca >10° 9 7 8 6 7 5 6 4
<10° 9 7 8 6 7 5 6 4
tciles SRO0 i
Sésiles >80% > 10° 3 6 7 5 6 4 5 3
Overculari <10° 7 5 6 4 5 3 4 2
)percularia spp. > 10° 6 4 5 3 4 2 3 1
V. microst _<10° 6 4 5 3 4 2 3 1
- microstoma > 10° 5 3 4 2 3 1 2 0
. <10° 5 3 4 2 3 1 2 0
Nadadores > 10° P 2 6 1 2 0 1 0
Pequeiios flagelados <10 4 2 1
(>100) >10° 3 1 0

Tabla 3.2. Tabla de dos entradas para el calculo del SBI

Una vez realizada la cuantificacion de la microfauna
se procede a determinar el indice bidtico del fango
activo en estudio (SBI). Este indice se determina
mediante la tabla de dos entrada (tabla 3.2). El
ingreso vertical se hace considerandose 1a diversidad
especifica de la muestra y el nimero de pequefios
flagelados en la diagonal de la camara Fuchs-
Rosenthal. En la columna de la derecha estin
distribuidos los diversos grupos de la microfauna
asociados a una decreciente calidad bioldgica del
fango. Para el ingreso horizontal se toma en
consideracion el grupo dominante en el reactor
aireado y después la densidad total de la microfauna;
si dos o mas grupos comparten la dominancia de la
muestra, se escoge el grupo que ocupe la posicién
mas baja de esta tabla.

El valor del SBI es determinado por la interseccion
de la columna y la fila seleccionadas, obteniéndose
un valor numérico entre 1-10. Estos valores son
agrupados en cuatro clases de calidad bioldgica de
los fangos, que permiten a su vez, diferenciar cuatro
grados de eficiencia para la evaluacién del
funcionamiento del sistema (tabla 3.3).

Valor .
del SBI Clase 7 Evaluacién
Fango muy bien colonizado y
estable, actividad biologica
8-10 I o
excelente; elevada eficiencia
depurativa.
Fango bien colonizado y estable,
6-7 I actividad bioldgica en descenso;
eficiencia depurativa suficiente.
Actividad biologica insuficiente,
4-5 I L . -
eficiencia depurativa mediocre.
0-3 v Actividad bioldgica muy pobre,

eficiencia depurativa baja.

Tabla 3.3. Conversion del valor de SBI en clases de
calidad biologica del fango activo y evaluacién de la
eficiencia depuradora del tratamiento

3.5.4 IDENTIFICACION DE LOS
ORGANISMOS FILAMENTOSOS

Para realizar la identificacion de los filamentos, se
realiza el siguiente protocolo:

= Se prepara un nuevo portaobjetos, donde se
coloca una gota de la muestra que se esta
analizando y se cubre con un cubreobjetos.

* Se presiona suavemente la muestra preparada
con un papel y se coloca en el microscopio.

=  Se fija el microscopio en €l ocular de inmersion
de 100x aumentos y se coloca en contraste de
fase.

= Se observan las caracteristicas morfoldgicas de
los filamentos de la muestra.

En este tipo de analisis se puede recurrir a la ayuda
de diferentes tinciones especificas tipo Gram y
Neisser, ademas de las pruebas bioquimicas como el
test de acumulacion de sulfuro.

Tincién de Gram (Jenkins, 1993)

Solucion I preparar, separadamente, las siguientes
soluciones y luego combinarlas:

A B

Cristal violeta 2 g Oxalato de amonio 0.8 g

Etanol 95% 20 ml Agua destilada 80 ml
Solucion 2:
Yodo lg
Yoduro potasico 2g
Agua destilada 300 ml
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Solucion de decoloracion:
Etanol, 95 %

Solucion 3:
Safranina O (2.5 % w/v en 95 % etanol) 10 ml
Agua destilada 100 ml
Procedimiento:

1) Preparar un portaobjetos con una gota de la
muestra a analizar secada al aire libre.

2) Teiiir 1 min. la muestra con la solucién 1,
lavar 1 seg. con agua.

3) Tefiir 1 min. la muestra con la solucion 2,
lavar bien con agua.

4) Mantener el portaobjetos inclinado y
decolorar con etanol al 95%, afiadido gota
por gota durante 25 seg. Dejar secar.

5) Teiiir la muestra con la solucidon 3, lavar
bien con agua.

6) Examinar en el microscopio con el ocular de
inmersion y con luz directa. Azul violeta es
positivo y rojo es negativo.

Tincién de Neisser (Jenkins, 1993)

Solucion 1: preparar separadamente y guardar las
siguientes soluciones:

A B
Azul de metileno 0.1 g  Cristal de violeta (10% wiv
Etanol 95% 5 ml en 95% etanol) 3.3 ml

Acido acético, glacial 5ml Etanol 95% 6.7 ml
Agua destilada 100 ml Agua destilada 100 ml

Mezclar 2 partes del volumen de la solucién A con 1
parte del volumen de la solucién B.

Sblucién 2:

Bismark marrén,
CisH1sNg (1% w/v acuoso) 333 ml
Agua destilada 66.7 ml
Procedimiento:

1) Preparar un portaobjetos con una gota de la
muestra a analizar secada al aire libre.

2) Teiiir 30 seg. la muestra con la solucion 1,
lavar 1 seg. con agua.

3) Tefiir 1 min. la muestra con la solucién 2,

_lavar bien con agua, dejar secar. '

4) Examinar en el microscopio con el ocular de
inmersién y con luz directa. Azul violeta es
positivo y amarillo-marrén es negativo.
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Tincidén con tinta china (Jenkins, 1993)

Reactivo:
Tinta china (solucién acuosa de- particulas
negras de carbén).

Procedimiento:

1) Mezclar una gota de-tinta china y una gota
de la muestra de fango activo en un
portaobjetos.

2) Colocar un cubreobjetos y observar a 100x
aumentos usando contraste de fases.

Un fango "normal" permite que las particulas de la
tinta china penetren en la mayoria de los floculos
completamente, dejando como méximo el centro
libre. En fangos que contienen grandes cantidades de
polimero exocelular, se observan abundantes zonas
claras que contienen una baja densidad de células.

Test de acumulacién de sulfuro (Jenkins, 1993)

Reactivo: .
Sulfuro sédico (NaS-9H,0) 1.0 g/l;
preparada cada semana.

Procedimiento:

1) En un portaobjetos mezclar una gota de
muestra y una gota de sulfuro sédico.

2). Dejar secar al aire libre durante 10-20 min.

3) Colocar un cubreobjetos y presionar
suavemente para quitar el excedente de la
solucién.

4) Observar en el microscopio con el ocular de
inmersién (1000x). Una respuesta positiva
se observa con un alto nivel de refraccién,
granulos intracelulares coloreados de
amarillo.

La identificacion de los filamentos se hace entonces
comparando las respuestas a estas tinciones y
pruebas, junto a las caracteristicas morfoldgicas con
las caracteristicas descritas en la tabla 1.5.

Toda la informacién recogida de esta manera se
organiza y acumula en fichas de datos, donde
ademas se registran las fotografias realizadas
durante la observacion con una cdmara de video
acoplada en el tercer ocular del microscopio.

e A e B

e




3.6 COMPOSICION ALIMENTO

La planta piloto tiene una capacidad de tratamiento
total de mas de 400 litros por dia, volumen diario de
agua residual real dificil de obtener. Para eliminar la
necesidad de obtencion de aguas residuales externas,
se fabrica automaticamente agua sintética, a partir de
un concentrado de alimento (aproximadamente de
concentracion 1:200) diluido con agua de red.

La composicion de agua sintética (DQQO, especies
nitrogenadas, sales) se ha disefiado para que sea
similar a la normal que se puede encontrar en una
planta depuradora después del sedimentador
primario. Para ello se tiene en cuenta la presencia de
compuestos de diferente biodegradabilidad.

Se han preparado dos concentrados independientes,
uno de fuente de carbono y otro de fuente de
nitrogeno, para disminuir el peligro de
contaminaciéon y poder efectuar variaciones de
concentracion automaticas. El resto de componentes
(sales) ha sido repartido entre los dos concentrados
para facilitar su disolucién. La densidad resultante
de las disoluciones es de 1.03 kg/l.

Preparacion concentrado de fuente de nitrégeno

La composicion del concentrado se muestra en la
tabla 3.4.

Componente g/l

Peptona pancreatica de caseina 23
Cloruro aménico (NH,CI) 13.2
Urea (CO(NH3);) 1.1
Extracto de levadura 0.2
Cloruro sodico (NaCl) 16.0
Cloruro magnésico (MgCly 7H,0) 18.0
Sulfato de hierro (FeSO4 7H,0) 04
Sulfato de manganeso (MnSQ4-H,0) 0.25
Sulfato de zinc (ZnSO47H,0) 04
Sulfato de cobre (CuSO4-5H,0) 0.2
Acido bérico (H;BOs3) 0.02

Tabla 3.4. Composicion del concentrado nitrogenado
Para su preparacion se siguen estos pasos:

= Afiadir la peptona a un depdsito previamente lleno
con la mayor parte del agua destilada necesaria.

= Esperar a que se disuelva completamente.

= Aiiadir el resto de componentes.

= Afiadir el agua destilada necesaria para completar
el volumen calculado y dejar agitar unos minutos.

El concentrado preparado con esa composicion tiene
la siguiente composicion de nitrégeno tedrica:
Nitrégeno amoniacal: 66 %
Nitrégeno orgénico: 27%
Nitrégeno en forma de urea: 7%
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El andlisis del concentrado, realizado en diversas
diluciones, proporciona los siguientes resultados:

DQO: » 26 g Oy/1
Nitrégeno total: 6100 mg/1
Nitrdgeno amoniacal: 3600 mg/l
Nitrégeno organico: 2500 mg/

Preparacién concentrado de fuente de carbono

La composicion del concentrado se detalla en la
tabla 3.5.

Componente g/l

Almidon ((CsHpOs)) 24.0
Sacarosa (C1oH,041) - 18.0

D(+)- Glucosa anhidra (CsH;20s) 18.0
Di-hidrogenofosfato potasico (KH,PO4) 6.2
Cloruro célcico (CaCl,-2H,0) 8.0

Tabla 3.5. Composicién del concentrado de carbono
Preparacion:

» Hervir agua destilada. Afiadir poco a poco el
almidén necesario para preparar un deposito,
procurando que el agua no deje de hervir y que se
formen el menor nimero posible de grumos.
Remover de vez en cuando. -

= Una vez disuelto totalmente el almidén, trasvasarlo
al depdsito y mantenerlo en perfecta agitacion.

= Afiadir el resto de componentes.

El concentrado preparado tiene las siguientes
caracteristicas tedricas:

DQO: 60 g0/1
Composicion en azicares:  30%
30% glucosa, 40% almidén

sacarosa,

El analisis de DQO del concentrado, realizado en
diversas diluciones, proporciona un valor de DQO =
62 g0,/1.

Caracteristicas del alimento diluido

Se han analizado las caracteristicas del alimento una
vez diluido, tal como es alimentado a los reactores
en condiciones de entrada constante normal. Los
resultados obtenidos se muestran en la tabla 3.6.

Componente Valor medido
DQO 400 mg/l
NKT 44 mg/1 de nitrégeno
_ NH, 25 mg/l de amonio
NO;y 2 mg/l de nitrato
PO 6 mg/l de fosfato
Cr 169 mg/1 de cloruro

Tabla 3.6. Valores analizados del alimento diluido
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3.7 COMUNICACIONES

Las medidas detectadas por los instrumentos y las
acciones de control sobre los diferentes elementos
finales de control, deben ser transmitidas desde el
punto de origen al punto donde se requieren. Para la
transmision de sefiales entre los elementos de control
de una industria, se utilizan diferentes medios, que
pueden ser divididos en dos grandes grupos,
transmision analdgica y transmision digital.

3.7.1 TRANSMISION ANALOGICA

Cuando los mecanismos de control e
indicadores/registradores de medida  estaban
localizados cercan del lugar de operacion de la
planta, no habia un problema en la mayor parte de
los casos. Con el incremento en el tamafio y la
complejidad de las plantas y la consiguiente
centralizacién de los indicadores/registradores y del
control, se convirti6 en esencial disponer de un
método conveniente para transmitir los-datos sobre
distancias mayores [Borer, 1985]. Esta necesidad
llevo al disefio de transductores y transmisores, en
forma neumatica y electronica.

El transductor es un dispositivo que genera una sefial
analoga al valor medido en una forma que es
conveniente para la transmisién. La representacion
~ analdgica del valor medido puede realizarse de dos
formas, con una sefial neumatica de 0.2 a 1 bar (3-15
psi) o mediante una sefial eléctrica de 4 a 20 mA.

En la sefial neumética, los tubos para la transmisién
de aire pueden extenderse sobre largas distancias
para fransmitir esta sefial analgica a una
localizacion remota. La transmisién neumatica no
requiere elevadas presiones y el aire comprimido es
relativamente barato, por lo que resulta un método
de transmisién barato. Este tipo de transmisién es
todavia muy utilizado, sobre todo en zonas con
atmésferas con posibilidad de incendic o en
ambientes donde la electrénica puede fallar (por
calor, frio o alta humedad) [Connell, 1996]. El valor
escogido para el cero no es de presioén cero, se toma
un 20 % de la sefial maxima porque seria muy dificil
vaciar la linea de transmisién para que la presion
fuera exactamente cero. '

En la sefial eléctrica se utiliza un valor maximo de
20 mA, porque es facilmente medible en el extremo
receptor y no es tan elevada como para requerir
cables de elevado grosor y precio. Tampoco ofrece
una gran dificultad en conseguir seguridad eléctrica
en atmosferas inflamables. La sefial minima en este
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caso es de 4 mA. Al igual que en la sefial neumatica,
también es dificil conseguir un cero exacto, pero
ademas esto requeriria proporcionar una fuente de
alimentacién externa, lo que limitaria la seguridad
del transductor ante incendios.

3.7.2 TRANSMISION DIGITAL

Los datos l6gicos en los ordenadores estin
representados por bits (BInary digiTS). El bit es una
construccién intelectual, representada en el
ordenador por un voltaje determinado. Cuando los
bits deben enviarse dentro del propio ordenador o
hacia el exterior, se transmiten a través de cables
como cualquier voltaje.

Los bits se agrupan en unidades determinadas que
proporcionan un esquema logico mayor. Por
ejemplo, un byte (octeto) esta formado por una serie
de ocho bits. Estos ocho bits pueden ser unos o ceros
indistintamente, son 2® = 256 combinaciones
posibles. Estas combinaciones permiten definir con
cada byte un nimero entre 0 y 255.

La transmisién de varios bits simultineamente por
igual numero de cables (mas uno de referencia) se
denomina transmisién en paralelo. Este es un tipo de
transmision rapida, pero sujeta a errores provocados
por las diferencias de resistencia, capacidad e
inductancia que pueden existir durante el trayecto
que recorre la sefial. Otra desventaja es el elevado
coste de los cables en el caso de que deban
trasmitirse datos a larga distancia. Para la
transmisién en paralelo de un byte, son necesarios
un minimo de nueve cables (ocho para datos y uno
para el circuito comiin de referencia). Ademas seran
necesarios mas cables para controlar el flujo de
datos a través de la conexion.

Otro problema de la transmisién de datos en paralelo
viene provocado por la naturaleza del voltaje que

representa los bits. Cuando un bit cambia de uno a’

cero, el voltaje cambia muy rapidamente, en el orden
de nanosegundos. A medida que el cable se hace
mas largo, sus propiedades de resistencia, capacidad
¢ inductancia limitan la rapidez con que un bit puede
cambiar de uno a cero, con lo que es posible la
degradacion de la sefial o pérdida de datos. Por este
motivo, solamente es utilizado en el interior del
ordenador o en un entorno muy cercano a él (por
gjemplo  impresoras o  dispositivos  de
almacenamiento de datos directamente conectados al
ordenador, que necesitan altas velocidades de
transferencia).

Para que la transferencia de datos sea menos cara y
menos sujeta a errores es necesario otro método de
comunicacién. La alternativa a enviar los datos
simultineamente es enviarlos separados, uno

R




después de otro. En el extremo receptor se invierte el
proceso y se reconstruye el octeto original. De este
modo los datos pueden transmitirse simplemente con
dos cables. Este esquema es conocido como
transmision en serie.

La transmision en serie reduce la complejidad y
parte del coste del sistema, pero obteniendo a
cambio una menor eficacia: es necesario un intervalo
de tiempo ocho veces mayor para transmitir ocho
bits  individuales que para transmitirlos
simultineamente.

El tiempo necesario para la transmisién de un byte
es realmente mayor que el correspondiente a la
transmisién de ocho bits individuales. Deben
afiadirse otros bits suplementarios. El conjunto de
bits completo a enviar puede ser el siguiente:

=  Bit de inicio.
=  Bits de datos (7/8).
= Bit de paridad. Este bit se utiliza para
comprobar si los bits de datos han sido bien
recibidos. Existen estas variantes:
»  Paridad par. Si la suma de los bits de datos
es par, el bit de paridad es 1, si es impar, el
bit de paridad es 0.
= Paridad impar. Si la suma de los bits de
datos es impar, el bit de paridad es 1, si es
par, el bit de paridad es O.
= - Sin paridad. No se utiliza el bit de paridad.
=  Bit de paro. Pueden ser uno o dos bits.

Como puede observarse, sera necesario enviar un
minimo de 10 bits por cada byte. Esto provocara una
disminucién de velocidad respecto a la transmision
en paralelo, pero es aceptable para los dispositivos
externos usualmente utilizados. La menor velocidad
es compensada por el incremento de seguridad y
alcance de la sefial.

Para la comunicacion de datos en serie se han
establecido diferentes protocolos que especifican las
caracteristicas técnicas de la conexion. A
continuacion se especifican los mas usuales.

3.7.2.1 RS-232-C

En 1969 Ia EIA (Asociacion de Industrias
Electronicas), conjuntamente con los Laboratorios
Bell y los fabricantes de equipos de comunicaciones,
formularon el EIA RS-232-C. El propdsito inicial
fue la conexion entre un Equipo Terminal de Datos
(DTE, Data Terminal Equipment) y un Equipo de
Comunicacion de Datos (DCE, Data
Communications Equipment), empleando un
intercambio de datos binarios en serie [Campbell
1988].
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Actualmente, la conexion RS-232-C es el medio
principal mediante el cual se pueden conectar
equipos auxiliares a los ordenadores personales, a
pesar de que este modelo fue proyectado para
resolver unicamente el problema de conexién entre
mddems (DCE) y ordenadores (DTE). La mayoria
de dificultades con este modelo provienen de su
utilizacion para tareas diferentes para las que fue
disefiado.

El documento que establecia el estandar constaba de
cuatro secciones:

= Caracteristicas de la sefial eléctrica. Definicion
de los voltajes que representan los ceros y unos
légicos.

= Caracteristicas mecanicas de la conexion.
Establece que el DTE dispondra de un conector
macho y el DCE un conector hembra. También
se especifican la asignacion de numeros a las
patillas. El tipo y las medidas del conector son
establecidas por la organizacién internacional de
estandares (ISO). Los mas utilizados son los de 9
pines (DB-9) y los de 25 (DB-25).

= Descripcién funcional de los circuitos de
intercambio. En esta seccion del documento se
define y da nombre a las sefiales que se
utilizaran.

= Interfaces para configuraciones seleccionadas
de sistemas de comunicacion. Son ejemplos de
tipos comunes de conexion entre ordenador y
modem. :

Los tres circuitos principales utilizados para la
comunicacion son los siguientes:

s Linea2 (TXD). Salida de datos del DTE.

* Linea 3 (RXD). Entrada de datos al DTE.

» Linea 7 (comun). Circuito comun, referencia
para determinar la polaridad y voltaje de las otras
lineas.

El término salida se refiere a la transferencia de
datos desde un ordenador a un dispositivo externo.
Reciprocamente, la trasferencia de datos desde un
dispositivo externo al ordenador se conoce como
entrada. Estos procesos reciben el nombre genérico
de entrada/salida (E/S).

Hay que considerar el sentido fisico correspondiente
a los conceptos de entrada y salida. La salida de
datos se realiza cambiando la diferencia de potencial
entre la linea 2 y la 7. Si disponemos de dos cables
conectados respectivamente a las patillas 2 y 7 del
conector, esta diferencia de potencial se transmitira a
largo de ellos, ya que se trata de materiales
conductores. La entrada de datos corresponde al
proceso inverso, generacion por una fuente externa
de una serie de diferencias de potencial y deteccion
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de dichas diferencias entre las patillas 3 y 7 del
conector.

Los voltajes correspondientes a los niveles 16gicos
existentes en la conexion RS232 se esquematiza en
la figura 3.10.

