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1 OBJETIVO

El objetivo del presente dmmento es identificar los equipos de medida y control mascaddos para
monitorizar y actuasolre los procesos en estaciones depuradoras de aguas residuales, asi como el de dar a
conocer las arquitecturas de comunicacién que posibilitan la interacandre ectuadores, sensores y
herramientas de gestion.

Se realiza una revision de las tecnologias actuales con un especial enfoque a los problemas y soluciones en
el ambito de las plantas depuradoras, el analisis se focaliza en dispositivos relacionattomedition de
la calidad del agua, parametros de proceso y variables de consumo energético.

2 CONTEXTO

El control de una EDAR es un reto lleno de dificultades ya que sadtraiatemas complejos no lineales

con procesos biolégicos y bioquimicos que tiehegar a lo largale todo el procesoDurante los Ultimos

afios la importancia de tener un sistema integrado de control en las EDAR ha tomado fuerza y ha sido
enfatizadopor los técnicos Yya comunidad cientifica, actualmente el sector esta demandandotgsiede
soluciones y esté siendo conscienteldg beneficios que estos sistemas aportan.

Los sistemas de controkcesitan sensores con diferentes funciones en cada proceso de la planta, podemos
clasificalos numerosos sistemas de sensores disponibteses tipologias:

1 Aquellos que participan activamente en el control de los parametros fundamentales del proceso
mediante actuadores (como bombas, soplantes,.)ettomandados en funcion de las sefiales
recibidas por estos sensores.

1 Aquellos que Unicamentse utilizan para la supervision por parte de los operadores del estado de
un proceso.

1 Aquellos utilizados para la supervision de la planta por parte de auditores.

Comose indicaa lo largo de este documento, ldepuradoras cuentan con tipologias muy difietes de
sensores que miden desde parametros fisicos y quimicos hasta bioldgicos o bioquimicos. Estos sensores
estan ubicados alli dondse necesite medir una variablest& variable medida es transformada en una

sefial y enviada a través del sistema dmuaaicaciones a los registradores o a los controladores.

Las sefiales enviadas desde los sensores son casi siempre eléci?idasij4 aunque también puede darse
el caso de sefiales neumaticas. Cuando las distancias son demasiadcs gaelgeutilizarse conmicacion
digital.
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3 PARAMETROS A MEDIR E INSTRUMENTACION

oLo que no se define no se puede medirgue no se mide no se puede mejorar, lo que no se mejora, se
RSINIRIFI aASYLINB¢ Sadlk TFTNIXaS RS [ 2 NRoOnwdtahkgaciof a dzy |
industrialy simplifica los retos que tiene por delante la industtia medtién de pardmetros propios de una

planta es el punto de partidaaber dénde estamosgon esa baspodemos definidénde queremodlegar,

cualquier estrategia de optimizem de laeficiencia en el proceso pasa por la medicion y la automatizacién

de los parametros implicados.

En el tratamiento de aguas se miden tanto parametros figidmicos como bioldgicos, es desie recesita
variedad instrumental para el control dea planta.Toda esa instrumentacion no tiene salisi no lo
podemos comunicarsi no podemos actuar con la informacion que nos dan los sengmeRo se integra
por tanto, hay quemplementarestructuras de comunicacién para que el sistema cumplarstidn.

En los siguientes apartados se analizan los sensores vinculadias siguientes variables:

Caudal
Nivel

=

Presién

Temperatura

Cloro

PH

Potencial Redox

oD

Turbidez

Conductividad

Dureza

Silice

DQO

Sulfatos

Medidor interfase del manto de fango
Medidor de interefase de nivel

= =4 =4 4 -8 -8 a8 -8 -2 -8 _a -2 - 98 -2
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3.1 Temperatura

Conocerla temperatura de una corrientes importante pues de ella dependen diferentesni@menos que
ocurren en el aguacomo por ejemplo, tasa de fosintesis por plantas acuaticas otésa metabdlica de
organismos acudaticos. Los origenes del cambio de temperatura son muy diwevsosgesde el tiempo
meteorolégico hastdos vertidos industriales domésticosle temperaturas variadas.

La temperatura de una corriente no es homog@, sobre todo cuando disrre por canales abiertos, las

zonas soleadas pueden estar a temperaturas significativamente méas altas que las zonas de sombra. Por
tanto, debido a ese perfil de temperaturas es légico tomar temperaturas en diferentes puntos (diferente
profundidad y anchra) de la corriente para obtener una imagen real de la temperatura en la corriente.
Spellman, F. R. (2013)

El control de la temperatura es necesario, porque supervisa procesos del tratamiento de aguas residuales
tan importantescomo la digestion de fangogdemas la temperatura tiene relacion con otros parametros
de gran importanci@nla operacion de la EDAR, como el oxigeno disuelto, el potencial redox o el pH.

Los medidores mas comunes dentro de una estacion depuradora son los siguientes:

Detector de emperaturaresistivo

Es un sensor deemperatura que tiene su principio de medicién en la variacion de la resistencia frente a la
temperatura, esta relacion es directa, pues conforme aumenta la temperatura aumenta la resistencia del
conductor.El detectorde temperatura resistivo tiene un rango de medtubitualde 0 a 30€C.

&,
L
-

Figural. Detector de temperatura resistivaJltra-npsi. '
Termopar

Es un dispositivo formado patos conductores de diferente capaciddel. termopar prodae un voltaje
dependiente de la temperaturaomo resultado del efecto termoeléctrico, y con ese voltaje se puede medir
la temperatura. Los termopares tienen un rango de medida muy amplio.

Figura2.Termopar. Omega'
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Termistor

Esun tipo de esistor cuya resistividad depende de la temperatihtermistor tiene un rango de medida
de 0 a 30€cC.

Figura3. Termistor. Globalsourced'
Bulbo térmico

Es un dispositivo enl €ual un liquido en un bulbo se expe a la vez que se aumenta la temperatura,
presionando un tubo tipo Bourdon y causando una deformaciéon dependiente de la temperaturalbo
térmico tiene un rango de medida de 0 a 300

Figura4. Bulbo térmico. Vulcanelectd'V

Los termopares, los detectes de temperatura resistivos y los termistores al ser utilizados en medios
agresivos ehabitual que estén protegidosn una vaina para aumentar su vida util.

La temperatura comdnmente puede ser medata

- Afluente.

- Salidadecantador primario.

- Digestor aerobio.

- Salida decantador secundario.
- Digestor anaerobio.

- Influente.
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3.2 Presion

Las medidas de presion sbabitualesen el tratamiento de agua®sidualesespecialmente comalarmas

en los digestores aerobio y anaerobio.ntaén se utilizanestas medidas en lo§ltros midiéndosela
diferencia de presion antes y después del filtro para sabegrado de obstrucciél colmagcion y asi
realizar lasnedidas preventivas pertinentesti©s ejemplcs de puntess de medida de presidson las salidas

de las bombas también el circuito de aireacion, la preside este circuitadependera del caudal daire
impulsado y de las pérdid de carga en el propio sistema, por lo tanto, un seguimiento de la presion en
este circuito proporcionanformacion sobre las pérdidas de carga. Cabe mencionar que la aireacién del
reactor biolégico puede suponer hasta el 70% del consumo energético de la planta por lo que controlar y
reducir las pérdidas de carga en este circuito es fundamental.

La presion eamo el caudal no es un parametro propio de la eficiencia de la planta, pero una buena
monitorizacién de la presién nos ayuda a mejorar la operacion de la estacion depuradora.

Los medidores de presiéon mas comunes en las estaciones depuradoras son:

Tubo deBourdon

Es un dispositivo medidor de la presion