15V

TRANSIO(N

-3V

-15v

Definiciones |ogicas
¢k las salidas RS232

Definiciones légicas
e las entradas RS232

Fig. 3.10. Definicion de los voltajes que representan los
niveles logicos en el RS-232-C

Como puede observarse, la conexion RS-232 no
opera con la misma fuente de alimentacién de 5
voltios de otros circuitos electrénicos integrados en
el ordenador. Sus voltajes pueden oscilar entre +15 y
~-15 voltios. Ademas, los datos son transmitidos al
contrario de las convenciones logicas de wuso
corriente: un voltaje positivo en la conexién
representa un 0, mientras que un voltaje negativo
representa un 1.

La tnica diferencia entre la definicion de salida y de
entrada es el ancho de la regién de transicion, de -3 a
+3 V en la entrada y de -5 a +5 V en la salida. Esta
diferencia entre las definiciones de voltajes minimos
permisibles se conoce como el margen de ruidos del
circuito. Este margen de seguridad es de gran
utilidad cuando los cables deben pasar por zonas
cercanas a elementos que generan interferencias
eléctricas: motores, transformadores, reguladores,
equipos de comunicacién... Estos elementos, unidos
a la longitud del cable pueden hacer disminuir la
sefial hasta en voltios, sin que se afecte
adversamente al nivel logico de la entrada.

Si aumentamos la velocidad de transmision, las
sefiales de datos se vuelven susceptibles a pérdidas
de voltaje causadas por la capacidad, resistencia e
inductancia del cable. Estas pérdidas son conocidas
como efectos de alta frecuencia, y aumentan con la
longitud del cable. El ancho de la zona de transicion
(-3V a +3V en la entrada) determina el margen de
ruidos, que limita directamente la velocidad maxima
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a la que se pueden transmitir datos sin degradacion.
Entre dos equipos RS-232 esta velocidad es de
19200 bits por segundo, para longitudes de cable
inferiores a 15 metros, pero disminuyendo la
velocidad pueden utilizarse longitudes mayores de
cable.

Puede ser necesario que el sistema que transmite
datos necesite conocer el estado del sistema que los
recibe, es decir si puede recibir datos o no. Para este
propdsito existe el control interactivo de
dispositivos, conocido también como acoplamiento
(handshaking). El acoplamiento es el modo en que
se regula y controla el flujo de datos a través de la
conexion.

El acoplamiento por software existe cuando un

dispositivo controla al otro por medio del contenido
de los datos. Por ejemplo, si debemos mandar
informacién a otro elemento podemos incluir
caracteres de control al inicio y final de Ia
comunicacion, para indicar la longitud del mensaje y
un chequeo de todo el conjunto de datos enviados.-

Con el acoplamiento por hardware se trabaja a un
nivel mas fundamental, electrénico. Un dispositivo
puede regular el flujo de datos simplemente
cambiando el voltaje de un cable. La incorporacién
de este acoplamiento hace necesaria la adicién de un
hilo para transportar la sefial.

Teniendo en cuenta que para cada sefial transmitida
puede ser necesario un minimo de un acoplamiento,
y que los dispositivos pueden transmitir y recibir,
podemos observar que seran necesarios mas de los
tres circuitos basicos antes mencionados (comun,
entrada y salida).

Los nombres dados en el modelo oficial RS-232-C
para las sefiales de datos y acoplamiento, asi como

. su asignacion a las diferentes patillas (pines) del

conector, aparecen en la tabla 3.7,

Pin Pin Nombre

DB 25 DB 9 Funcion

TXD  Transmision de datos (salida)
RXD  Recepcién de datos (entrada)
RTS Peticion de envio (salida)
CTS  Dispuesto para enviar (entrada)
DSR Dispositivo de datos listo

AWV WN
QN0 ] W

(entrada)
7 5 COMUN Comuin (referencia)
8 1 DCD Deteccion de portadora
de datos (entrada)
20 4 DTR  Terminal de datos listo (salida)
22 9 RI Indicador de llamada (entrada)

Tabla 3.7. Disposicion de los pines en un
dispositivo RS-232-C DTE.
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Podemos observar que pueden llegar a ser necesarios
un total de nueve cables:

- 1 para enviar datos (TXD).

- 1 para recibir datos (RXD).

- 1 comtn a todos los circuitos.

- 4 seiiales de acoplamiento para poder enviar
datos (CTS, DSR, DCD, RI).

- 2 sefiales de acoplamiento para poder rec1b1r
datos (RTS, DTR).

Algunas de las sefiales (DCD, RI) provienen de
caracteristicas necesarias para poder detectar el
estado de un mddem, pero no suelen ser necesarias
para aplicaciones normales.

Por ecjemplo, para conectar dos ordenadores
personales (dispositivos DTE) con sefiales de
acoplamiento, seria necesario efectuar las
conexiones descritas en la figura 3.11. En estos
esquemas, la direccion de las flechas indica
realmente el sentido en que se mueve la
informacidn, es decir, el emisor y el receptor de la
sefial.

™ |2 2| XD
RD | 3 3] RXD
RIS | 4 ——— _——1 4] RIS
as | s 51 cIs
R _[6F~ 6l DR
0N |7 = 7 L oI
DIR_| 20 20! DR

Fig. 3.11. Conexién estandar entre dos equipos
RS-232-C DTE

En el caso de no desear utilizar estas sefiales de
acoplamiento, puede optarse por proporcionarlas por
un medio fisico, pues algunos programas de
comunicacion pueden requerir su presencia. Un
posible esquema para esta conexion, puede ser el
indicado en la figura 3.12. Se trata de un esquema
mas sencillo, pero puede funcionar en una gran parte
de equipos, siempre que no se desee trabajar al
limite de la capacidad de los dispositivos.

RXD 3 RXD
RTS 4 :l E 4 RTS
CTS. 5 5 TS
T P o
DIR 20 —J I— 20 DIR

Fig. 3.12. Conexi6n entre dos equipos RS-232-C DTE sin
utilizar acoplamientos

Con lo expuesto hasta el momento es posible
realizar la conexion fisica entre la mayor parte de
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dispositivos RS-232-C, aunque en ocasiones existen
algunas excepciones y particularidades que impiden
la correcta conexion. En estos casos es necesario un
estudio detallado de las caracteristicas de los dos
dispositivos, para encontrar una solucién particular a
los problemas encontrados.

Es conveniente remarcar que la comunicacidn
RS-232-C  fue originalmente disefiada para
establecer una comunicacion punto a punto, es decir,
entre dos Unicos elementos. Al ser solamente dos
elementos era posible efectuar los acoplamientos
necesarios. En el momento que eliminamos los
acoplamientos por hardware, estamos abriendo la
posibilidad a  conectar  varios  equipos
simultdneamente al mismo canal RS-232-C. En este
caso tendremos que utilizar algin tipo de
acoplamiento por software, que indique con cual
elemento estamos comunicando, sin que intervengan
los restantes.

Una tltima cuestion a resolver son los .programas
necesarios para transferir los datos entre los
dispositivos. Este ya no es un problema asimilable
estrictamente a la conexién RS-232-C, sino a su
modo de utilizacion, por lo que debe ser tratado
como un problema aparte.

3.7.2.2 RS-422-A

La conexion RS-232-C suele ser suficiente para la
conexion de equipos cercanos, o que no estan sujetos
a importantes interferencias electromagnéticas. En
otras ocasiones la presencia de motores, generadores
o las largas distancias a las que se encuentran los
dispositivos (por ejemplo en ambientes industriales),
resta eficacia a la transmision de datos por esa
conexion. Para estas situaciones la EIA (Asociacién

. de Industrias Electrénicas) desarrollé y formulé en

1975 otro estindar de transmision de datos mas
robusto, el RS-422-A.

El modo de aumentar la eficacia de transmision se
consigue utilizando circuitos balanceados, es decir,
no utiliza un nico hilo para transmitir cambiando la
polaridad con referencia a un circuito comun, sino
que utiliza dos hilos para cada sefial. Las
condiciones de 0 y 1 légico son determinadas por
cambios en la polaridad de los dos hilos, por
referencia del uno con el otro.

Este cambio del sistema permite un incremento
notable de las prestaciones, utilizando cable
trenzado apantallado es posible alcanzar distancias
de 1200 metros y velocidades de transmision
cercanas a 1 megabit por segundo (1Mbps).

Pero con este modelo de comunicacion

practicamente se duplica el nimero de conexiones
necesarias, entre sefiales de datos y de acoplamiento.
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Al igual que en el caso del RS-232-C, si no
queremos - utilizarlas, podemos optar por
proporcionarlas por un medio fisico, conectando las
salidas de acoplamiento con las entradas del mismo
dispositivo.

El paso siguiente a la conexion de las sefiales de
acoplamiento entre ellas es su eliminacién, cosa que
sucede en buena parte de los dispositivos RS-422
comercializados. En alguno de ellos podemos
observar que sélo utilizan uno de los acoplamientos
posibles: RTS/CTS o DTR/DSR. En otros
unicamente se mantienen los pares de cables de
transmision y recepcion. Esta tendencia hacia la
simplificacion, unida a la limitacién del estindar del
sistema RS-422, al estar pensada tnicamente para
establecer una conexién punto a punto, hizo buscar
nuevos disefios que aumentaran sus posibilidades.

3.7.2.3 RS-485 =

La Recomendacion Estandar RS-485 del EIA es la
Unica que permite que miiltiples nodos se
comuniquen bidireccionalemente sobre un tnico par
de cables. Ningin otro estindar combina esta
capacidad con un equivalente rechazo de ruido, tasa
de datos, longitud de cable y, en general, robustez.
Por esta razén se usa RS-485 para las més variadas
aplicaciones. La amplia aceptacion del estandar es el
resultado de su enfoque genérico, que nicamente
determina los parametros eléctricos de la interfaz.
RS-485 no especifica un conector, cable o protocolo
a utilizar. Los estindares de mds alto nivel como
SCSI imponen estos parametros y hacen referencia
para las especificaciones eléctricas al RS-485.

La EIA confecciono el estandar RS-485 en 1983. La
Asociacion de Industrias de Telecomunicacion
(TIA) es la actual responsable de las actualizaciones.
Actualmente RS-485 estd siendo revisado, revision
que dara como resultado el futuro ANSI TIA/EIA-
485-A.

El incremento en el uso de lineas de transmision de
datos para la distribucion de datos entre varios
elementos centrales y periféricos sobre lineas
relativamente largas trajo la necesidad de combinar
multiples drivers y/o receivers en un unico par
trenzado. En su forma mas simple, RS-485 es un bus
diferencial, half-duplex y bidireccional que consta
de un transceiver (driver y receiver) localizado en
cada extremo de un cable de par trenzado. Los datos
pueden fluir en ambas direcciones pero en un solo
sentido cada vez. Por otra parte, un bus full-duplex
soporta el flujo simultineo de datos en ambas
direcciones. Aunque RS-485 soporta transferencias
de datos bidireccionales no se trata de un bus full-
duplex y para la transferencia bidireccional
simultanea se requieren dos pares de cables de datos.
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El modelo EIA-RS-485 permite caracteristicas no
previstas en el estdndar RS-422. Mantiene ventajas
del RS-422, al permitir velocidades de transmision
cercanas a 1 megabit por segundo, asi como
longitudes de la linea de hasta 1200 metros. Ademas
permite el alargamiento de la red en otros 1200
metros al insertar un repetidor RS-485 en la linea.

También tiene otra caracteristica muy importante en
ambientes industriales, puede soportar hasta 32
nodos (equipos emisores/receptores) conectados por
cada segmento de red. Estos distintivos lo hacen
muy adecuado para el trabajo que fue disefiado,
aplicaciones industriales. -

Dentro del estindar RS-485 existen diferentes
variantes, una de las cuales es la conocida como 4D-
RS-485. En este caso se mantienen por separado los
pares de cables de recepcion y conexion. Las unicas
sefiales que son necesarias para transmitir se
muestran en la tabla 3.8.

Nombre Funcion

TXD (+) Transmisién de datos (salida +)
TXD (-) Transmision de datos (salida -)
RXD (+) Recepcidn de datos (entrada +)
RXD (-) Recepcion de datos (entrada -)
TIERRA Tierra

Tabla 3.8. Sefiales utilizadas en la conexién 4D-RS-485

De este modo el sistema de conexién queda
simplificado respecto al RS-422, ademas de permitir
la presencia de mas de dos equipos, como se
describe en la figura 3.13.

Equipo Equipo
Principal Secundario
IXD( P1__RXD()
TXD(- N __RXD(-)
RXD(+ — XD
RXD(. - TXD(-)
TIERRA 2 t: 1 TIFRRA

e P . —— —

 Ampliacién hasta |
30 equipos

Equipo
.+ |_Secundario .
: __RXD(H
vt RXD()Y
Crenenes IXD(H
Teeeeens XD
TIERRA

Fig. 3.13. Conexi6n entre equipos 4D-RS-485

El siguiente paso en simplificaciéon es el estandar
2D-RS-485, el mas cominmente conocido por
estdndar RS-485. En este caso se elimina uno de los
pares transmisién/recepcion. Se utiliza una sola linea
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de transmision balanceada bidireccional. Las
caracteristicas fisicas de la linea se mantienen
(longitud y velocidades de transmisién admisibles).
La diferencia con el anterior es que los dispositivos
deben conmutar entre modo receptor y modo
transmisor, para evitar que varios dispositivos
emitan simultineamente.

Las sefiales necesarias en este caso son las
mostradas en la tabla 3.9.

Nombre Funcién
TXD/RXD (+)  Transmision de datos (salida +}
TXD / RXD(-) Transmision de datos (salida -)
TIERRA Tierra

Tabla 3.9. Seiiales utilizadas en la conexién 2D-RS-485

El esquema de interconexion entre equipos deberia
establecerse como muestra la figura nimero 3.14.

Equipo Equipo
Principal Secundario
—
IXD/RXD(H : TXD/RXD(H
TXD/RXD(-) |* T "_TXD/RXD(-)
TIERRA : TIERRA
 Ampliacién hasta | —
" 30 equipos quipo.
.............. .- Secundario
T XD/ RXD
P2 M IXD/RXDLA
"""" TIERRA

Fig. 3.14. Conexion entre equipos 2D-RS-485.

En ambos modos RS-485 la tierra es opcional,
deberia utilizarse en conexiones donde puedan
existir interferencias.

Comparacion del modo de comunicacién RS-422
/ 4D-RS-485 / 2D-RS-485

Con el protocolo RS-422, cualquiera de los dos
puntos puede iniciar una comunicacién, pues las

lineas de enviar/recibir estan separadas.

Con el modelo 4D-RS-485, no puede mantenerse
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esta caracteristica, pues existen hasta 32 equipos
diferentes conectados, que no pueden ocupar la linea
de envio simultineamente. En este caso, el equipo
principal (master), puede mandar datos en cualquier
momento, mientras que los equipos secundarios
(slaves), unicamente deben responder cuando el
mensaje va dirigido a ellos.

Por ultimo, en el modelo 2D-RS-485, los equipos
deben estar siempre en modo receptor, excepto en el
momento que deban transmitir, que pasan a modo de
envio. El equipo principal debe cambiar a modo de
envio cuando mande datos a un equipo secundario.
Una vez finalizados el envio de datos, el principal
pasara a modo recepcidn y esperara a que el equipo
secundario le devuelva la respuesta a su mensaje.

3.7.2.4 CONVERSION RS-232-C / RS-485

Las ventajas del estdndar de conexién RS-485 son
evidentes respecto al RS-232C. El mayor problema
en su implementacion general es el precio. Este el
motivo por el que se sigue manteniendo
generalmente el estandar RS-232-C en la fabricacién
de ordenadores personales.

En el caso de desear utilizar un ordenador personal
como elemento principal de la red, es muy comun
encontrarse con el problema de la conversion entre
los dos estandares. Si estamos en un ambiente de
laboratorio puede ser suficiente con utilizar una
placa de comunicacion que se pueda configurar
como un puerto estandar de PC. En el caso de
encontrarnos en la industria, estos elementos suelen
ser poco resistentes a interferencias o sobrecargas
provocadas por la proximidad de elementos
eléctricos.

La solucién para estos casos es la utilizacién de un
conversor optoaislado (aislado de corrientes externas
mediante un sistema basado en diodos), que
transforma la sefial generada por el RS-232-C a RS-
485, aislando totalmente las dos redes y con la
posibilidad de soportar ' sobrecargas inducidas
superiores a los 500 voltios.

Las sefiales necesarias para conectar el ordenador al
conversor y el conversor al resto de elementos de la
red suelen ser las especificadas en la figura 3.15.

Conversor Equipo RS-485
(Lado RS-485) Secundario
IXD/RXD(H XD/ RXD(4)
TIXD/RXD(-) |* "|_IXD/RXD(-)

TIERRA _TIERRA

PC Conversor
RS-232-C Lado RS-232-C)
IXD ’ RXD
RXD | TXD
QOVIUN OOMIN
DIR | —— SR

Fig. 3.15. Conexién entre un PC y un dispositivo RS-485 utilizando un conversor

MATERIALES Y METODOS 71



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

La sefial DTR/DSR entre el ordenador y el
conversor es utilizada por el elemento principal (en
este caso el PC) para indicar al conversor que
cambie de modo receptor a emisor. Como se ha
comentado anteriormente, en el modelo 2D-RS-485,
los equipos deben estar siempre en modo receptor,
excepto en el momento que deban transmitir, que
pasan a modo de envio. La forma que tiene el equipo
principal de indicar este cambio de recepcién a
envio es mediante esa sefial de acoplamiento
DTR/DSR. En otros conversores se utiliza otra sefial
de acoplamiento, como RTS/CTS, aunque la funcién
es la misma.

3.7.2.5 RED LOCAL. ETHERNET

En sistemas donde se transmiten grandes cantidades
de informacion, los sistemas de comunicacion
anteriores presentan desventajas. Es necesario un
sistema que permita el requerimiento de informacién
y la respuesta a la orden en cualquier momento y a
velocidad elevada. Las redes locales se desarrollaron
para cumplir esos objetivos.

Existen varios modelos de redes locales, cuyas
caracteristicas estan definidas por su topologia y
arquitectura. -

La topologia de la red se define como Ia
configuracién  geométrica resultante de Ila
interconexion de los distintos elementos que la
conforman. Su disefio tiene principalmente en cuenta
los siguientes factores:

= Seguridad de la red ante el fallo de cualquier
estacion conectada (fiabilidad).

Facilidad para afiadir o eliminar estaciones
(ordenadores conectados a la red).

Flujo de informacion sin interferencias.
= Reduccion de los tiempos de espera.
= Cumplir todos los requisitos anteriores de la

manera mas econémica posible.

La topologia de red implementada en el
departamento es la conocida como Topologia de Red
en Bus. En ella existe un unico canal de
comunicacién, denominado bus, al que estan
conectadas todas las estaciones. Este canal esta
formado fisicamente por un cable coaxial.

Este tipo de Topologia de Red en Bus tiene unas
caracteristicas especiales:

= Son faciles de instalar, expandir y reconfigurar.
Permiten introducir una nueva estacion o
cambiarla de lugar sin afectar al resto de la red.

= Los fallos en el bus pueden ser dificiles de
localizar, pero no de reparar.

« Las transmisiones se efectian cuando el bus
esta libre, las estaciones deben tener elementos
dedicados a detectar que el canal esta libre.
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® La longitud maxima de la red estd limitada a
500 metros, aunque con la ayuda de repetidores
puede aumentarse hasta los 2500 metros.

s El sistema tiene una buena respuesta cuando
existe poco trafico en el bus. La existencia de
colisiones en la transmisién puede afectar a su
eficiencia.

La arquitectura de la red local que utilizamos es
Ethernet. La velocidad de transmisién en una red
Ethernet es cercana a los 10 megabits por segundo,
por lo que necesita 100 nanosegundos para enviar un
bit. Las sefiales eléctricas se propagan por el cable
coaxial aproximadamente a la mitad de la velocidad
de la luz. En consecuencia, un bit puede propagarse

.por un segmento de red de 500 metros en el orden de

microsegundos.

El sistema Ethernet fue desarrollado por Xerox a
comienzos de los afios setenta, y utiliza como
protocolo de acceso a red el CSMA/CD (Acceso
multiple por deteccion de portadora con deteccion de
colision). El control de la red Ethernet es distribuido,
no existe ningin nodo o estacion que regule el
acceso a la red, dicho control debe efectuarse por las
propias estaciones.

Cuando una estacion desea transmitir informacion a
otra estacion, en primer lugar escucha el canal de
comunicacion para comprobar si esta ocupado. Si no
lo esta, transmite inmediatamente. Si dos estaciones
intentan transmitir simultineamente se produce una
colisién. En este caso, ambas estaciones interrumpen
su emision, esperando un intervalo de tiempo
aleatorio para comenzar de nuevo el proceso.

Cada mensaje enviado lleva la direccion de la
estacion receptora. El mensaje llega a todas las
estaciones conectadas al bus, pero sélo debe ser
aceptado por aquella a la que va dirigido. Toda
estacion debe disponer de los medios necesarios para
poder reconocer en cada mensaje la direccion a la
que va dirigido.

El formato utilizado para la transmision de
informacion entre dos estaciones se denomina trama.
El esquema de los elementos que forman la trama se
muestra en la tabla 3.10.

Tamaiio Campo
en bytes
8 Sincronizacion relojes emisor-
1 inicio de trama
2-6 direccién emisor y destinatario
2 tongitud del campo de datos
0- 1500 datos
0-64 relleno de trama
4 cddigo de redundancia de la trama

Tabla 3.10. Esquema de los elementos de la trama




Este formato de la trama es el modo en que se
organiza la informacién fisicamente para viajar
dentro de una red ethernet. Si se desea intercambiar
informacion entre estaciones pertenecientes a
diferentes redes, es necesario un tipo diferente de
organizacion de los datos, que no est¢ limitado al
acceso a las estaciones fisicamente unidas por el
mismo bus.

Para ese propoésito se desarrollaron los protocolos
TCPeIP.

TCP /1P

Es un conjunto de protocolos desarrollados para
permitir a los ordenadores compartir recursos de una
red. Fue desarrollado alrededor de ARPAnet,
sistema creado en 1969 por la Agencia de la Defensa
para Proyectos de Investigacion Avanzada
(DARPA) de los Estados Unidos [Cerf, 1991].

Intenet (INTERconnected NETworks) es un
conjunto de redes interconectadas, incluyendo
Arpanet, redes regionales, redes locales,
universidades, instituciones de investigacion y redes
militares. El término Internet se aplica al conjunto
completo de redes. Todas las redes estian
interconectadas, los usuarios pueden comunicarse
con cualquier otro, excepto si existen restricciones
de seguridad. Los protocolos son estindares
adoptados por Internet para su propio uso.

El protocolo IP (Protocolo Internet) define el tipo de
reparto de paquetes (conjuntos de datos
independientes) entre estaciones. Las tres principales
funciones del protocolo son las siguientes:

*  Definicion del datagrama, unidad bésica de
transferencia de datos.

« Efectuar el enrutamiento de los datagramas
entre dos nodos.

* Incluir las reglas necesarias para indicar a las
estaciones y las pasarelas (routers) el modo de
procesar los paquetes, como y cuando generar
mensajes de error y las condiciones para
descartar los paquetes.

Dentro del datagrama se incluye informacioén sobre
el tipo de servicio, prioridad de la transmision,
direccion de origen IP, direccién de destino IP,
opciones del datagrama y por ultimo los datos a
transmitir.

Para transmitir el datagrama entre dos estaciones es
necesario efectuar el proceso de encapsulado. Este
proceso consiste en introducir el datagrama dentro
del campo de datos de la trama fisica. Si el
datagrama es de mayor tamafio que el campo de
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datos, es necesario su fragmentacién y posterior
reensamblaje para formar el datagrama original.

Si el datagrama a transmitir es entre dos nodos no
conectados fisicamente al mismo bus, el datagrama
encapsulado en la trama debe ser tratado por un
elemento de la red llamado pasarela (router). La
pasarela se encarga de extraer el datagrama de la
trama, comprobar que esa direccidn no pertenece a
la misma red, volver a encapsularlo y enviarlo
externamente para llegar a su destino. Las pasarelas
tienen una tabla con las correspondencias entre
direcciones IP y direcciones fisicas de las estaciones
externas donde enviar los datagramas. El proceso de
enrutamiento se realiza hasta conseguir la conexion.

El protocolo TCP (Transfer Control Protocol)
establece el formato de los datos, el tipo de
confirmacién que las estaciones intercambian y los
procedimientos que utilizan las mdiquinas para
asegurarse que los datos han sido recibidos
correctamente.

Reside sobre el protocolo IP y considera la conexion
como un circuito virtual entre dos aplicaciones. Los
programas de aplicacion son considerados como
puntos finales (endpoints), cada uno de ellos
definido mediante un entero dé cuatro bytes (long
int) y un entero de dos bytes (short int). Estos dos
enteros corresponden a la direccién IP y al puerto
utilizado (host, port). La direccién IP especifica la
localizacién de un ordenador y el puerto especifica
uno de los mas de 30000 posibles canales de
comunicacidén previstos para cada ordenador en la
implementacion del protocolo.

Una conexion TCP/IP ejemplo puede ser la
siguiente:

158.109.13.66, 3201 «— 158.109.13.2, 32323

La conexién puede ser descrita del siguiente modo:
Una aplicacién de la estacion 158.109.13.66 ha
establecido una conexiéon mediante el puerto TCP
3201 con otra aplicacién que utiliza el puerto TCP
32323 de la estacion 158.109.13.2

El protocolo TCP requiere que los dos puntos finales
estén de acuerdo en establecer una conexion antes de
comenzar el intercambio de datos. Para conseguir
este propésito, el punto de destino de la
comunicacién debe efectuar una apertura pasiva,
indicando que aceptard la conexion por un puerto
determinado. El punto origen de la comunicacion
debe efectuar una apertura activa en el momento que
desea establecer la conexién. Una vez establecida la
conexion, ya puede comenzar la transmision de
datos.
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3.8 LENGUAJES DE
PROGRAMACION

3.8.1 PLC (LENGUAJE CLIPCAT)

Las caracteristicas técnicas del PLC utilizado
aparecen en la tabla 3.11.

Elementos del PLC Numeracién interna
8 salidas relé Q0-Q7
16 salidas 24 V Q10-Q27
8 entradas 220 V 10-17
8 entradas 24 V I10-117
240 relés internos MO - M297
16 relés internos especiales M300 - M317
80 temporizadores TO - T79
45 contadores C0-C44

Tabla 3.11. Caracteristicas técnicas del PLC 1ZUMI FA-
2]

La programacién del PLC se efectta mediante la
creacién de un diagrama de relés en un programa
llamado CLIP (Control Logic Input Program), el
cual transforma el diagrama en codigo maquina que
puede ser transferido al PLC [IDEC, 1992].

Realizando interconexion entre estos dispositivos es
posible efectuar un control encendido/apagado en
funcion de la deteccion de algunas sefiales de
encendido o apagado de los equipos. Cuando
surgieron los microprocesadores, los incémodos
cuadros de relés fueron substituidos por relés
imaginarios de programa en la memoria del
microprocesador, “relés internos”. Esto permitié la
mejora de la programacién y de la fiabilidad de los
cuadros de relés. Para entender la programacién de
los diagramas de relés es conveniente recordar cudl
es su origen, del que se deriva toda la nomenclatura
utilizada.

A continuacién se muestran unos ejemplos de las
instrucciones basicas utilizadas en la programacion
de los diagramas légicos para la planta piloto, con la
lectura correspondiente.

f (SET)«1
I 1 Q 10
Si la entrada I | estd encendida, la salida Q 10 se
encendera.

/1 (RST)
I 1 0 11
Si la entrada 1 1 estd apagada, la salida Q 11 se
apagara.
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La programacion con diagramas de relés proviene de
la antigua automética, cuando no existian
microprocesadores. La automatizacion de ciertos
procesos podia generarse utilizando cuadros de relés
interconectados. '

G

RELE

Fig. 3.16. Esquema eléctrico de un relé

Un relé es un dispositivo eléctrico que permite la
conmutacién entre dos circuitos diferentes, en
funcion de si tiene alimentacion eléctrica o no. Tal
como puede observarse en la figura 3.16, en el caso
de que entre los extremos D y E exista una corriente
eléctrica, el circuito BC quedard cerrado y el AB
abierto. Si desaparece la corriente, el circuito AB
quedard cerrado y el BC abierto. Esto permite elegir
una accion (cerrar el circuito AB o BC) en funcién
de si existe sefial eléctrica o no en DE.

— (SET)
11 Qo 10

—_— ‘
102

Silaentradal 1 oI 2 est4 encendida, la salida Q 10
se encendera (OR logico),

! { | (SET)
1 1 I 2 Qo 10

Si las entradas I 1 y I 2 estan encendidas, la salida Q
10 se encendera (AND ldgico).

——/} (RST)
I 1 I 2 . 0 10

Si la entrada I 1 estd encendida y la I 2 apagada, la
salida Q 10 se apagara (AND légico).

— /| (SET)
M 10 o 6
—/F—IT 10] : (SET)
M 10 1 M 10

(RST) -

Q0 6
— b—{/F—i7 11]—-———(RST)
M 10 Q 6 80 M 10

R

A——

o
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Temporizador. Cuando el relé inteno M 10 esté
apagado, encendera la salida Q 6. En la instruccién
siguiente, cuando el relé interno M10 esté apagado
esperara 1 intervalo de 100 milisegundos, encendera
el relé interno M 10 y apagard la salida Q6. Por
ultimo, cuando el relé interno M 10 esté encendido y
la salida Q 6 apagada, esperard 80 intervalos de
tiempo de 100 milisegundos (8 segundos en total) y
apagara el relé interno M 10. Con un diagrama de
este tipo conseguimos que la salida Q6 se encienda
cada 8 segundos durante 100 milisegundos.

— | c 1
M 1 R 30
_{ } J

M 2 c
—1 } - (SET)-
C 1 Q 10

Contador. Con este esquema, cada vez que se
encienda el relé interno M 2 el contador C 1 afiadira
una unidad. Cuando llegue a 30 unidades activara C
1 y se encendera la salida Q 10. Si se enciende el
relé intemo M1, el contador hard una
reinicializacion (“reset”) y se pondra a cero.

La elaboracion de un programa para el PLC consiste
en escribir un conjunto de diagramas sobre la base
de las anteriores instrucciones. La capacidad del
PLC viene determinada por el médulo de memoria
EPROM disponible, con capacidad de programa d
1024 pasos. .

El procedimiento que tiene el PLC para ejecutar un
programa es efectuar secuencias de exploracion de
todas de las entradas y salidas utilizadas en
intervalos de milisegundos. En funcién de los
valores leidos de esas variables en cada periodo de
exploracién, va  efectuando las  acciones
especificadas en las lineas de programa.

3.8.2 LENGUAJE DE
PROGRAMACION C

Los precedentes mas importantes del lenguaje C
fueron los siguientes:

» UNIX desarrollé en 1969 el lenguaje
ensamblador (lenguaje muy cercano al cédigo
maquina, las instrucciones bésicas que entiende
el procesador) DEC PDP-7.

= Utilizando ese lenguaje ensamblador, se
desarroll6 el BCPL, un potente sistema
operativo con importantes utilidades de
desarrollo.
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* En 1970 se desarrolld un nuevo lenguaje, el
“B”, ya que programar en el lenguaje
ensamblador era largo y muy sujeto a errores.

* En 1971 se cred otro lenguaje totalmente nuevo,
el “C”.

* En 1973 se desarrollé el sistema operativo
UNIX, casi totalmente escrito en “C”.

Inicialmente, el estdandar de la programacion en C
fue un conjunto de normas establecidas por Brian
Kernighan [Kernighan, 1988]. Para hacer ¢l lenguaje
mas internacionalmente aceptable, fue desarrollado
en 1983 un estandar internacional, ANSI C
(American National Standards Institute). En €l se
formalizan las construcciones como estructuras y
enumeraciones, se establece una nueva forma de
declaracién de funciones y se especifica la biblioteca
estandar con las funciones basicas del lenguaje.

Caracteristicas técnicas

Las construcciones fundamentales de control de
flujo en los programas en C son las siguientes:

* Forma de agrupacién de las proposiciones.

= Toma de decisiones (if - else).

*  Seleccion de un caso entre un conjunto (switch).

= Iteraciéon con condicién de paro al principio
(while, for) o al final (do).

* Terminacion prematura de ciclos (break).

Entre las ventajas principales del lenguaje C se
encuentra la posibilidad de generar cddigos fuente
de pequefio tamafio, basandose en las caracteristicas
siguientes:

= Pueden hacerse uso extensivo de las llamadas a
funciones, incluso llamadas recursivas, de una
funcidn a si misma.

» El formato para escribir cddigo fuente es muy
poco rigido.

* Se trata de un lenguaje estructurado.

s Puede programarse a bajo nivel.

* Tiene implementado -¢l uso de punteros
(direccionadores) para memoria, estructuras y
funciones.

El lenguaje C se ha convertido en un lenguaje muy
utilizado profesionalmente por varias razones:

* Permite la utilizaciéon de muchos tipos de
~ variables, incluso la definicién de nuevos tipos.

= Tiene construcciones de alto nivel.

* Puede manejar actividades de bajo nivel.

* Produce programas eficientes.

* El cédigo programado puede ser compilado en
muchos tipos de ordenadores, genera cédigo
portable.
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Su mayor desventaja es que tiene una pobre
deteccion de errores de programacion, que puede
complicar al principiante. El compilador que
transforma el codigo fuente a ejecutable, solo
comprueba la correccién de la sintaxis de las
instrucciones, no si su ejecucién puede provocar
algin problema o inestabilidad al sistema. Aqui
viene la potencia y la debilidad del lenguaje C:
permite trabajar a bajo nivel, lo que aumenta su
capacidad, pero simultineamente le vuelve mas
vulnerable a los errores de programacion.

383G2

G2 es una herramienta de Gensym Co. para el
desarrollo de sistemas expertos en tiempo real, en
aplicaciones complejas que requieren un gran
seguimiento, diagnosis o control inteligente
[Gensym, 1995a]. Esta herramienta de desarrollo ha
sido validada en wun numero importante de
aplicaciones reales industriales. Ejemplos de su
utilizacion estan descritos en la Dbibliografia
[Thompson, 1993; Szafnicki, 1996, 1998].

Entre las aplicaciones que pueden realizarse en G2,
destacan la monitorizacion en tiempo real, deteccion
de fallos, diagnosis y control, planificacién en
tiempo  real, . optimizacibn de  procesos,
entrenamiento del operador mediante simulacion y
redisefio de sistemas.

G2 es un sistema en tiempo real, puede trabajar con
el tiempo y el tiempo esta incluido en su disefio. Los
valores pueden tener hora de adquisicion e intervalos
de validez, puede razonar sobre
historicos/tendencias/patrones de datos en el tiempo.
También posee funciones para el tratamiento del
tiempo. G2 esté4 construido para responder a eventos
en tiempo real y para realizar aplicaciones eficientes
con el tiempo.

G2 es un entorno de desarrollo orientado a objeto.
Incluye utilidades para definir clases de objetos y
métodos para implementar el comportamiento de
clases. También se puede implementar herencia
mediante una jerarquia de clases y usar relaciones y
conexiones asociadas a objetos.

G2 soporta reglas (conocimiento heuristico) y una

amplia variedad de estrategias de inferencia

(caminos para aplicar esas reglas):

= ‘Forward Chaining’ / razonamiento dirigido por
datos o sucesos. Las reglas responden a nuevos
datos o .nuevos eventos,  obteniendo
conclusiones o iniciando otras actividades.

* ‘Backward Chaining’ / razonamiento dirigido
por objetivos. Las reglas buscan evidencias para
confirmar conclusiones.
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= También puede explorar en dreas clave, y
centrarse en problemas potenciales.

Dispone de un lenguaje, parecido a Pascal, para
programar procedimientos en tiempo real. Se pueden
realizar bucles, ramificaciones y esperas. Los
procedimientos pueden ejecutarse simultdneamente,
incluso copias del mismo procedimiento.

G2 dispone de una interfaz de desarrollo con
utilidades como ‘Inspect’ y ‘Describe’, editor de
texto con gramatica guiada, editor de iconos y una
utilidad de depuracién de aplicaciones. .

G2 permite la organizacidén de un SE en Bases de
Conocimiento (BC), un lugar donde se relne y
organiza un conjunto de conocimiento acerca de
entidades reales o virtuales. Una BC puede contener
una o mas hojas de trabajo (workspaces), las paginas
en blanco 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.

La representacion del conocimiento en G2 se
mantiene y extiende mediante clases. Las clases
tienen atributos, que definen las propiedades de la
clase heredadas y definidas localmente. G2 mantiene
los atributos de las clases dentro de tablas de
atributos. Cada objeto es una instancia de una clase,
que se define mediante una definicién de objeto.

La interfaz de usuario grafica dispone de menus,
botones, graficas y otros elementos para mostrar
datos. Los sistemas desarrollados pueden aportar
informacién y responder a las preguntas de los
usuarios. '

_ Las aplicaciones desarrolladas en G2 son facilmente

portables, pueden ejecutarse en diferentes sistemas
operativos: UNIX, VAX VMS, Windows NT. Los

programas son guardados como ficheros ASCII, por

lo que la transferencia entre ordenadores es sencilla.
Por ultimo, la apariencia de G2 y de sus aplicaciones
son iguales en todos los sistemas operativos

G2 esta desarrollado para la comunicacion con otros
sistemas. Puede comunicarse ¢on sistemas externos
mediante la herramienta de desarrollo GSI, pueden
realizarse aplicaciones distribuidas mediante el uso
de Telewindows y puede comunicarse con otros
sistemas desarrollados con G2 muy facilmente.

Para la comunicacién del sistema experto con
aplicaciones externas, ¢s necesario utilizar la interfaz
GSI (Gensym Standard Interface) [Gensym 1992,
1995b]. Esta es una aplicacién que permite el
desarrollo de programas para la comunicacién del
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sistema experto con otras aplicaciones ejecutindose
en el mismo ordenador.

GSI establece el nombre de una serie de funciones
que seran llamadas por el sistema experto cuando
necesite efectuar alguna de las siguientes acciones:

= Conocer el puerto TCP/IP utilizado para la
comunicacién entre G2 y GSL

* Inicializar-el sistema externo. .

* Definicién o actualizacién de un objeto G2.

= Obtener valores de variables externas.

s Establecer valores para variables externas.

* Controlar al sistema externo para que comience
a adquirir datos o que deje de tomarlos.

= Recibir mensajes de sistemas externos.

= Enviar mensajes a sistemas externos.

» Aceptar datos no requeridos por G2 pero
enviados por la aplicacion externa.

= Registro de funciones externas que pueden ser
ejecutadas desde G2.

GSI tnicamente establece el nombre de esas
funciones y el formato de los datos a devolver. Para
la comunicacién con un sistema externo sera
necesario el desarrollo de cada una de esas
funciones.

Pero ese no es el tnico esfuerzo necesario. Como se
ha comentado anteriormente, GSI permite la
comunicacion del sistema experto con otras
aplicaciones ejecutandose en el mismo ordenador.
Es importante remarcar este hecho, pues este no es
el caso habitual. Ademas de las funciones GSI, debe
disefiarse un sistema capaz de obtener los datos de
un ordenador externo y posteriormente dejarlos a
disposicion de esas funciones. Para implementar este
disefio 6ptimamente debe trabajarse en un sistema
multiproceso, como se comenta en la descripcion del
sistema operativo UNIX (apartado 3.9.2).

En el disefio del sistema de adquisicién de datos
externos, también debe considerarse la forma en que
G2 puede efectuar peticiones. El sistema experto
desarrollado sobre G2 puede necesitar un valor
determinado en cualquier momento. El sistema de
adquisicion debe tener disponibilidad de los datos en
todo momento, para evitar retrasos en proporcionar
los datos pedidos por G2, lo que podria ralentizar al
sistema experto. El concepto clave a cumplir en este
sistema es el Tiempo Real, el sistema experto
implementado sobre G2 debe ser capaz de responder
a los acontecimientos cuando éstos tienen lugar. -

3.84 HTML Y PERL

HTML es el estandar de Internet para la transmision
de textos con formato. Inicialmente se utilizaba la
red Internet para la transmision de datos a través de
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servidores FTP o a través de correo electrnico, sin
ninguna clase de formato especifico, ya que estaba
proyectada para investigacion cientifica y militar. En
1989, se introdujo el primer estindar HTML ante la
necesidad de incorporar un formato grafico tanto a la
transferencia como al acceso a los datos, surgiendo
las actuales paginas Web, gracias a las cuales
Internet se comercializ6 y empezdé a adquirir un
caracter mas general, aumentando exponencialmente
en nimero de usuarios.

El HTML (HyperText Mark-up Language), lenguaje
de marcas de hipertexto, es un sencillo sistema de
marcas que, insertadas en un texto, permiten el
enlace de determinados elementos del mismo con
sonidos, graficos, con otras zonas del documento,
con otros documentos dentro del servidor y con
otros servidores WWW. La flexibilidad que permite
es tal, que sus caracteristicas pueden aprovecharse
para generar documentos multimedia, incluso si no
se utilizan en un servidor Web.

Se le llama hipertexto al conjunto de palabras,
enlaces a otras paginas (o a la misma), a ficheros, a
servicios de correo electrénico, etc. que se
encuentran en una pagina Web.

El paso de unos elementos a otros se realiza gracias
a una serie de zonas activas dentro del texto, que son
las puertas de acceso al material al que se refiere. El
HTML es un lenguaje que permite definir cuéles son
esas zonas, cOmo son y qué caracteristicas tienen,
para crear asi las llamadas paginas Web. Estas,
puestas en un servidor, serdan requeridas por los
programas de lectura de paginas, que ademds
interpretan los mandatos contenidos en el texto y lo
muestran en pantalla.

El estandar HTML ha ido evolucionando con el paso
del tiempo en diferentes versiones, desde la 1.0,
hasta la mas novedosa, la 4.0. A medida que han ido
surgiendo, se han introducido nuevos comandos o
marcas que ayudan a ordenar de manera mas éptima
el texto y cualquier elemento para su visualizacion
(tablas), que proveen de una mayor interactividad
con el usuario (formularios), o que facilitan la
navegacion por grandes sistemas Web ("frames™).
Todas estas mejoras, ademas de las hojas de estilo y
la inclusién en una Web de casi cualquier cosa, con
Java, CGI, sonidos, imdgenes complejas y video a
través de programas auxiliares ("plug-ins") que
desempeiian esta funcion, estan llegando a convertir
el HTML en un lenguaje que, utilizindolo
correctamente, puede conseguir grandes resultados
con unas cuantas marcas sencillas.

En las paginas Web desarrolladas se utilizan
llamadas a programas escritos en lenguaje PERL.
Estos programas permiten el envio de datos de
formularios mediante correo electrénico al sistema
experto.
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PERL

PERL (Practical Extraction and Report Language,
Lenguaje Practico de Extraccion e Informes) es un
lenguaje interpretado optimizado para la exploracién
arbitraria de archivos de texto, la extracciéon de
informacion de esos textos y la impresion de
informes basados en ellos.

Es también un buen lenguaje para muchas tareas de
administracién de sistemas. El lenguaje esta
disefiado para ser practico (facil de usar, eficiente y
completo) mas que bonito (pequefio, elegante
minimo). Combina, en opinién del autor, algunas de
las mejores caracteristicas de C, sed, awk y sh, por
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lo que personas familiarizadas con esos lenguajes
deberian tener poca dificultad con él. La sintaxis es
bastante cercana- a C. PERL no limita
arbitrariamente ¢l tamafio utilizado de memoria si se
dispone de suficiente, al contrario de la mayor parte
de utilidades UNIX. Es capaz de tratar un fichero
completo como una simple cadena de caracteres.
También  utiliza  técnicas  sofisticadas  de
reconocimiento de patrones para explorar grandes
cantidades de datos rapidamente.

Los programas escritos en PERL son mas seguros
que en C, gracias a un mecanismo de trazado del
flujo de datos que previene algunos problemas de
seguridad.
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3.9 SISTEMAS OPERATIVOS

Un sistema operativo es un programa que trabaja a
bajo nivel y permite la utilizacion de elementos del
hardware (el ordenador considerado fisicamente) por
otros programas. Sirve de enlace entre el ordenador
y los programas que queremos utilizar. El sistema
operativo se compone principalmente de un
programa basico que se encarga de las tareas mas
comunes. Esta base del sistema es la que se carga en
memoria del ordenador cuando lo encendemos.
También existen una serie de complementos para
permitir otras acciones, como por ejemplo copiar un
archivo de un disquete a un disco duro, crear
directorios en los que organizar los archivos,
cambiar la configuracién y las opciones del sistema,
permitir el uso de dispositivos como el ratén...

Actualmente se dispone de diversos sistemas
operativos, cada uno con sus caracteristicas
diferenciales. Un aumento de las prestaciones de un
sistema operativo suele traer consigo un aumento de
su complejidad. De este modo, es conveniente
escoger un sistema que se adapte a nuestras
necesidades actuales o posibles en un futuro
cercano. No es necesaria la maxima complejidad
para obtener las maximas prestaciones, si después en
1a aplicacién real no vamos a utilizarlas.

En nuestro caso hemos utilizado dos sistemas
operativos diferentes para adecuarnos a los equipos
que disponemos y las necesidades que requerimos:
DOS y UNIX.

3.9.1 DOS

Los sistemas operativos mas comunmente utilizados
son los que podemos encontrar en los ordenadores
compatibles tipo PC. Estos ordenadores han
utilizado generalmente sistemas operativos tipo DOS
(Disk Operative System). Este sistema operativo se
desarrolld para adecuarse a los ordenadores
personales compatibles desarrollados por IBM. El
sistema creado se adaptaba a las necesidades del
momento, permitia aprovechar al maéaximo las
caracteristicas del ordenador: monitor, impresora,
periféricos compatibles RS-232, unidades de
almacenamiento... El modo de relacion con el
ordenador estaba basado en la utilizacién de 6rdenes
introducidas mediante un teclado y respuestas del
ordenador mediante caracteres por pantalla y/o
impresora.

Posteriormente se han realizado mejoras en el
sistema operativo, pero siempre con la premisa
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fundamental de mantener la compatibilidad con las
anteriores. Esta condiciéon, que a priori es
considerada adecuada, ha contribuido a mantener las
limitaciones del sistema operativo inicial.

El DOS es un sistema operativo de 16 bits
monoproceso. No permite ejecutar varios programas
simultdneamente. Cuando el sistema operativo
ejecuta un programa, pierde el control del ordenador,
el programa ejecutado es el encargado de ello. El
sistema operativo s6lo recupera el control cuando el
programa termina.

El aumento de la utilizacion de los ordenadores, su
aumento de prestaciones y su disminucién en el
precio conllevaron un intento de hacer al ordenador
mds accesible a todos los usuarios potenciales.
Basandose en el DOS se desarrollé una interfaz
grafica (Windows) que permitia una utilizacién mas
sencilla de las posibilidades del sistema operativo.

En sus primeras versiones, Windows era un sistema
multitarea con bastantes limitaciones. Se podian
ejecutar programas simultineamente, pero lo que
realmente sucedia es que Windows daba el control a
los diferentes programas. El programa ejecutado en
ese momento era el que devolvia el control una vez
terminada la tarea que estaba efectuando. Este modo
de multitarea era poco robusto y poco optimizado.
La pérdida del control en un programa podia
provocar la desestabilizacion de todo el sistema. En
posteriores desarrollos (Windows 95, Windows 98,
Windows NT) se ha mejorado el funcionamiento y
cambiado el tipo de multitarea. Actualmente,
Windows NT estd empezando a introducirse en el
campo del control, donde hasta ahora existia una
amplia mayoria de equipos con sistemas operativos
tipo UNIX.

Teniendo en cuenta las caracteristicas anteriores,
puede optarse por un sistema totalmente dedicado a
ejecutar un s6lo programa sobre el sistema operativo
DOS, o utilizar un programa que funcione sobre
Windows y que permita la utilizacién del ordenador
para otras tareas. Si un objetivo importante es la
robustez del sistema de control, pude ser aconsejable
la utilizacion del sistema operativo mas sencillo que
tenga las caracteristicas requeridas, en nuestro caso
el DOS.

3.9.2 UNIX

Cuando se dispone de ordenadores potentes de los
que se quiere utilizar todas sus caracteristicas, es
necesario disponer de un sistema operativo més

completo que los comunmente utilizados. '

Un sistema operativo muy utilizado en estaciones de
trabajo es el UNIX. Fue desarrollado inicialmente en
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1973, y esta casi totalmente escrito en el lenguaje de
programacion “C”. Existen diversas versiones que
permiten utilizarlo en  ordenadores personales,
estaciones de trabajo o grandes sistemas.

El UNIX es un sistema operativo con diferentes
variantes, todas ellas de 32 bits y multitarea. Los
programas ejecutados generan un conjunto de
operaciones que son encomendadas al sistema
operativo. Este se encarga de administrar el tiempo
de proceso adecuado a cada programa, es decir, el
numero de operaciones a efectuar de cada proceso
en cada momento. En el disefio del programa pueden
establecerse las prioridades de acceso 2 los
subsistemas del ordenador, indicando al procesador
central la jerarquia de ejecucion y las condiciones en
las que ejecutar los.procesos. Estas opciones dan una
gran potencia al sistema, pero también complican la
creacion de programas. '
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Los sistemas UNIX tienen multitud de
caracteristicas afiadidas que ofrecen grandes
posibilidades en su programaciéon. Podemos
disponer de  herramientas para  efectuar
comunicaciéon entre procesos, comunicacion entre
equipos UNIX conectados mediante red, sistemas de
control y supervision sobre cada proceso que ejecuta
el ordenador y sistemas para monitorizar el estado
de las conexiones de la red.

En nuestro caso utilizamos un sistema UNIX -
SunOs 5.4 (Solaris 2.4) para una estacion de trabajo
SPARCstation 10. Bajo este sistema operan los
programas utilizados para la comunicacién entre el
PC y la estacion de trabajo, donde reside el sistema
experto supervisor. Esta comunicacién no seria
posible efectuarla con un ordenador personal
gobernado por un sistema operativo DOS, pues en
este caso el multiproceso es una caracteristica
imprescindible.

e e

e ama o L g oam aa  ameoaal o



VY W ¥ 9 ¥V ¥ VT Y Y 9 YUY YYD U UM N NN DS OIS



DESARROLLO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA SUPERVISOR. INTRODUCCION

4 DESARROLLO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

SUPERVISOR

En este capitulo se presenta el desarrollo e
implementacion de un Sistema Experto en Tiempo
Real (Real Time Expert System, RTES) para la
supervision y el control de una EDAR con
eliminacién biolégica de materia orgdnica y
nutrientes. La arquitectura fisica contiene diferentes
niveles de supervision, incluyendo dos ordenadores
de proceso auténomos (para el control de la planta y
de los analizadores) y un PLC (Programmable Logic
Controller), siendo ¢l RTES el nivel supervisor del
sistema de control del proceso. El RTES ha sido
desarrollado utilizando una HDSE (Herramienta de
desarrollo de Sistemas Expertos) comercial e
industrialmente validada G2™ [Gensym, 1995].
Este sistema actia como el control principal en un
esquema de control supervisor mediante cambios de
consignas (Supervisory Setpoint Control, SSC) y
esta basado en una arquitectura distribuida. El
conocimiento estd organizado en diferentes
modulos, representado el conocimiento disponible
para cada uno de los subprocesos de la EDAR.
Ademas de los modulos independientes, un médulo
supervisor actia como el control principal del
sistema multimédulo distribuido.

4.0 INTRODUCCION

Las tendencias actuales en el control de procesos
estan determinando un incremento en la complejidad
en cada uno de los niveles de control. La utilizacion
de analizadores automaticos, automatas
programables y ordenadores industriales se
incrementa continuamente. La aplicacion de la
tecnologia de los ordenadores al control y
supervision de procesos tecnologicos a llevado a un
espectacular incremento en la informacion adquirida
por estos sistemas. Pero el incremento en la
frecuencia, calidad y diversificacion de los datos de
proceso no a conllevado a una mejora equivalente
del sistema. La cantidad de informaciéon es tan
" amplia que hace imposible su estudio con
profundidad. Los resultados de esta tecnologia son
sistemas de adquisicion de datos, con el unico
propésito de mostrar una vision superficial del

proceso. Para mejorar esta situacion se ha propuesto
la utilizacién de la Inteligencia Artificial [Serra,
1993; Serra, 1997; Patry, 1992].

Por otro lado, la monitorizacién de las sustancias de
interés en los procesos de depuracién es una
caracteristica importante para asegurar su control,
particularmente cuando se incluyen la eliminacién
de materia organica, nitrégeno y fosforo de forma
simultanea. La complejidad de estos sistemas,
debido al importante mimero de procesos biolégicos
implicados, hace necesario el desarrollo de
instrumentaciéon “on-line” fiable. Ademas, un
sistema de toma de muestras robusto y reproducible
es un factor critico para proporcionar datos del
proceso fiables. Las medidas “in-line” y “on-line”
obtenidas continuamente del proceso, combinadas
con un modelo y diferentes estrategias de control
implementadas, permiten un funcionamiento mas
eficaz de las EDAR.

Un Sistema Experto Basado en el Conocimiento
(SEBC o Knowledge-Based Expert System, KBES)
es un posible marco donde las medidas, reglas y
modelos pueden ser integrados. Bamett [1992]
presenta una recopilacion de las aplicaciones de los
SEBC para los sistemas de lodos activos. La mayor
parte de los sistemas alli resumidos son SEBC “off-
line”, principalmente herramientas de diagnoéstico y
de consejo para ayudar a los operadores [Gall, 1989;
Ozgur, 1994; Stenstrom, 1994]. Algunos SEBC han
sido disefiados con el objetivo principal de la
supervisién “on-line” del proceso [Verheijen, 1997],
aunque no es frecuente el énfasis en el control
supervisor en tiempo real. Estos desarrollos previos
estin basados en arquitecturas de SEBC monoliticas.
Estos sistemas son utiles cuando se aplican a EDAR
no demasiado complejas, pero son dificiles de
manejar cuando la complejidad del problema
aumenta. La utilizacion de Inteligencia Artificial
Distribuida (IAD) [Moulin, 1996, Bond, 1992;
Shoham, 1993] puede mejorar la situacion. En la
literatura, hay varias aplicaciones de dichos sistemas
[Jennings, 1992; Morley, 1993; Jennings, 1994;
Parunak, 1996].
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La IAD abarca la investigacion, analisis y desarrolio
de “comunidades inteligentes” que integran un
conjunto coordinado de procesos basados en el
conocimiento, usualmente llamados agentes, que
interaccionan mediante cooperacion, coexistencia o
competencia, para alcanzar objetivos comunes
[Sanchez, 1996]. Las razones para aplicar esta
arquitectura son la distribuciéon geografica en el
dominio de aplicacion, la descomposicion funcional,
modularidad y extensibilidad, para controlar la
creciente complejidad de los sistemas de IA e
incrementando el poder del sistema resultante.

En el presente capitulo se muestra la arquitectura de
hardware y el desarrollo de programas de un sistema
inteligente de control distribuido para la supervision
de una planta piloto para el tratamiento de aguas
residuales urbanas con eliminacion de materia
organica, nitrégeno y fosforo. Este desarrollo puede
ser definido como un- sistema con conocimiento
distribuido. Esto significa que se aplica todo el
conocimiento posible en Ttada subsistema del
proceso, tal como en la tendencia actual de control y
supervision en tiempo real de procesos. En este
esquema de control supervisor, cada elemento
supervisa los elementos situados jerarquicamente
bajo su control. Este hecho incrementa la
complejidad del sistema pero, a cambio, se obtienen
algunas. ventajas. En primer lugar, se aumenta el
control del fallo del proceso para asegurar la
seguridad del sistema. Con esta arquitectura es facil

SISTEMA

obtener un sistema tolerante a fallos. En segundo
lugar, el control de mas alto nivel puede ser utilizado
en la supervision y control del sistema global. En
nuestro caso, este nivel superior esta ocupado por un
sistema experto (SE) construido con G2.

Los principales aspectos de este sistema se presentan
en las siguientes secciones. La seccién 4.1 presenta
la arquitectura de la planta piloto, con las diferentes
configuraciones implementables. En la seccién 4.2
se realiza una descripcion fisica y de funcionamiento
de los diferentes subsistemas de la planta piloto. La
seccion 4.3 describe el funcionamiento de los
programas de gestion local (programa de
monitorizacion y control de la planta piloto y
programa de control de los analizadores). En la
seccion 4.4 se muestra el funcionamiento del sistema
de transmisién de datos “on-line” y ‘“off-line”.
Finalmente, en la seccidon 4.5 se describe la
implementacién y el funcionamiento del sistema

~ experto multimodulo.

La arquitectura del sistema inteligente de control
distribuido se representa en la figura 4.1. El sistema
completo puede ser dividido en cinco bloques: la
planta piloto, su sistema de monitorizacién y control,
el sistema analitico, el servidor de datos y el SE.

En esta arquitectura, las diferentes dindmicas de
control que aparecen en una EDAR real estian
reflejadas. La dinamica mas rapida es la operacién
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Fig. 4.1. Esquema
de la arquitectura
del sistema de
control distribuido




del control de oxigeno. Este pardmetro debe ser
controlado en una dinamica muy rapida, por lo cual
puede ser necesaria la utilizacién de un controlador
independiente, como por ejemplo un PID. La
frecuencia de actuacion necesaria depende del
sistema de aireacion utilizado, pero en nuestra planta
es de alrededor de 10 segundos. Otros parametros
rapidos son los diferentes caudales de la planta, la
velocidad de agitacion, etc. Todos estos parimetros
deben ser controlados directamente con lazos de
control locales. En nuestra planta, esto se realiza
mediante la utilizacién de un sistema independiente
de monitorizacion y control.

Con el objetivo de adquirir mas informacion sobre el
proceso de la planta piloto, otro subsistema
independiente del sistema de monitorizacién y
control ha sido disefiado e implementado. Este es el
sistema automatico de analisis, y esta controlado por
otro ordenador.

Los dos subsistemas son fisicamente independientes,
pero estan unidos mediante el servidor de datos, que
permite la transmision de datos entre estos
ordenadores y el SE. La independencia de cada
subsistema asegura su funcionamiento si aparece
algilin problema en el otro subsistema.

El subsistema de monitorizacion y control es capaz
de mantener ¢l funcionamiento correcto de la planta
en condiciones normales, pero este control actia con
un conjunto de consignas prefijadas. Cuando
aparecen condiciones anormales, este - subsistema
puede no ser capaz de llevar la planta a un buen
funcionamiento. Es en esas condiciones cuando
aparece la necesidad de un control supervisor de
mayor nivel. Estas situaciones, que los sistemas de
control clasico no son capaces de manejar, son las
que un sistema experto puede ser capaz de controlar
adecuadamente.

4.1 PLANTA PILOTO

El objetivo principal de una planta piloto es disponer
de un sistema de experimentacién que permita
realizar pruebas de funcionamiento y operacion que
no pueden realizarse en una planta real, tanto por
motivos  econémicos como  por  riesgos
medioambientales. Existen multitud de referencias
sobre plantas piloto de depuracion de aguas
residuales por medios biologicos [Givens, 1991; Lo,
1994; Pedersen, 1990; Vanrolleghem, 1995;
Wareham, 1993]. La primera gran diferencia entre
ellas es el tamafio. Este vendra determinado por el
volumen de aguas residuales a tratar. No es la misma
situacion disponer de una planta piloto en un
laboratorio que en una planta depuradora real. El
volumen disponible a tratar puede ser muy diferente.
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Las caracteristicas a desarrollar en la planta piloto
vendran determinadas principalmente por la
utilizacion a la que se va a dedicar. En nuestro caso
van a estudiarse diferentes esquemas de operacién
implementables para la eliminacién de nitrégeno y
fosforo. Para el control de estas variables es
necesario disponer del mayor nimero de medidas
posibles, aunque para algunas de ellas es necesario
un mayor desarrollo o un abaratamiento de los
costes para poder implementarlas a escala real.

En primer lugar se ha procedido al disefio de la planta
piloto, basandose en la premisa fundamental de la
versatilidad. El objetivo principal ha sido construir un
prototipo de planta depuradora de aguas residuales
urbanas capaz de admitir diferentes configuraciones,
efectuando los minimos cambios fisicos posibles. Este
objetivo viene impuesto por la necesidad de poder
efectuar diferentes experiencias asimilables a
situaciones en una planta depuradora real. En la planta
piloto han sido tenidas en cuenta las. posibles
configuraciones de trabajo; en primer lugar se
trataba de ofrecer un sistema que pudiese adoptar la
misma configuracion que la EDAR de Manresa, para
poder obtener resultados extrapolables. Cumplido el
primer requisito era necesario que ademas pudiera
trabajar de otros modos, los requeridos para la
nitrificacién y desnitrificacién de las aguas
residuales (seccion 1.2.4). "

4.1.1 CARACTERISTICAS
GENERALE

Estas necesidades del sistema debian ser cumplidas
de un modo implementable y utilizable
posteriormente sin grandes dificultades. El objetivo
era conseguir una planta piloto versatil y facilmente
utilizable por el usuario final. Para cumplir el
objetivo se han utilizado los elementos descritos en
la seccién 3.2. Las caracteristicas generales son las
siguientes:

* Se han construido tres reactores iguales, con la
posibilidad de trabajar con un volumen de 18 6 28
litros en cada uno de ellos. Se trata de reactores
cuadrados de 30 x 30 x 40 cm, sin bafles internos y
agitados cada uno por un motor de 0.5 Cv
controlado por un variador de frecuencia,
comandable desde el PC.

= Se ha construido un cuarto reactor, con una
capacidad de 9, 13.5 6 18 litros, cerrado
herméticamente y equipado con un agitador de
velocidad regulable (0-120 rpm) mediante un
variador de frecuencia.
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= Se ha construido un sedimentador de 60 litros, que
permite recircular la biomasa a los tanques y
obtener un agua depurada sin apenas sdlidos en
suspension. Se dispone de un segundo
sedimentador de 30 litros.

= Para la conexién hidraulica entre los reactores se
han utilizado tubos de silicona, que proporcionan
un bajo mantenimiento y una ripida
reconfiguracion de la planta.

v Fl trasiego de liquidos entre los reactores se
efectia mediante la accion de bombas peristalticas,
dosificadoras y neumaticas. El tipo de bomba
utilizado en cada caso depende de la configuracién
con la que se trabaje.

@ La configuracion de la planta se consigue mediante
la actuacion de electrovalvulas comandadas por un
PLC, conectado al PC donde se efectua la
monitorizaciéon y el control. Esto permite poder
efectuar cambios de configuracion de la planta de
manera automatica.

= Para el aporte de oxigeno se han utilizado tres
valvulas de control neumaticas, controfadas desde
el PC por los respectivos bucles de corriente de
4-20 mA, que a su vez controlan los transductores
intensidad/presion correspondientes a cada valvula.

= Se ha desarrollado un sistema para permitir la
utilizacion de alimento sintético en lugar de utilizar
agua residual real. Para ello se utilizan dos bombas
dosificadoras, alimentadas de  respectivos
concentrados de fuente de carbono y nitrégeno, y
diluidos en linea con el agua de la red que es
regulada por una valvula de control neumatica
" (seccion 4.2.8).

En el disefio de la planta se ha optado por la
instrumentacion eficiente de cada reactor, para poder
efectuar el estudio detallado de los procesos
bioldgicos, fisicos y quimicos que confluyen en el
proceso de la depuracién biolégica de aguas residuales
urbanas. Desde el ordenador de proceso se pueden
controlar los siguientes equipos:

‘= Los variadores de frecuencia (Danfoss VT) que
manejan los motores de los agitadores.

= Los mddulos de medida (Crison pHroconl8),
sobre los que se centralizan las medidas de cada
bioreactor: oxigeno disuelto, potencial de redox,
temperatura y pH.

= Las electrovalvulas y bombas, comandadas por
un autémata programable (PLC), que permite
realizar su trabajo independientemente del PC.

» Las valvulas de control de aire y las bombas
dosificadoras de recirculacién son manejadas
mediante bucles de corriente de 4-20 mA
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directamente desde una placa (PCL 726) situada en
el PC.
Para la toma de datos de las sondas y para el manejo
de los elementos de control se ha desarrollado un
programa (apartado 4.3) en lenguaje C que permite el
funcionamiento auténomo de la planta piloto.

Los tipos de comunicacién utilizados entre el
ordenador de proceso y cada uno de los instrumentos
son los indicados en la tabla 4.1.

Elementos Comunicacion
Ordenador o PLC RS-232-C
Ordenador - Crison RS-485-2D
Ordenador - Danfoss RS-232-C
Ordenador © SUN Ethernet
Ordenador =S Bombas D. 4-20mA
Ordenador > Valvulas 4-20mA

Tabla 4.1 Tipos de comunicacién entre los equipos de la
planta y el ordenador de proceso.

El esquema hidraulico general de la planta piloto, en
una configuracion habitual, se muestra en la figura 4.2.

Reactor |

Dosificacién
alimento

Fig. 4.2. Esquema hidraulico de la planta piloto

4.1.2 ESQUEMAS DE OPERACION

IMPLEMENTABLES EN LA PLANTA
PIL.OTO

Utilizando el esquema hidraulico de la figura 4.2 y el
sistema de electrovalvulas, la planta piloto puede
funcionar con diferentes configuraciones de operacion.
Es posible trabajar con los reactores en serie o en
paralelo, con diferentes configuraciones, resultado de
la combinacion de las recirculaciones externa e interna

y de la alimentacién distribuida con el esquema de

operacion principal.

i




Se puede modificar el sistema de recirculacion
externa;, los lodos activos concentrados por el
sedimentador pueden ser introducidos a cualquiera de
los tres reactores.

Mediante la recirculacion interna se puede aprovechar
el alto contenido de nitratos en los reactores aerébicos,
para aportar material oxidante en los reactores
anoxicos, tal como se hace en la configuracion
habitual de la planta (figura 4.3).

Una tercera posibilidad es el paso de parte del
alimento al segundo o al tercer reactor de la serie
(alimentacion escalonada, figura 4.4). Esto puede
favorecer por ejemplo la eliminacién de nitratos en un
esquema de eliminacion de nitrégeno por nitrificacién
y post-desnitrificacidn, porque permite la presencia de
fuente de carbono facilmente biodegradable en el
reactor post-desnitrificante. Esta configuracion permite
la disminucién o la eliminacion de la recirculacién
interna de nitratos.

La planta también puede operar en paralelo, con los
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tres reactores tratando en continuo una parte
proporcional de la carga de entrada (figura 4.5). Si se
mantiene una operacion aercbica, esta configuracion
sélo sera 1util para eliminar materia organica. Si se
alternan las condiciones entre aerébicas y anéxicas, la
planta podra eliminar nitrégeno por nitrificacion y
desnitrificacion.

También pueden efectuarse experiencias del tipo SBR,
(Sequential Batch Reactor), en las cuales las
condiciones de tratamiento son modificadas siguiendo
un esquema temporal determinado (figura 4.6). En este
caso se puede operar de modo que no sea necesario el
sedimentador, se pueden realizar ciclos aerdbicos,
anoxicos y de sedimentacion en el mismo reactor. La
disponibilidad de los tres reactores permite el
tratamiento en continuo de la entrada, distribuyendo la
introduccién del influente en los tres reactores, y
coordinando adecuadamente la duracién da cada ciclo.

ANOXICO o AEROBICO

AERGBICO

Fig. 4.3. Esquema
seomeN de operacion
habitual de la

v

A f

l planta piloto
\/.

v

Fig. 4.4. Esquema
de operacién con
alimentacién
‘escalonada

ki

Fig. 4.5. Esquema
— de operacién en
paralelo
Y

Fig. 4.6. Eéquema
de operacién SBR
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4.2 SENSORES Y ACTUADORES

En esta seccidn se realiza una descripcion fisica y de
funcionamiento de los diferentes subsistemas de la
planta piloto. Estos sistemas permiten la obtencion
de informacidén del proceso y permiten la actuacién
sobre €l

4.2.1 SONDAS

El sistema de adquisicion de datos. para las sondas
del proceso se muestra en la figura 4.7

’

Sondas Temperatura, pH,
redox y oxfgeno disuelto

Sondas Temperaturs, pH, Sondas Temperature, pH,
redox y oxigeno disuelto redox y oxigeno disuelto

Fig. 4.7. Esquema del sistema de adquisicion de datos de
la planta piloto

El sistema esta constituido por los siguientes elementos:

s El ordenador de proceso, encargado de
centralizar 1a informacion. :

= Un conversor RS-485 / RS-232 que permite el
enlace de datos entre el puerto serie RS-232-C
del ordenador con la interfaz RS-485 disponible
en los controladores de sondas pHrocon-18.
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= 3 oximetros portatiles Crison Oxi-92, con salida
a registrador de aproximadamente 30 mV/(mg/l).

= 3 controladores de sondas pHrocon 18 para la
lectura de las sondas y la transmision de datos al
PC mediante su interfaz RS-485. Permiten el
control de pH utilizando una bomba externa.

= Sondas de temperatura, potencial de oxido-
reduccion, pH y oxigeno para los reactores 1, 2y
3.

Con este sistema implementado se permite la
adquisicion de informacion de temperatura, pH,
redox y oxigeno disuelto. Cada uno de los
parametros proporciona informacién sobre el
proceso:

Temperatura. Los procesos de depuracién

bioldgica son influenciados por la temperatura, ya
que el calor afecta directamente al metabolismo
celular. Esta es una de las variables que influencian
al rendimiento de depuracion del sistema. Algunos
procesos se ven mas influenciados por la
temperatura, por ejemplo los procesos de digestion
anaerobia de lodos, o la eliminacién de nitrogeno
mediante los sistemas de nitrificacion  /
desnitrificacién. La cinética de la nitrificacion es
muy lenta a temperaturas bajas, por lo que esta
variable deberd ser considerada pare calcular el
tiempo de residencia celular minimo en la planta.

pH. Este es un pardmetro muy importante en plantas
depuradoras. Una variacién de pH del influente a la
planta (motivado por alguna descarga industrial)
puede desestabilizar el proceso y hacerle perder
eficacia de depuracion. Los lodos activos son
microorganismos, que necesitan unas condiciones
adecuadas para poder crecer. Si las condiciones
ambientales no son adecuadas, o son muy variables,
se puede provocar mortandad celular o un menor
crecimiento.

'La medida pH obtenida es dependiente de la

temperatura, por lo que es necesario realizar- la

compensacién automéatica utilizando una sonda de

temperatura Pt-100.

Oxigeno. Las sondas de oxigeno son utilizadas en
las plantas depuradoras para conocer la situacion
oxica de los bioreactores. Dependiendo de la
concentracion de oxigeno, la planta tiene una
eficacia de depuracién determinada, y se pueden dar
unos procesos u otros. Por ejemplo, para la
eliminacion de materia orgéanica puede ser suficiente
una concentracion de 1 mg/l, pero para conseguir
nitrificacién en una planta a escala real, serd
necesaria generalmente una concentracién mayor a 2
g/l. Es deseable la presencia de un lazo de
regulacion del oxigeno disuelto en el medio, para
generar las condiciones iddneas para el consumo del
substrato por los microorganismos al menor coste
posible.
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Redox. Mide la presencia de elementos oxidantes y
reductores en el medio, que-reaccionan mediante
procesos electroquimicos, de intercambio de
electrones. Se mide utilizando un electrodo de
platino u oro para que no reaccione con el medio.
Las sondas de potencial de oxido reduccion
corresponden a un tipo de instrumentacion
disponible pero que presentan dificultad en la
interpretacion de sus resultados. La validez de los
resultados es cuestionable porque se mide el
potencial de oxido-reduccién en el medio, que puede
ser diferente al de la célula. No se trata de un
equilibrio tan rapido como el de pH. Otro
inconveniente es su fuerte dependencia del pH y de
la temperatura.

En fermentaciones aerdbicas el potencial redox esta
relacionado con el nivel de oxigeno disuelto del
medio, por lo que no proporciona informacion
adicional a la de una sonda de oxigeno. Se ha
propuesto su utilizacion en sistemas de depuracion
en condiciones anoxicas, sin presencia de oxigeno.
Por debajo de los limites de deteccion de la sonda de
oxigeno, la medida de redox puede dar informacién
del estado oxidativo del sistema, por ejemplo puede
darnos idea de la presencia de nitratos en el medio.

4.2.2 ANALIZADORES

Los analizadores automaticos FIA y CFA
desarrollados por Gabriel (apartado 3.4), permiten el
analisis automatico de nitrato, nitrito y amonio. Pero
estos equipos no tendrian utilidad para el control del
proceso si no dispusieran de un sistema de toma de
muestras automatico. Para este propésito se ha
desarrollado un sistema, basado en la utilizacion de
una bomba, un filtro tangencial de 045 pm
Millipore® y un conjunto de ocho electrovalvulas de
tres vias, que permite la toma de muestras en los
cuatro reactores del proceso y en el efluente. En la
figura 4.8 se muestra el sistema implementado.

El ordenador de control de los analizadores se
encarga de la comunicacién con todos los mddulos
independientes de los analizadores y de la actuacién
sobre la placa PCL-711 que permite la configuracién
de las electrovalvulas.

La bomba del sistema se encuentra siempre en
funcionamiento, tomando muestra de un punto de la
planta, determinado por la posicion de las
electrovalvulas. Esta bomba proporciona un caudal
de 1 l/min, necesario para que el filtro tangencial
funcione correctamente.

La muestra aspirada por la bomba se hace pasar a
través del filtro tangencial, que divide el flujo de
entrada en dos corrientes, una libre de biomasa y de
muy pequefio caudal, que se utiliza en los
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analizadores, y otra con el resto de la corriente de
entrada, que es devuelta al mismo punto donde fue
tomada mediante un circuito, paralelo al de toma de
muestras, determinado por el sistema de
electrovalvulas. Tomando la muestra de este modo
se impide la pérdida de biomasa y se evita la mezcla
entre los diferentes puntos del sistema.

FlA L.
""" Nitrato
Nitrito
F Y czﬁio Alimento
| m ——cee
|| Residuos Filtro

tangencial
Bomba ® Vilvalas de pinzamicnto

Fig. 4.8. Sistema automatico de toma de muestras

El filtro tangencial y el pequefio caudal utilizado por
los analizadores provocan un tiempo de respuesta
lento en el sistema ante un cambio en el punto de
muestreo. A pesar de ello, el sistema es capaz de
hacer un analisis de amonio y dos de nitrato y nitrito
en un punto del sistema cada 20 minutos. Si se
monitorizan los cinco puntos posibles, el sistema
analitico es capaz de obtener un perfil de toda la
planta en 1 hora y 40 minutos. En el caso de
monitorizar un unico punto, al no tener que renovar
el liquido del sistema de filtracion, se puede realizar
un analisis de cada parametro cada 10 minutos.

4,2.3- VALVULAS

La entrada de agua del sistema de alimentacioén y la
de aire para la aireacién, estan comandadas por una
placa PCL-726 situada en el ordenador de proceso.
Dispone de conversores digital - analdgico que
permiten la actuacidn analdgica de las vélvulas de
control mediante consignas digitales. Los elementos
que componen el sistema aparecen representados en
la figura 4.9.

La placa PCL-726 proporciona una sefial de control
420 mA, que es transformada mediante
transductores I/P a una sefial neumatica de 0.2 a 1
bar (equivalente a 3 — 15 psi). La valvula reguladora
de agua dispone de un posicionador, mientras que
las de aire unicamente tienen transductor.

En las valvulas de aire, la sefial neumatica modifica

la posicién del obturador de la vélvula, lo que hace
variar el caudal de aire a través de ella. Este caudal
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periodicidad de toma de medidas y actuacién cada
10 segundos, aunque este valor es configurable
facilmente.

4.2.5.2 ACTUACION DEL CONTROL DE
-OXIGENO

Puede disponerse de dos actuaciones diferentes. En
primer lugar es posible utilizar los agitadores,
gracias al efecto de unas hélices superficiales tipo
Sabre. También se puede regular la aireacion
mediante el aporte de aire de los difusores. Para
implementar el control se ha optado por el
mantenimiento de la agitacion a una velocidad
determinada y la utilizacién del aporte de aire por
los difusores como variable de actuacion. La hélice
Sabre se utiliza sumergida para aumentar la
homogeneizacion y minimizar su aporte de oxigeno.

El ordenador dispone de una tarjeta de conversién
digital/analégica con la que efectuar salidas
analogicas de 4-20 mA. Mediante el programa de
monitorizacién y control es posible manejar la
tarjeta, determinando la sefial necesaria en cada
momento. Esta sefial 4-20 mA generada es utilizada
como entrada al transductor I/P que transforma la
sefial eléctrica en neumatica. El elemento final es
una valvula de regulacién que recibe la sefial
neumdtica generada por el transductor.

Teniendo en cuenta la dindmica del sistema y las
posibles perturbaciones que pueden afectarle se
decidié la implementacién de un control feedback
(por retroalimentacion) tipo PID (Proporcional
Integral Derivado). Se han desarrollado y
comprobado diferentes variantes de controladores,
todas ellas basadas en la ecuacion del controlador
anal6gico maés utilizado, el PID, cuya forma general
és la siguiente:

Clek=Cs +KC[€(Z )*“Tl— If(t)dtwu %]

PID analogico

De la ecuacién del controlador PID analégico es
. facil desarrollar una aproximacion discreta. Puede
utilizarse una aproximacién al término integral
mediante una integracion rectangular y una
diferencia de primer orden para el término
derivativo. El resultado es el conocido por la forma
posicion del PID digital [Stephanopoulos, 1984].

At & T
C,=Cs +K:|:€,, +r— Z & +—Aﬂt (6, - ¢, )]

PID digital posiciéon

La nomenclatura utilizada es la siguiente:
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C,: valor de la variable manipulada

Cs: actuacion del controlador para error nulo
(valor de C para € =0)

K.: ganancia proporcional del controlador

1;:  constante de tiempo integral

1p: constante de tiempo derivada

Una alternativa del algoritmo de control PID de
posicién es la denominada forma de velocidad. En
ella no se calcula el valor de la sefial de salida del
controlador (como en el caso de posicidn), sino el
cambio respecto al valor anterior.

Cn = cn—l +Ke |:(8n —sn-l) + é_ten + h(en - 2sn—l +8n-2)}

T, At
PID digital velocidad

La ventaja de esta formulacién se encuentra en que
no necesita inicializacion (Cs) como requiere el PID
de posicion. También estd protegido contra la
saturacion del controlador (“windup”), ya que puede
volver de la saturacién en un solo periodo de
muestreo. Otra cualidad del PID velocidad es la
especial facilidad para ser adaptado al calculo por el
ordenador, Unicamente es necesario almacenar en
memoria los valores del error de las tres wltimas
medidas para obtener el valor exacto de la expresion.
Debido a la idoneidad de esta variable de PID para
el calculo por ordenador, ésta ha sido la variante
utilizada.

Estimacion de parametros .

La sintonizacién del controlador puede realizarse

utilizando un método empirico conocido como el

método de la curva de reaccion del proceso,

desarrollado por Cohen y Coon [Seborg, 1989]. Este

método esta basado en la respuesta de un sistema a

un cambio en escalén de la entrada. La respuesta de

la mayor parte de procesos suele poder representarse

como la respuesta de un sistema de primer orden
mas un tiempo muerto.

De la respuesta obtenida de la perturbacién del
sistema, es posible estimar los siguientes
parametros:

K: ganancia del sistema (salida del sistema
/ entrada al sistema)

T: constante de tiempo del sistema (salida
del sistema / pendiente de la respuesta
en el punto de inflexion de la curva
sigmoidal)

0: tiempo muerto de la respuesta

Basandose en los resultados de Cohen - Coon
pueden calcularse los parametros del controlador
PID, utilizando las siguientes expresiones:

|
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g o] r[4+6:] 0[32+6(0/1)]
=—=| - —_— T e
€ KoL3 4 Yo13+8(e)
49
Tp=——F—
11+2 (g/x)
En la estimacion realizada se obtuvieron los
siguientes resultados:

Kc=4.2 mA / (mg/l)
71=100s
Tp=16s

Estos valores pueden ser tomados como una primera
aproximacion, sobre la cual realizar
experimentalmente los cambios necesarios. En
nuestro caso, han resultado ser una buena
aproximacion, pues los parametros actualmente
utilizados se asemejan en gran medida. La mayor
diferencia aparece en la constante de tiempo
derivada, pues se detectd la necesidad de disminuir
la accién provocada por los cambios rapidos, ya que
producian un exceso de oscilaciones en la respuesta
del sistema. El resto de parametros han
proporcionado una accién correcta del controlador
en las condiciones normales de trabajo.

Un ejemplo de aplicacién lo podemos observar en
las figuras 4.12 y 4.13, donde se muestra la
estabilidad de este control para unos periodos de una
hora y de un dia. Puede observarse la variable
controlada (mg/l de oxigeno), con un punto de
consigna de 5 mg/l, y la variable de actuacion (mA
de la valvula de control). En las graficas puede
observarse el comportamiento del control en el caso
de trabajar en estado estacionario.

También se ha podido comprobar la fiabilidad del
control en otras situaciones, como por ejemplo el
arranque de la planta. El procedimiento de puesta en
marcha de la planta ha sido monitorizado y
controlado por el programa del ordenador. Para ello
se han mantenido ciclos de aireacidn de cuatro
horas, con el punto de consigna de 5 mg/l de
oxigeno, y ciclos sin aporte de aire de dos horas, con
el punto de consigna del oxigeno de 0 mg/l. Este
forma de operacion se ha establecido asi para
permitir el crecimiento tanto de bacterias
nitrificantes como de desnitrificantes (seccion 1.2.4).

El controlador ha sido programado para que al
comienzo de un ciclo cambie automaticamente su
punto de consigna. Los resultados de monitorizacién
del proceso durante un dia para el tercer reactor son
los que aparecen en la figura 4.14.
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Fig.4.12. Evolucion del oxigeno disuelto y
la actuacién durante una hora
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Fig. 4.13. Evolucion del oxigeno disuelto y
la actuacion controlado durante 24 horas
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Fig. 4.14. Evolucion de las variables del reactor a lo largo
de 24 horas en la fase de aclimatacion de la biomasa

En la figura 4.14 podemos observar cémo varia la
actuacion del control sobre la valvula (los mA de la
salida de control) en funcién del punto de consigna.
También puede observarse la influencia de la
variacion de oxigeno sobre el resto de parimetros
monitorizados: pH, temperatura y potencial de 6xido
- reduccion.
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4.2.6 OUR

Para la estimacién de la velocidad de consumo de
oxigeno (OUR, Oxygen Uptake Rate) se utilizan los
subsistemas de aireacion y agitaciéon comentados en
los apartados anteriores. El procedimiento utilizado
se basa en evitar el aporte de oxigeno por el sistema
de aireacion y la medida de la bajada del oxigeno
disuelto en el reactor.

El procedimiento completo es el siguiente:

u Se desactiva el control PID y se cambia la
consigna de aireacion a 4 mA, lo que cierra
totalmente la valvula de aireacion del reactor.

= Se cambia la agitacién al 25 % (100 rpm), lo
que mantiene la agitacion del medio necesaria y
disminuye el posible aporte de oxigeno por la
superficie.

» Se aumenta de 10 a 5 segundos la frecuencia de
adquisiciéon de datos de oxigeno, para disponer
de mas medidas en un intervalo corto de tiempo.

» Se realizan 6 medidas de oxigeno, lo que
supone un tiempo total de la estimacion de 30
segundos.

* Se calcula mediante una regresion lineal la
pendiente de la recta .ajustada a los datos de
oxigeno adquiridos. El programa de control
comprueba que el coeficiente de regresién sea

mayor a un limite determinado, normalmente
0.95. Si el valor de OUR estimado supera esta
prueba, se almacena en un fichero y se envia al
SE.

* Se devuelve el reactor a las condiciones
anteriores a la estimacion, es decir, se activa el
control de oxigeno PID, se vuelve a la tltima
sefial de control sobre la valvula y se aumenta la
agitacion hasta el valor inicial.

Este procedimiento se repite periddicamente, segiin
el tiempo prefijado, si las condiciones en el reactor
son aerdbicas.

En las figuras 4.15, 4.16 y 4.17 puede observarse el
proceso de estimacion para los reactores 1, 2 y 3
respectivamente. Seé representan la medida de
oxigeno, la actuacion sobre la valvula de aireacion,
las medidas de oxigeno utilizadas y la regresion
ajustada a esos puritos. En las tres figuras, las escalas
de oxigeno y aireaci6n tienen el mismo rango de
valores. La escala de tiempo no es la misma en los
tres casos; en el reactor 1, es de una hora, pero en los
reactores 2 y 3 la escala es de una hora y 45 minutos.

En la figura 4.15, se muestra la estimacién de OUR
en el reactor 1 durante una secuencia de operacion
ciclica, con condiciones anodxicas durante 20
minutos y condiciones aerébicas con consigna 3
mg/l de oxigeno disuelto durante 10 minutos. El
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Fig. 4.15. Estimacion de OUR en el reactor 1
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programa de monitorizacion y control aprovecha los
periodos aerdbicos para realizar la estimacion de
consumo de oxigeno. En la figura se observa el
cierre de la védlvula de aireacidn, la rapida bajada de
oxigeno disuelto en el reactor y, una vez pasado el
periodo de medida, el restablecimiento de la 1ltima
actuacion del controlador PID y la lenta
recuperacion del oxigeno disuelto después de la
perturbacion provocada.

En las figuras 4.16 y 4.17 se puede observar el
mismo procedimiento para los reactores 2 y 3. En
estos dos reactores se mantienen las condiciones
aerdbicas durante todo el periodo, por lo que se
obtiene una estimacién de OUR cada 10 minutos. En
las dos figuras puede observarse una diferente
velocidad de consumo para el mismo periodo
experimental. En el reactor 2, después del reactor 1
andxico, el consumo es mayor porque todavia puede
quedar algo de DQO, lo que aumenta la actividad de
los microorganismos. Esto se refleja en las figuras
en dos modos, la elevada actuacion del sistema de
aireacion en el reactor 2 y la mayor pendiente de
bajada de oxigeno en la estimacidn.

En ambos casos, también se observa que el control
tarda unos minutos en recuperar los valores de
consigna de oxigeno, lo que demuestra la
importancia de la perturbacion sobre el sistema al
realizar la estimacién de OUR.

Por ultimo se presenta en la figura 4.18 la relacién
entre la actuacion sobre las véalvulas de aireacion de
los reactores y los valores de OUR medidos. Se
representan todas las medidas de aireacion, oxigeno
y estimaciones de OUR para un periodo de 14 horas.

En la figura 4.18 puede observarse que existe una
relacion entre la aireacidn necesaria en el reactor
respecto el consumo de oxigeno realizado por los
microorganismos, pero que no es una relacién
directamente proporcional. Esto es debido al
comportamiento no lineal del sistema de aireacion.
Para valores bajos de abertura de la valvula, la
presion de entrada a la valvula aumenta, lo que
repercute en un aumento del caudal respecto al que
corresponderia a esa abertura si la presion se
mantuviera constante.

Esto podria minimizarse aumentado la presién del
manoreductor anterior a las valvulas, pero también
tendria efectos negativos. Al aumentar la presion, se
obligaria a trabajar a las valvulas en una zona mas
cerrada, lo que tiene como consecuencia un
comportamiento muy poco lineal y por tanto un
control de oxigeno mas oscilante.

En cuanto a las medidas de OUR, puede observarse
que aunque tienen bastante variabilidad, las
tendencias detectadas son generalmente correctas.

(=]
o 4
o
(=)

20:00

4

0.030 — 6 Tor— 20
nY —— Oxigeno |
adadgiiaiadiiyy Aireacion | qg
0.025 — 5—5 L e OUR
@ 0.020 - 44 -
= E I £
N Q. . ~—
o 0.015 9 3- 0
E o ®
R . ]
. % 6 0 =
O 0.010 240 ¥ <
0.005 14
0.000 0 i '_:: SN HI I ' : '
04:00 08:00

Fig. 4.18. Relacion entre la aireacion y la velocidad de consumo de oxigeno
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4.2, C

Para el control de los elementos con funcionamiento
encendido / apagado de la planta piloto se ha
dispuesto de un PLC (Programmable Logic
Controller, autémata programable) Izumi FA-2J
conectado al ordenador de proceso mediante una
interfaz RS-232-C. Este PLC se encarga de la
utilizacidn y supervision de los siguientes elementos
de la planta (figura 4.19):

* 11 electrovalvulas para la distribucién de caudales
de recirculacion y purga.

* 2 bombas dosificadoras para el sistema de
alimentacion.

* 4 bombas peristilticas y dosificadoras para el
bombeo de fangos.

= 2 bombas neumaticas para el bombeo de fangos.

= Un cuadro de relés para efectuar diferentes
actuaciones.

= Lectura de los sensores de nivel.

Detectores de nivel

5232 Cuadro de relés
.
[ ]
Bombas
dosificadoras
Electrovilvulas

Bombas
Flojet

Bombas
peristiiticas

Fig. 4.19. Esquema de! PLC con elementos anexos

Mediante este autdmata puede conocerse el estado
de entradas y salidas, asi como proceder al
encendido o apagado directo de salidas, utilizando la
conexién RS-232-C con un ordenador personal.
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Inicialmente la operacién era de modo que la
adquisicion de datos de los sensores de nivel y la
actuacion sobre bombas, electrovalvulas y relés era
efectuada por el PLC, que sdlo actuaba como
elemento final. El programa de control del
ordenador personal era el que efectuaba la toma de
decisiones y comunicaba al PLC las acciones a
efectuar, en funcion de los datos obtenidos mediante
el PLC.

Este fue el esquema de actuacion inicial, un control
digital directo (DDC, Digital Direct Control)
implementado en el ordenador. El fallo del
ordenador podia significar el total descontrol del
proceso, tal como ocurrid en algun accidente
operacional. Para mejorar el control y aprovechar las
caracteristicas del PLC, se procedié a profundizar en
la programacion de autématas. El objetivo era
realizar un control digital directo distribuido
(DDDC). En este control, el PLC controlaria el
proceso tal como lo hacia anteriormente el
ordenador, mientras que éste actuaria como
supervisor de la operacion del PLC, cambiando el
modo de operacion o substituyéndolo en caso de
fallo.

La elaboracion de un programa para el PLC consiste
en escribir un conjunto de diagramas sobre la base
de las instrucciones comentadas en el apartado 3.8.1.
El procedimiento que tiene el PLC para ejecutar un
programa es efectuar secuencias de exploracién de
todas de las entradas y salidas utilizadas en
intervalos de milisegundos. En funcién de los
valores leidos de esas variables en cada periodo de
exploracién, va efectuando las  acciones
especificadas en las lineas de programa.

El programa para manejar los sistemas con
funcionamiento encendido / apagado de la planta
piloto tiene una longitud total de 118 lineas.
Mediante este programa se realizan las siguientes
funciones:

¢ Control de nivel. Se activa cada 30 segundos,
comprobando el nivel en los tres reactores y el
sedimentador y la presencia de algin escape. Se
comenta mas detalladamente en una seccién
posterior. Las acciones principales son:

o Si el nivel en los reactores 1 y 2 supera el
nivel prefijado, el PLC sefiala una alarma y
efectiia una parada de la planta para prevenir

, accidentes.

e Si el nivel del tercer reactor supera la
consigna, enciende la bomba peristaltica, en
caso contrario la apaga.

o Si el nivel del sedimentador sobrepasa un
nivel fijado, se enciende una bomba que
ayuda a su vaciado.

e Si detecta un escape de liquido desactiva el
programa.
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e Purga. También se encarga de la purga,
activando la electrovalvula de purga el tiempo
especificado y con la periodicidad programada.

o Alimentacién. Manda las sefiales adecuadas a
las bombas dosificadoras de concentrado de
alimento. Se ha programado una secuencia
normal, con dosificacién de una pistonada cada
cierto tiempo, mas una secuencia especial
también temporizada, con dosificacién multiple
para evitar la acumulacién de sélidos y el
descebado de las bombas dosificadoras.

s Control remoto. Se ha implementado un sistema
para poder activar y desactivar el programa del
PLC desde el ordenador cuando se desee.
También se ha incluido la activacién de ciertos
relés internos del PLC cuando aparezcan
determinados problemas en la planta, por lo que
es posible saber desde el ordenador el motivo de
la parada de la planta por el PLC. El control
remofo también permite la desactivacion del
programa del PLC y la toma del control directo
por el ordenador.

Para que el sistema adquiera ventajas en
comparacion al control directo desde el ordenador,
debe mantenerse un control supervisor sobre el PLC,
~ por lo que las exigencias de comunicacién via RS-
232-C practicamente no disminuyen. Se cambia la
lectura de datos y la actuaciéon por sdlo la
supervision. También es posible disminuir en gran
medida la cadencia de lecturas, pero no es
conveniente eliminarlas totalmente.

La ventaja de este esquema de control no sélo se
encuentra en la mejora de la seguridad del sistema,
sino también la posible mayor dedicacién del
ordenador a ofro tipo de control de mas nivel, la
supervision del proceso.

CONTROL DE NIVEL

Los tres reactores estdn disefiados para poder
mantener el nivel de liquido constante. Han sido
construidos con dos salidas tubulares laterales a
diferente nivel, para poder trabajar con dos
volumenes  diferentes dependiendo de las
circunstancias.

La diferencia de altura entre los reactores no es
suficiente para permitir el trasvase de liquido por
gravedad, ya que la pérdida de presion por los tubos
de silicona y las posibles electrovalvulas intermedias
lo impiden. También pueden ser peligrosas las
posibles obturaciones de la salida del reactor, por la
presencia de acumulaciones de fléculos de lodos
activos. '
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Por todos estos motivos es conveniente forzar la
circulacién de los fluidos a través de los tubos
mediante la utilizacion de bombas. Gracias a ellas
podemos mantener el nivel en los tanques, pero
llevan asociado un problema. Para poder mantener el
nivel debe utilizarse una velocidad ligeramente
superior a la que proporcionaria el caudal justo de
liquido. En caso de que la velocidad fuera menor, el
liquido introducido se iria acumulando en los
reactores y acabaria provocando accidentes.

La consecuencia negativa de la mayor velocidad es
que el liquido va acompafiado de aire. Esto no es
problema cuando el liquido es trasvasado entre los
reactores, pero si que lo es en el caso del
sedimentador. La presencia de aire en el liquido que
entra en el sedimentador puede provocar la agitacion
de todo el sedimentador, con la pérdida de la
diferenciacion entre las zonas de compactacion y la
de clarificacion.

Otro problema relacionado con el nivel de liquido en
los reactores es la posible obturacion o rotura de una
tubo de silicona o de una bomba. Un accidente de
este tipo puede provocar el excesivo llenado de un
reactor y tener como consecuencia la pérdida de los
lodos activos de los reactores.

Para controlar estas situaciones se ha desarrollado un
control de nivel que detecta estos sucesos y efectiia
las acciones necesarias para evitarlos o en su caso
para llevar la planta piloto a un estado seguro que
minimice las consecuencias.

Como elementos de control sobre los reactores
podemos disponer de los siguientes:

= Elementos sensores:
= Un detector de nivel para cada reactor y para
el sedimentador.
»  Detectores de escape en el suelo.

= Elementos actuadores: :
* Bombas de caudal constante, regulables

encendido/apagado desde el ordenador:
*  Bombas neumaticas Flojet
®  Peristélticas

El diagrama de flujo de las acciones que efectia el
control aparece en la figura 4.20.

Como puede observarse en la figura 4.20, se ha
establecido un ciclo de accion de 30 segundos,
aunque este es un valor ficilmente configurable. El
esquema de actuacion es el siguiente:

= El programa efectia la lectura de los sensores de
nivel.

= Si la altura del liquido en el tercer reactor es
mayor que el nivel consignado, el PLC enciende




DESARROLLO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA SUPERVISOR. SENSORES Y ACTUADORES

Inicializacion programa

Pp| -Actualizacion tiempo

7 (tiempo actual =
tiempo anteriot) > 30 s ?

Comprobar sensores de
nivel

apagar bomba reactor 3

¢, altura liquido reactor 3>
consigna ?

encender bomba reactor 3 |
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si
. apagar bomba sediment

encender bomba sediment | 7 altura liquido sedimentador

[ ]

alarma de nivel reactor 1

¢ altura liquido reactor 1 >
consigna ?

alarma de nivel reactor 2

alarma de operacién planta
piloto

¢ Labomba del reactor 3 se ha
encendido més de 30 veces seguidas o
sc ha apagado mas de 20 veces
seguidas ?

Si

parada de emergencia
planta piloto

¢ existe algin escape de
agua ?

Fig. 4.20. Esquema general del control de nivel

la bomba peristaltica que trasvasa el liquido del = Ademas de las anteriores comprobaciones, si

tercer tanque al sedimentador. En caso contrario
la apaga.

Si la altura del liquido en el sedimentador es
mayor que el nivel consignado, enciende una
bomba supletoria para ayudar al vaciado del
sedimentador antes de que se produzca un
accidente. En caso contrario, apaga la bomba.

Que la altura de liquido en el reactor 1 o 2 sea
mayor que la consigna indica que existe algin
problema con las bombas neumaticas Flojet que
trasvasan el liquido. Este problema esta
generalmente motivado porque la bomba se ha
bloqueado  por algin  problema  de
funcionamiento, o porque ha habido un fallo del
compresor general. En este caso se efectia una
parada de emergencia de la planta, para evitar
pérdidas de liquido.

queremos detectar algin problema como la
obturacion o la disminucién de caudal producida
por acumulaciones de biomasa o por el desgaste
de los tubos de silicona, es necesario efectuar
otro tipo de supervision. Para ello se crea un
registro del nimero de veces que la bomba del
tercer reactor al sedimentador estd encendida o
apagada. Un registro normal debe llevar una
cadencia alrededor de 5 veces encendida y 3
apagada, aunque cuando aparece algun problema
como una alarma de nivel en algin tanque, es
posible que se aleje de ese margen. Por este
motivo se ha experimentado con diferentes
valores en el sistema, obteniendo una regla que
indica que es muy probable que exista alguna
situacién problematica no detectada por el
control de nivel si la bomba esta mas de 30 veces
seguidas encendida (15 minutos) o mis de 20
apagada (10 minutos). Si detecta una situacién
como las anteriores, se procede a la parada de la
planta piloto, incluyendo bombas, alimentacién y
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entrada de agua, por la sospecha de rotura de
algin tubo o mal funcionamiento de alguna
bomba.

= Por dltimo se implementd un detector de fugas.
Este detector da una sefial de alarma cuando
existe un escape de agua. El escape puede estar
producido por la rotura de algun tubo de silicona
de las bombas peristalticas, o la obturacién total
de alguna bomba Flojet. En este caso también se
procede a la parada total de la planta.

Como puede observarse, se trata de un control
disefiado basandose en la experiencia adquirida en la
utilizacién de la planta piloto. Puede decirse que es
un desarrollo heuristico de un sistema de control.

'4.2.8 SISTEMA DE ALIMENTACION

Para la fabricacion del alimento sintético en linea se
ha creado un sistema que permite efectuar la
dilucién de un concentrado de alimento directamente
con agua de red. En la figura 4.21 aparecen todos los
elementos del sistema de  alimentacion
implementado.

Se han preparado dos concentrados independientes,
uno de fuente de carbono y otro de fuente de
nitrégeno, para disminuir el peligro de
contaminacién y poder efectuar variaciones de
concentracién automaticas. Los dos concentrados se
introducen en sendos depdsitos de unos 15 litros
cada uno, situados en una nevera, para mantenerlos a
baja temperatura y minimizar las posibilidades de
contaminacion.

El alimento concentrado es extraido de los depositos
de la nevera mediante dos bombas dosificadoras de
membrana  accionadas  electromagnéticamente
(Modelo DOSAPRO MILTON ROY A773-152M).
Estas bombas han sido ajustadas para proporcionar
0.27 cm’® por cada impulso externo recibido. Los
impulsos son proporcionados por el PLC al cerrar
las salidas a relé, y desde el ordenador es posible
temporizar su cadencia, gracias a lo cual es posible

-variar la carga organica y nitrogenada
autométicamente.

Una cadencia normal utilizada es de un impulso para
cada bomba dosificadora cada 15 segundos. Ademas
se ha incluido una serie de cinco impulsos cada 5
minutos, con el objetivo de limitar la acumulacion
de solidos en los diafragmas de las bombas
dosificadoras. Efectuando la suma de esas
dosificaciones obtenemos un volumen afiadido de
unos 1.4 ml de cada concentrado por minuto para
cada bomba.
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PLC

Entrada agua red
B
Valvula
Limitador de entrada agua
presion
Bombas
‘ dosificadoras
Depdsitos de

concentrado

Fig. 4.21. Esquema del sistema de alimentacién de la
planta piloto

Este concentrado es diluido con agua de red, a razén
de unos 300 ml por minuto, lo que produce una
diluciéon aproximada de 1:200. De este modo es
posible mantener la planta piloto mas de 7 dias sin
afiadir alimento, que en otras condiciones
significaria un aporte de agua residual de mas de
3000 litros.

El aporte de agua estd regulado por una valvula de
control, sobre la que se puede actuar mediante una

sefial de 4 - 20 mA producida por la placa PCL-726 .

situada en el ordenador. Se ha comprobado
experimentalmente la relacion existente entre los
mA de la sefial eléctrica proporcionada a la vilvula y
el caudal de agua de entrada, obteniéndose un
calibrado que indica el caudal de entrada en funcién
de los mA (figura 4.22).

Para evitar oscilaciones a la entrada de la véalvula de
control se ha situado un elemento inicial, un
limitador de presion que atenua las fluctuaciones de
la linea de agua general. Esto permite mantener la
validez del calibrado en gran medida.
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Fig. 4.22. Calibrado mA / (ml/min)
de la valvula de entrada de agua

Actualmente se efectiia un control de la alimentacion
en lazo abierto. Se han calibrado por separado las
dos bombas dosificadoras y la valvula de control de
agua, y se alimenta regulando estos tres elementos.
El sistema completo es comprobado periédicamente,
limpiando y calibrando las bombas, asi como
monitorizando la composicién del alimento para que
se mantenga dentro del margen previsto.

4.2.9 SISTEMA DE RECIRCULACION

Para la regulacién de los caudales de recirculacion
externa e interna se utilizan dos bombas
dosificadoras regulables desde el ordenador
mediante una sefial de 4-20 mA.
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Para las dos bombas se realiza un calibrado para
poder calcular la sefial necesaria para obtener el
caudal de recirculacién deseado. En la figura 4.23
aparecen los dos calibrados para las bombas de
recirculacion.

Como puede observarse en la figura 4.23, la sefial de
control permite el cambio de caudal, pero este
cambio no tiene una respuesta lineal. Para calcular la
sefial necesaria para obtener determinado caudal, se
toman los dos puntos mas cercanos del calibrado y
se realiza una estimacion lineal entre ellos.

1800

—&— Bomba Recirculacién Externa

16001 o Bomba Recirculacién intema

1400 -

1200

1000 -

800 4

Caudal (ml/min)

600 -
400

200

0 T - — T T y T
4 6 8 10 12 14 16 18

Actuacién (mA)

Fig. 4.23. Variacion de los caudales de recirculacion en
funcion de la sefial de control

Los calibrados de estas bombas no son tan estables
como los de la valvula de entrada de agua, por lo
que se requiere una frecuente recalibracion si se
desea un valor fiable de caudal.
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4.3 PROGRAMAS DE GESTION
LOCAL

Para la monitorizacién y control de Ja planta piloto y
para el control de los analizadores se han desarrollado
dos programas con interfaz grafica, programados en
lenguaje C, que permiten la utilizacion de los
elementos antes descritos. Se han programado
subrutinas  especificas que permiten rapidas
implementaciones de cambios en los programas.
También se ha implementado un conjunto de graficos
gue permiten obtener informacion directa de las
tendencias del proceso. En el caso del programa de la
planta piloto se dispone de escalas de 1 hora, 24 horas
y 7 dias, periodos iguales a los que podemos encontrar
en una planta depuradora real. Para los analizadores,
se muestra la respuesta del potenciémetro y del
colorimetro mediante escalas de 30 a 120 minutos,
para mostrar la variacién de la respuesta de estos
elementos. Estos datos son de gran ayuda para detectar
tendencias que anticipen informacion de los posibles
accidentes que aparecen en las depuradoras de aguas
residuales o en el funcionamiento de los analizadores.
Asimismo se genera un registro de los datos obtenidos,
al igual que de las incidencias que acontecen durante
¢l proceso.

Para cada uno de los mddulos se ha efectuado un
esfuerzo de programacion importante, con el objetivo
de cumplir los requisitos exigibles a un programa de
monitorizacion y control que debe estar funcionando
sin interrupcion durante meses [Roffel, 1989]. Existen
una serie de caracteristicas importantes a tener en
cuenta en el disefio de un programa de control y
monitorizacion:

* Conviene recalcar que el mundo real y el mundo
del software no es el mismo. En el mundo real
aparece la concurrencia, muchos sucesos pueden
ocurrir simultineamente. En general, los
ordenadores disponen de un solo procesador, por
lo que no son capaces de tratar diversos
problemas simultdneamente. Para suplir estas
limitaciones existen técnicas de programacién
que intentan tratar este problema.

= En la actualidad, las limitaciones en la potencia
de un sistema vienen determinadas por el
software disponible. La falta de capacidad del
hardware ya no suele ser un problema. El mayor
limite en la implementacion de un sistema de
control estd en el disefio y la comprobacion de
las aplicaciones, tareas que consumen mucho
tiempo.
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= Son necesarios programas donde sea sencillo
implementar una estrategia de control
determinada sin demasiada dificultad.

= El sistema debe ser capaz de tomar el valor de
los puntos del sistema necesarios y detectar
fallos de operacion determinados (alarmas).
También debe estar protegido contra entradas y
salidas de datos erroneos, deben validarse las
entradas y las salidas. Deberia comprobarse si se
encuentran dentro del margen posible de 1a sefial,
y si la variacion respecto a la ultima sefial
registrada ha sido posible.

= Todo sistema debe tener capacidad de puesta en
marcha automatica, tras un error o fallo de
corriente, creando un registro de estas
incidencias.

= Control del tiempo de ejecucion, monitorizacion
de la carga a que se somete el sistema, deteccién
de sobrecargas y disefio para evitar las
sobrecargas que aumenten los retrasos en la
ejecucion. Alarmas de sobrecarga de la
aplicacion.

= Documentacién del programa. Manuales de
software y hardware.

Para el disefio de los moddulos de programa es
importante tener en cuenta ciertas caracteristicas:

* Disefio de acuerdo con una estructura jerarquica.

* Limite al tamaiio del médulo.

= (Cada mddulo debe tener una entrada y una
salida, salvo caso de error.

= Los mddulos entrada/salida y de operaciones no
deberian terminar o suspender la ejecucion del
programa, sino pasar un codigo de error al
programa principal. Este debe tratar esos errores
realizando las acciones correctoras necesarias.

* Limitar el niimero de funciones por médulo

* Los pardmetros del sistema deben ser definibles

externamente, no deben introducirse
numéricamente en el codigo fuente.

*  Debe utilizarse programacion légica
estructurada. .

= Es aconsejable la menor dependencia de la
maquina. '

» El disefio modular permite la creacion de codigo
reutilizable con minimos cambios en otros
sistemas.

4.3.1 PROGRAMA DE CONTROL DE
LA PLANTA PILOTO

Para la creacién de este programa se ha procurado
tener en cuenta todas las caracteristicas anteriores,
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obteniéndose un programa que ha demostrado su
robustez, capacidad de control y respuesta a
accidentes.

El esquema general de este programa, con los médulos
que lo componen, se muestra en la figura 4.24. Cada
moédulo representado tiene su utilidad y sus
caracteristicas concretas que seran brevemente
comentadas a continuacion:

= Fichero de configuracion. En este fichero es
introducida la  configuracién  basica de
funcionamiento de la planta piloto, leyéndose
automaticamente al empezar el programa Todos
los parametros de control de tiempos no han sido
introducidos numéricamente en el codigo fuente,
han sido utilizadas variables que toman el valor del
fichero de configuracion. Esto permite efectuar
cambios de operacion sin necesidad de recompilar
el programa. Los datos de este fichero son los que
utiliza la planta por defecto, pero el programa
puede recibir nuevos parametros de operacion
desde el sistema experto. ‘

Los parametros variables en este fichero son los
siguientes:

= Intervalo de control de oxigeno

* Intervalo de estimacién del consumo de
oxigeno (OUR)

= Intervalo de dosificacion bombas

= Intervalo de limpieza bombas dosificadoras

s Niimero de dosificaciones de limpieza de las
bombas dosificadoras

= Intervalo de supervisiéon del PLC

= Intervalo de toma de datos en el fichero

= Intervalo de tiempo entre purgas

®  Duracién de la purga

SONDAS PLC

LECTURA || | CONTROL
|

FICHERO

CONFIGURACION

PETICIONES
POR TECLADO
i

R R T e T ST

DESARROLLO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA SUPERVISOR. PROGRAMAS DE GESTION LOCAL

-~

~

COMUNICACION
SE

ESTIMACION
OUR

- .,

R

WATCHDOG

i
&

MONITORIZACION [¢

= Tiempo de actualizacién de la grafica en
pantalla
= Caudal de entrada de agua
= Caudal de recirculacion interna
= Caudal de recirculacion externa
* Tiempo bombas Flojet encendidas
= Tiempo bombas Flojet apagadas
s Velocidad de los agitadores
= Parametros del control de oxigeno
= Consignas
= (anancias controladores
= Constantes de tiempo integral
» Constantes de tiempo derivado
» Activacion o desactivacion control PID
s Valor de la aireacion si el control PID esta
desactivado
= Parametros de la correlacion oxigeno - mV

También existe un segundo fichero utilizado para
definir el perfil diario de alimentacién variable.
Este fichero permite definir una carga de entrada
variable, para poder simular el comportamiento
del influente en una planta depuradora real. En él
se introducen, para cada hora, valores de caudal
de agua, intervalo de dosificacion de carbono e
intervalo de dosificacion de nitrégeno. También
se define un parametro que permite la utilizacion
de la entrada fija (proporcionada en el fichero
anterior) o la entrada variable de este fichero.

Monitorizacion. Se ha desarrollado un conjunto
de funciones gréficas en C para DOS que permite
efectuar el seguimiento de las variables
monitorizadas y actuadas. Se han desarrollado
funciones para representar pH, temperatura, redox,
oxigeno disuelto y actuacién en mA de las valvulas
de control de aire, todo ello con escalas de una
hora, un dia y una semana.

GRAFICA

——————
T T v .w.,m\ 3

AVISOS

T T

CONTROL
AGITACION

. - - ~

ACTUACION

/ VALVULA
: \ ACTUACION

CONTROL
CAUDAL

BOMBAS
e Fig. 4.24 Modulos
CONTROL que componen el

OXIGENO )}  programa de
4\ ACTUACION prog

VALVULAS monitorizacion y
\_____J; control

R R e e
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Las opciones que existen para las tres escalas de
tiempo son las siguientes:

= Grafica del pH en los tres reactores

* Grifica de la temperatura en los tres reactores

* Grafica del potencial redox en los tres
reactores

» Grafica del oxigeno disuelto en los tres
reactores

®= Grafica de la actuacién del control de
oxigeno disuelto en los tres reactores

» Griéfica de las cinco anteriores variables para
cada reactor por separado

Aparte del tratamiento de las variables analégicas,
también se ha desarrollado un grafico para
monitorizar las salidas del PLC.

Por 1ltimo también se ha desarrollado una pantalla
de avisos de operacion, en la que se indican las
acciones de control que se van realizando, los
cambios de consigna realizados por el sistema
experto y las alarmas de operacion de la planta
piloto.

Lectura sondas. Se han programado las funciones
necesarias para la comunicacion con los
controladores de sondas pHrocon y el tratamiento
de las cadenas de caracteres enviadas en ambas
direcciones para convertirlas en medidas
utilizables en el ordenador. '

Control PLC. Se han desarrollado un conjunto
de funciones para la utilizacién del PLC a bajo
nivel. Con ellas es posible monitorizar el estado
de las salidas, entradas, relés internos,
contadores, asi como efectuar el encendido y
apagado de salidas. El sistema puede funcionar
de dos modos. En el primero, el PLC funciona
auténomamente realizando el control de nivel, la
dosificacién de alimento y la purga, mientras el
programa del PC supervisa su funcionamiento.
En el segundo modo, el PC realiza todas las
funciones anteriores y el PLC unicamente actia
como elemento final del sistema de control.

Control de oxigeno. Se han programado las
funciones necesarias para establecer un control
digital PID con variable controlada el oxigeno
disuelto en los reactores y como variable actuada la
abertura de las valvulas de aireacion. Se han
desarrollado funciones para manejar la placa
PCL-726 que controla los lazos de corriente de
4-20 mA que regulan las valvulas de control. El
control de oxigeno se explica mas detalladamente
en el apartado 4.2.5.

Registro de datos fichero. Se ha trabajado en la
programacion para la generacion de registros de
datos promediados de las lecturas de las sondas.
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Cada lunes a la ocho de la mafiana es generado
automaticamente un fichero con los datos
registrados de esa semana. Ademas de los datos de
las lecturas de sondas, se genera un registro de
todas las incidencias ocurridas en la operacion,
como alarmas de nivel, de operacion o cambios de
consignas.

También se genera semanalmente un fichero con
las graficas tal como aparecen en pantalla. Este
fichero puede ser leido por otro programa
desarrollado, version reducida a las aplicaciones
graficas del programa de monitorizacion y control.
Esto permite efectuar un seguimiento semanal sin
necesidad de efectuar un tratamiento grafico
posterior de los datos registrados.

Registro de datos impresora. Para el registro por
escrito de las alarmas de operacion se han
desarrollado funciones para manejar una impresora
directamente desde el programa. Estas funciones
son utilizadas para avisar al operador de las
alarmas detectadas (las mismas que se almacenan
en el fichero de alarmas).

Control de caudal. Se han utilizado las funciones
creadas para manejar la placa PCL-726 con el
objetivo de regular el caudal de agua de entrada y
los caudales de recirculacion.

Control de agitadores. Se han programado las
funciones necesarias para manejar los variadores
de frecuencia que regulan la velocidad de los
motores de los agitadores. Las funciones
desarrolladas permiten variacién de velocidad,
apagado normal, apagado de seguridad vy
modificacion de otros parametros de control para
cada uno de los agitadores o para los tres
simultineamente.

Comunicacion Sistema Experto. Se han
desarrollado todas las funciones necesarias para el

intercambio de datos entre el programa de

monitorizacién y control de la planta piloto en el
PC con el SE mediante protocolo TCP/IP, tal como
se explica detalladamente en la seccion 4.4.1.

Estimacién OUR. Se ha programado un proceso
de estimacion del consumo de oxigeno en los
reactores aerdbicos. Tal como se ha comentado en
el apartado 4.2.6, se trata de evitar el aporte de
oxigeno durante un periodo de unos 30 segundos y
observar la variacion del oxigeno disuelto en el
reactor.

“Watchdog”. Este modulo se encarga de controlar
que no se pare la ejecucion del programa por algtin
problema inesperado. En caso de que suceda,
reinicializa el sistema.

f
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* Inicio programa

| Lectura configuracién B

|

| Inicializacién de tiempos |

l Inicializacién modo grafico I

| Lectura seguro graficas I

[ Inicializacién variables I

| Inicializacién watchdog l

|

I Actualizacién graficas J

’ Inicializacién PLC ’

| Inicializacién variadores J

rCambio velocidad variadores I

[ Activacién programa PLC I

| "Regulacion caudal de agua J

[ Regulacién caudal RE J

[ Regulacién caudalRI |

|

I Supervision PLC |

[ Variacién alimentacién I

| Inicializacién sondas J

|

Bucle de control principal

|

Actualizacion de tiempo y
deteccion de tareas

Seleccion de una tarea

Tratamiento de una peticién

por teclado

monitorizacién y control

Fig. 4.25. Diagrama de flujo del programa de
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» Tratamiento de peticiones. También se ha tenido
en cuenta la posible actuacién manual sobre todos
los elementos, por lo que se han programado una
interfaz grafica que permite efectuar el tratamiento
de las peticiones de los usuarios finales por
teclado.

El programa completo estd programado en varios
modulos independientes, con un tamafio total de unas
7000 lineas de programa (unas 100 paginas). Se ha
programado modularmente para permitir el
aprovechamiento de los médulos independientes en la
fabricacion de otros programas de monitorizacién y
control.

Considerando las diferentes versiones desarrolladas, el
programa de monitorizaciéon y control ha trabajado
mas de cuatro afios demostrando su utilidad,
flexibilidad y fiabilidad. _

El diagrama de flujo del programa de monitorizacién y
control esta representado en la figura 4.25. En esta
figura se remarcan las acciones de inicializacion del
sistema y se muestra esquematicamente el
funcionamiento del bucle de control principal del

programa.

En el médulo de actualizacion de tiempo y deteccion
de tareas, se comprueba para qué tareas ha transcurrido
el tiempo prefijado para cada repeticion. Conviene
remarcar que estos valores pueden ser modificados
facilmente, editando simplemente el fichero de
configuracion de la planta piloto o recibiendo nuevos
valores desde el SE.

Del conjunto de tareas detectadas por el modulo
anterior, el médulo de selecciéon de tareas (figura
4.26), decide cual de esas tareas es mas prioritaria y
posteriormente la realiza. Después de ejecutarla,
devuelve el control al bucle principal. Este ultimo
llama al médulo de tratamiento de peticiones por
teclado (figura 4.27), que ejecuta la peticion mas
antigua y devuelve el control al bucle principal. Este
Tlama de nuevo al médulo de actualizacion de tiempo
y deteccion de tareas, con lo que repite el ciclo de
control principal.

El sistema programado de este modo permite que el
programa no funcione de una manera secuencial, sino
que ejecute siempre las acciones mas prioritarias. Por
ejemplo, si ha transcurrido el tiempo consignado para
el control de oxigeno y para redibujar la grafica de
monitorizacién, el programa siempre realizard el
control de oxigeno en primer lugar. Ademas, el
sistema puede llamar mas de una vez al mismo
moédulo antes de llamar al médulo de la otra accién
menos prioritaria. Este esquema de operacion le hace
mas robusto y permite un tiempo de respuesta menor
para las acciones prioritarias.
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. Seleccion de una tarea

Fin del médulo

Trataniiento de una peticién
_por teclado

Actualizar t_control_O2 ]

Control 02 ?

T
Control 02 ]

—

Actualizar t_pHrocon |

Medidas pHrocon ?

T
Medidas pHrocon ]

Actualizart_control_PLC

— e

Supervisién PLC ?

1
Supervisién PLC ]

Actualizar matrices ?

Actualizar t_matrices ]

I

1
Actualizar matrices I

Actualizar t_SUN J

Comunicacién SE ?

Comunicacién SE

Actualizar t_medidas |

Archivo medidas ? -

1
Archivar medidas ]

U S —

Actualizar {_seguro ]

Backup datos ?

T
Backup de datos ]

| SO —

Actualizar t_grafica ]

Actualizar grifica ?

1
Actualizar grifica ]

S —

Actualizar reloj ?

Actualizar t_reloj ]

T
Actualizar reloj |

(Existe alguna peticién?

Seleccién de caso

No

- | Fin del médulo

————

Actualizar t_perfil

I
I Actualizar alimentacién I

Estimacién OUR ?

| S——————————

_§.l_> Actualizart_OUR I

T
I Activar estimacion OUR |
T

Fig. 4.26. Modulo de seleccion de tareas

En Ia pagina siguiente puede observarse la

interfaz

grafica del programa en las figuras 4.28 y 4.29, en dos
situaciones diferentes En la primera se muestra la
evolucion del potencial redox en los tres reactores a lo
largo de una semana, partiendo de una situacion inicial
con los tres reactores iguales, para posteriormente
disminuir de forma progresiva el potencial redox en el
primero al aumentar la desnitrificacion. En el segundo
grafico puede observarse la evolucion de las variables

de un reactor en un periodo de 24 horas.

Ademas de los graficos del programa es

posible

acceder a la informacién de los ficheros de datos y

representarlos  grificamente con otro programa
externo. Una muestra de los datos registrados, aparece
en las figuras 4.30 y 4.31.

En el tratamiento de los datos se ha establecido una
numeracion basada en los dias transcurridos desde el
dia 17 de marzo de 1995, dia en que se comenzaron
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Fig. 4.27. Modulo de tratamient

o de peticiones por teclado
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a efectuar las primeras pruebas con lodos activos con
la planta piloto instalada en el Departament
d’Enginyeria Quimica de la U.A.B.

Para dibujar las graficas se ha partido de los datos del
fichero, con la situacion de la planta cada cinco
minutos. Se han efectuado promedios de los valores
con el objetivo de obtener medias de la operacion de
aproximadamente un dato de cada variable cada dos
horas. Con los 17.000 datos obtenidos es posible
visualizar una evolucion de las variables en todo el
tiempo de operacion de la planta, unos 1400 dias.

En la figura 4.30 se representa la variacion de la
temperatura en el reactor 3 a lo largo de los 4 afios
de experimentos. Se puede observar la variacién

estacional de temperatura, con valores entre 30 °C en
verano a 15 °C en invierno. También se observan los
dos tinicos periodos en que la planta no estuvo en
funcionamiento, sobre los 500 y sobre los 700 dias
de operacién.

En la figura 4.31 se representa el pH del reactor 3
durante el mismo periodo. Se aprecian valores entre
6 y 7 para casi todo el periodo de operacion de la
planta. También se observan algunos problemas de
funcionamiento de las sondas, que provocan valores
de pH erréneos, provocados generalmente por el
deterioro del electrodo. Finalmente, se puede
observar el ltimo periodo de operacién con control
de pH y consigna 7.5, en el que se mantiene el valor
fijado adecuadamente durante casi todo el tiempo.
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Fig. 4.30. Evolucién de la temperatura del reactor 3 a lo largo de 1400 dias de monitorizacién
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Fig. 4.31. Evolucién de | pH del reactor 3 a lo largo de 1400 dias de monitorizacién

DESARROLLO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA SUPERVISOR

e —— b e 1. o =




DESARROLLO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA SUPERVISOR. PROGRAMAS DE GESTION LOCAL

4.3.2 PROGRAMA DE CONTROL DEL
SISTEMA ANALITICO

El programa para el control de los analizadores y el
sistema de toma de muestras también se trata de un
programa modular. En la figura 4.32 se representan
sus modulos constituyentes. Cada modulo
representado tiene su utilidad y sus caracteristicas
concretas que serdn brevemente comentadas a
continuacion:

» TFichero de configuracién. En este fichero se
introduce la  configuracion  basica  de
funcionamiento de los analizadores, leyéndose
automaticamente al empezar el programa Al igual
que el anterior programa, los parametros de control
de tiempos no han sido introducidos
numéricamente en el codigo fuente, han sido
utilizadas variables que toman el valor del fichero
de configuracion. Esto permite efectuar cambios de
operacién sin necesidad de recompilar el
programa.

Los parametros variables son los siguientes:

= tiempo de estabilizacion del sistema

» tiempo de inicio de célculo de la linea base
operacion normal

= tiempo de final de célculo de la linea base

= nuimero de inyecciones entre calibrados de
nitrato

= tiempo de inicio de lectura de la deteccion del
pico 1

» tiempo de inicio de lectura de la deteccion del
pico 2

= tiempo de retorno a la posicion “load” (carga
el loop)

CONTROL
ANALIZADOR

CONTROL

FICHERO
CONFIGURACION

R TR S RO e s SR

]
3

PETICIONES
POR TECLADO

REGISTRO
DATOS

ANALIZADOR [

CALIBRACION |; [ CALIBRACION |i
ANALIZADOR || | ANALIZADOR
FIA j CFA

TR A

* tiempo de retorno a la posicion de inyeccion

* tiempo entre patrdn nitrato 50 ppm y 30 ppm

" tiempo entre patrén nitrato 50 ppmy 15 ppm

= tiempo entre patrén nitrato 50 ppm y 5 ppm

* tiempo entre patron nitrato 50 ppmy 1 ppm

= tiempo entre patrén nitrito 3 ppm y 2 ppm

* tiempo entre patrén nitrito 3 ppm y 1 ppm

= tiempo entre patrén nitrito 3 ppm y 0.5 ppm

= tiempo entre patrén nitrito 7 ppmy 5 ppm

* tiempo entre patron nitrito 7 ppm y 3 ppm

= tiempo entre patrén nitrito 7 ppmy 1 ppm

* tiempo inicio calculo linea base en calibrado
nitrato

* tiempo final célculo linea base en calibrado
nitrato

» error maximo aceptado entre dos picos
consecutivos en el calibrado de nitrato
(mUA)

* tiempo para el cambio del punto de muestreo

* tiempo para la lectura de los mV para el
céalculo de amonio

Monitorizacién. Se ha desarrollado un conjunto
de funciones graficas en C para DOS que permite
efectuar €l seguimiento de la respuesta del
potenciémetro del equipo CFA y del colorimetro
del equipo FIA, con escalas de media hora a dos
horas. '

Aparte del tratamiento de las variables analogicas,
también se ha desarrollado un grafico para
monitorizar las salidas de la placa PCL-711.

Por ultimo el programa también dispone de una
pantalla donde se pueden leer todas las acciones
que va realizando el programa.

Control de analizadores. Se han programado las
funciones necesarias para el control de los dos

COMUNICACION

3
R A o S R A8

MONITORIZACION .
GRAFICA i

SISTEMA DE
TOMA DE
MUESTRAS );

O P e e

Fig. 4.32 Mobdulos
que componen el
programa de control
de los analizadores
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analizadores EASI. Para ello se ha desarrollado un
mddulo de comunicacibn que permite el
intercambio de mensajes entre el ordenador y cada
uno de los modulos independientes que conforman
cada analizador.

» Calibracién analizadores. Se han desarrollado las
funciones necesarias para la calibracién de cada
analizador. Se pueden calibrar los dos picos del
analizador FIA y la respuesta del analizador CFA.
Se ha automatizado el calibrado de nitrato y
amonio, mediante la utilizacion de las
electrovalvulas de los analizadores y de soluciones
estandar de nitrato (50 mg/l) y amonio (5 y 50
mg/l). El calibrado puede realizarse por peticion

" manual o automaticamente cada cierto tiempo

preprogramado.

= Sistema de toma de muestras. Se ha programado
un médulo que permite el cambio automatico del
punto de toma de muestras. El programa enciende
o apaga las salidas de la placa PCL-711 necesarias,
correspondientes a determinadas electrovalvulas,
para obtener un circuito de toma de muestras con
principio y final en el mismo punto de toma de
muestras.

s Registro de datos fichero. Se¢ ha trabajado en la
programacion para la generacion de registros de
datos de medidas de absorbancia del colorimetro,
mV del potencidmetro y las medidas calculadas de
nitrato, nitrito y amonio.

= Comunicacién Sistema Experto. Se han
desarrollado todas las funciones necesarias para el
intercambio de datos entre el programa de control
de los analizadores y el SE mediante protocolo
TCP/IP, tal como se explica detalladamente en la
seccion 4.4.1.

= Tratamiento de peticiones. También se ha tenido
en cuenta la posible actuacién manual sobre todos
los elementos, por lo que se han programado una
interfaz grafica que permite efectuar el tratamiento
de las peticiones de los usuarios finales por
teclado.

El programa completo, programado en varios médulos
independientes, tiene un tamaifio total de unas 3900
lineas de programa (unas 55 paginas). También se ha
programado modularmente para permitir el
aprovechamiento de los médulos independientes en la
fabricacion de otros programas.

El programa de control de los analizadores, en sus
diferentes versiones, ha trabajado durante mas de dos
afios demostrando su utilidad, flexibilidad y
fiabilidad.
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El diagrama de flujo del programa de control de los
analizadores estd representado en la figura 4.33. En
esta figura se remarcan las acciones de inicializacion
del sistema y se muestra el esquema de
funcionamiento del bucle de control principal del
programa.

—————
. Iniio programa

I Inicializacién de variables |

|

| Inicializacién de tiempos |

| Lectura configuracién ]

| Lectura calibrados I

| Iniciar modo grafico I

| Inicializacién puertos I

l Posicionar valvulas ]

I Calibracion pico 1 NO; J

| Calibracién pico 2 NO; ]

| Calibracién NOy' |

| Calibracion NH," ]

|

[ “Buclede control principal |

|

Actualizacion de tiempo 4—

|

Selecci6n accidn
monitorizacioén

l

Seleccidn accion
analizador FIA

Seleccién accion
analizador CFA

|

Tratamiento de una peticién
por teclado

T

Fig. 4.33. Diagrama de flujo del programa de control de
los analizadores
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Después de la inicializaciéon del programa y de los
analizadores, se puede realizar el calibrado de los
equipos. Los procedimientos de calibracion no son
obligatorios; si no se realizan se toma el ultimo
calibrado. Después de la inicializacidn, se entra dentro
del bucle de control principal. En él se actualizan en
primer lugar el tiempo de ejecucion. Posteriormente se
comprueba si es necesaria alguna accion de
monitorizacion tal como la actualizacion de graficos o
pantallas. Después de las tareas basicas, se procede a
la realizacion de las acciones necesarias para el equipo
FIA y posteriormente para ¢l CFA. Por iltimo, se
procede al tratamiento de alguna posible peticion por
teclado (figura 4.34).

Tratamicnto de una peticién
por teclado

No
(Existe alguna peticion?

Seleccion de caso

Fin del médulo

|

Carga muestra FIA

Enciende bomba FIA

!

)
w

Apaga bomba FIA

Inyecta muestra FIA

Inicializa vélvula 6 vias

ii

Apaga vélvula superior FIA

Enciende vélvula superior FIA

'

Enciende vélvula inferior FIA

ii

Apaga vélvula inferior FIA -

0 Salida programa

i

Finaliza calibrado

T'
-
-

2

Lee fichero de configurncion

i

Enciende bomba CFA

‘)
=
—
-
N

ALTF3

|

Apaga bomba CFA

ALT F6 Apaga valvula superior CFA

E

ALT F7
ALT F8

Enciende vélvula superior CFA

i

Enciende vélvula inferior CFA

|

ALT F9

{
I

Apaga véivula inferior CFA

CTRLQ
ALTH

Satida programa

L]

jj

Ayuda programa

ALTD Salida al DOS |
Créditos programa }—D

Auments escala grifica

L

m
w
f

j

Disminuye escala grifica

Jj Af Jj—
¥
g
g
3
g

BARRA - Actualiza gréfica

J

Otra tecla

| —
—o
Desplaza escala gréfica }—>
}—»

Fig. 4.34. Mddulo de tratamiento de peticiones por teclado
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La seleccién de la accion de los analizadores se ha
programado de un modo estructurado, para evitar el
funcionamiento incorrecto y para clarificar la
secuencia de operaciones a realizar.

En la figura 4.35 se muestra la secuencia establecida
para el analizador FIA. El procedimiento empieza para
un valor de CASO = 0. Al entrar en la seleccion con
este valor, el programa toma un valor de absorbancia
para e] calculo de la linea base. Si no ha transcurrido el
tiempo fijado para el calculo de la linea base, el
modulo finaliza y se vuelve al control principal.
Mientras el tiempo transcurrido es inferior al tiempo
de calculo de la linea base, el programa sigue tomando
medidas y calculando el promedio de linea base. Una
vez transcurrido ese tiempo, se le suma 1 al valor de
CASO, con lo que toma el valor de CASO = 1. La
siguiente vez que el bucle de control principal llama a
este modulo, éste realiza las acciones necesarias para
cargar el “loop” de inyeccién, y posteriormente
incrementa CASO a 2. Con este valor, el modulo
Unicamente comprueba si ha transcurrido el tiempo
necesario para empezar a detectar el primer pico.
Cuando esta condicion se cumple, CASO se
incrementa a 3, y en posteriores llamadas se empieza a
buscar el maximo. Una vez detectado, €l moddulo
cambia el valor de CASO a 4, donde se va a
comprobar en posteriores llamadas desde el control
principal, si ha transcurrido el tiempo necesario para
empezar a detectar el segundo pico. Cuando transcurre
este tiempo, CASO toma el valor-de 5, por lo que se
comienza a detectar el segundo pico. En posteriores
llamadas del médulo, se detecta el pico, y cuando esto
sucede el valor de CASO es modificado, tomando un
valor de 6. El médulo mantiene este valor hasta que ha
transcurrido el tiempo fijado entre inyecciones
consecutivas. Cuando el tiempo es igual al prefijado,
el sistema inyecta una nueva muestra, el valor de
CASO se inicializa a 0 y el médulo vuelve a realizar
los mismos pasos anteriores.

Para el analizador CFA el procedimiento es mas
sencillo (figura 4.36). En primer lugar (CASO = 0) se
permite el cambio de muestra automatica a manual,
durante un minuto antes del cambio de punto de
muestra. Esto permite la medida de una muestra
manual en el siguiente ciclo del médulo, ya que la
respuesta del sistema es bastante lenta. Cuando
transcurre ese tiempo, CASO toma el valor de 1, por lo
que en posteriores llamadas al méodulo se comprueba si
ha transcurrido el tiempo de cambio de punto de toma
de muestras. Cuando esto sucede, el sistema cambia el
punto de muestreo, siempre que no se halla establecido
muestra manual en el punto anterior. El paso-siguiente
(CASO = 2) comprueba que halla transcurrido el
tiempo prefijado para la lectura del potenciémetro, y
cuando esto sucede lee ese dato y calcula el valor
correspondiente de nitrégeno amoniacal. En el Gltimo
valor de CASO = 4, el sistema espera que transcurra el
tiempo de ciclo total fijado en el archivo de datos, y
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cuando asf es, reinicializa CASO al valor 0, con lo que

se repiten los pasos anteriores.
Seleccién accién FIA -

cl )

tareas 0

Fig. 4.35. Moddulo de
seleccion  de

analizador FIA = —
A
1
e T —

Fig. 4.36. Modulo de
selecciéon de tareas
para el analizador CFA

Por 1ltimo se muestra en las figuras 4.37 y 4.38 la
interfaz grafica del programa, en la pantalla de
presentacion y en el inicio del primer calibrado del
analizador.

Eioeted tns iy el sitema 650 exubitzantse. (F])
1m0, PP TR

Programa pel control d'analitzadors

de Nitrts, Nitvats i Amoni

Copyright Jum Besas - Cavid Oabriol 1537
Depsriment & Enginyreris Quindca
Universat Aubnoms d¢ Barcreiona

Fig. 4.37. Interfaz grafica del programa
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Fig. 4.38. Interfaz grafica del programa en un calibrado
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44 GESTI(')N,INTEGRADA DE LA
INFORMACION. SERVIDOR DE
DATOS Y HTML

Para el intercambio de datos entre el SE y los
sistemas externos se han desarrollado dos
herramientas diferentes: la transmision de datos
TCP/IP y la transmision de datos mediante HTML.
La primera se utiliza para la transmisién de datos en
tiempo real entre el SE y los dos ordenadores de
control o cualquier ordenador conectado a Internet.
La segunda se utiliza para el envio de datos
analiticos “off-line” al SE desde cualquier
ordenador.

4.4.1 _TRANSMISION DE DATOS

TCP/1IP

Hasta este momento disponemos de una planta
piloto depuradora de aguas residuales urbanas,
monitorizada -y controlada por un ordenador de
proceso. Este  ordenador puede funcionar
independientemente, encargandose de todas las
tareas necesarias para su  mantenimiento:
alimentacién, control de nivel, tratamiento de
accidentes, monitorizacion...

Un objetivo de este trabajo es la utilizacion del
sistema experto G2 para la supervision y el control
supervisor de la planta piloto. Para utilizar el sistema
experto en tiempo real, éste debe poder recibir los
datos del sistema a medida que la planta piloto
dispone de ellos. Ademas debe ser capaz de efectuar
determinadas acciones de control sobre ella. Para
este propdsito es necesario construir un sistema de
comunicacién bidireccional planta piloto < sistema
experto para que ambos dejen de ser sistemas
aislados. Este sistema debe permitir a G2 requerir y
enviar informacioén en cualquier momento y con el
minimo tiempo de espera posible.

Para solucionar el problema de la comunicacion
entre ordenadores se ha utilizado el protocolo
TCP/IP sobre la red Ethernet instalada. El esquema
fisico del sistema implementado puede observarse
en la figura 4.39.

De este modo se permite la comunicacién entre
cualquier ordenador unido fisicamente a cualquier
red conectada a Internet, es decir, puede utilizarse
cualquier fuente de datos conectada a Internet, por
ejemplo, podria manejarse del mismo modo la planta
piloto si estuviera instalada en la Universitat de
Girona.

PC - 486
Placa dc red Ethernet
Planta ,. Y
piloto r

Conexidén
Internet

Servidor
Novell

Sun
Sparc-10

Fig. 4.39. Esquema de la conexion Ethernet entre
ordenadores

El procedimiento para la transmisién de datos
mediante el protocolo TCP/IP se basard en la
arquitectura cliente / servidor implementada del
modo representado en la figura 4.39.

[CR/IP
Servidor
de datos

Programa de Médulo de

Y

y control TCP/P

Fig. 4.39. Conexién PC-SUN basada en la arquitectura
cliente / servidor

El ordenador que monitoriza y controla la planta
piloto (un ordenador personal) sera el cliente de los
servicios ofrecidos por la estacién de trabajo SUN.
En la estacién de trabajo se ejecutara un proceso que
efectuara los servicios que definamos, en nuestro
caso la transmision de datos en ambas direcciones.

En sistemas operativos multitarea se habla
generalmente de procesos, en lugar de programas.
Un programa sencillo puede tratarse de un solo
proceso, pero en programas mas elaborados puede
ser necesaria la utilizacion de subprocesos
(generados por el proceso inicial), que el sistema
operativo trata de igual modo que al proceso inicial.
La ventaja de los sistemas operativos multitarea es la
posible ejecucion simultanea de varios procesos. Por
simultanea se entiende que el sistema operativo se
encarga de administrar el tiempo de procesador
adecuado a cada proceso, es decir, el nimero de
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operaciones a efectuar de cada proceso en cada
momento.

4.4.1.1 SOCKETS

El procedimiento para conseguir la comunicacién
cliente / servidor es mediante “sockets”. Los
“sockets” son el modelo para comunicacion entre
procesos del “Berkeley Standard Distribution Unix”.
Es un mecanismo IPC (Inter Process
Communication) de propoésito general que puede ser
utilizado para la comunicacion de procesos, tanto en
aplicaciones ejecutandose en diferentes ordenadores
como en aplicaciones aisladas, es decir, aplicaciones
ejecutindose en un mismo entorno multitarea
[Gacot, 1992].

En UNIX, los sockets forman parte del “Kernel”
(base del sistema operativo) y son accesibles
mediante llamadas al sistema. En sistemas no UNIX
(MS-DOS, 0S/2, Mac OS) se pueden utilizar los
sockets mediante llamadas a funciones de librerias
adicionales.

Los sockets permiten generalizar las funciones
estindar de entrada/salida (E/S) que se pueden
encontrar en las librerias comunes del lenguaje C:
open(), read(), write() y close(). Aumenta estas
funciones con estructuras de datos y métodos que les
permiten transmitir datos a través de conexiones de
red.

El proceso de creacion de un fichero es similar al de
creacion de un “socket”. Para -abrir un fichero se
utiliza la funcién de C open(), especificando el
nombre del fichero. Para crear el socket se utiliza la
funcién socket(), indicando el dominio en el que
operard, el tipo de socket y el protocolo utilizado
para la comunicacién. El resultado de open() es un
nimero que identifica a un nuevo descriptor de
fichero, el de socket() es un numero que identifica a
un nuevo descriptor socket.

4.4.1.2 EL PROCESO SERVIDOR

Para la creacién de este proceso es conveniente
establecer en primer lugar donde sera ejecutado.
Existe un motivo principal para situar al proceso
servidor en una estacion de trabajo con sistema
operativo UNIX. En el ordenador servidor es
necesario efectuar una apertura pasiva del socket, es
decir, debe prepararse un puerto de entrada que
Unicamente esté esperando el requerimiento de
conexi6n por un cliente. El proceso dedicado a esta
cuestion, solamente espera la conexién con un
cliente, no puede realizar ninguna tarea mas.
Tendriamos un sistema dedicado exclusivamente a
escuchar por el socket. Es este el motivo por el cual
no conviene realizar el proceso servidor en un
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ordenador con un sistema operativo monotarea como
el MS-DOS.

En esta seccién se efectia un estudio de los pasos
necesarios para la transferencia de informacién
mediante sockets entre un proceso servidor y un
cliente. En primer lugar se muestra (figura 4.40) un
esquema de flujo completo de la transferencia de
informacion orientada a conexidn utilizando sockets.

Los pasos minimos para la creacion del socket del
servidor son los siguientes:

» Rellenar una estructura con los siguientes
datos:

* ¢l puerto TCP/AP utilizado para Ila
conexion

» la familia de direcciones utilizada (IP)

* las direcciones IP desde las que serd
posible 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 al puerto y rango
de direcciones determinado en la estructura
de datos anterior, mediante la llamada a la
funcidn bind().

*  Preparacion de una cola de peticiones,
mediante la funcién listen(), que indicara el
nimero maximo de conexiones simultineas
de diferentes clientes que pueden existir.

=  Esperar al requerimiento de conexién de un
cliente, mediante la llamada a la funcidn

accept().

El socket de ese modo creado espera hasta que un
cliente (cualquiera de las direcciones autorizadas)
pida la conexion. El tratamiento de esta conexién
requiere una programacion avanzada de los procesos
de la estacién de trabajo.

Cuando un proceso cliente pide una conexién, la’

funcién accept() escucha esa peticion y crea un
nuevo socket, que sera el canal mediante el cual se
efectuara la comunicacién cliente - servidor. El
socket creado originalmente sdlo se utiliza para el
requerimiento de conexiones, no para la transmisién
de informacién.

En primer lugar es necesario crear un proceso hijo
del proceso servidor. En un sistema UNIX, es
posible la creacién de un proceso hijo de cualquier
proceso ejecutandose; el proceso creado se
denomina padre, el creado, hijo. 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 ejecucién del padre. El
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[ SERVIDOR | |

s_servidor = socket()

[CLIENTE] |

s_pc=socket()

———"——"———Pls_clieme = accept(s_servidor) -

I bind(s_servidor) ]
[

I listen(s_servidor) j
[

i connect(s_pc) J

I
I fork() ]
|

proceso padre I , proceso hijo ,

I I

close(s_cliente) I | close(s_servidor) l

s_servidor: socket inicial
creado por el servidor

s_cliente: socket creado
por el servidor para
atender al cliente

s_pc_socket: socket
creado por el cliente
para conectarse al
servidor

[ write(s_pc) |

| shutdown(s_cliente) J
|

| close(s_cliente) J
I

I exit() ]

>I read(s_pc) I

| shutdown(s_pc) I
I

| close(s_pc) J
I
[ exit() [

Fig. 4.40. Transferencia de datos mediante sockets

objetivo a cumplir en estos momentos es la creacion
de un proceso que se ocupe de la conexién requerida
por el cliente, y de ese modo liberar al proceso padre
para volver al punto de espera de peticiones. Esto es
asi porque el programa servidor debe ser capaz de
atender  peticiones de  diferentes  clientes
simultaneamente. La forma de hacer esto es creando
los procesos hijos, iguales al padre que se encargan
de la comunicacion con cada uno de los clientes. La
llamada a la funcion [listen() anterior permite
determinar el nimero maximo de peticiones que el
sistema debera atender.

La creacion de un proceso hijo se efectiia llamando a
la funcién fork(). Esta funcién de C para UNIX
devuelve el ntimero de proceso asignado por el
sistema operativo al proceso padre, mientras que
devuelve un valor O en el caso del proceso hijo
creado. Esta caracteristica es la que permite
diferenciar a ambos procesos, dando el tratamiento
adecuado a cada uno de ellos.

Debemos recordar que en este momento de la
comunicacién existen dos sockets: el creado
inicialmente para la aceptacion de peticiones y el
creado para atender a la peticién. Cada uno de los
dos procesos (padre e hijo) tiene acceso a los dos
sockets por lo que debe efectuarse alguna accién
encaminada a evitar las interferencias entre los dos
procesos. El tratamiento efectuado a cada socket
depende del proceso:

= El proceso padre tnicamente cierra el socket
de comunicacién cliente - servidor creado en

la funcion accept(), ya que €l no requerira
utilizarlo de nuevo. Después del cierre vuelve
a la posicion del accept(), a esperar una
nueva peticion de conexion.

= El proceso hijo cierra en primer lugar el
socket utilizado por el servidor para recibir
peticiones, ya que no requerira su utilizacién.
Toda la comunicacion sera realizada a través
del socket creado en la llamada a la funcion

accept().

De este modo tenemos un proceso padre, que ha
terminado cualquier relacién con el proceso cliente y
se encuentra esperando una nueva peticion, y un
proceso hijo copia del anterior que se va a relacionar
con el cliente intercambiando informacién.

A partir de este momento, el proceso hijo debera
efectuar el trabajo de servidor, es decir, el cliente
requerird unas acciones determinadas y el servidor
debera responder a ellas. Estas acciones podrian ser
el envio de unos datos determinados, transmitir
Ordenes a otros elementos del sistema o cualquier
otra accién posible desde un ordenador y que haya
sido implementada como una orden. En nuestro caso
se ha programado el servidor para que pueda recibir
las siguientes 6rdenes:

= Recibir nuevos datos de un cliente, en nuestro
caso la planta piloto.

a  Recibir un mensaje en formato texto de un
cliente.
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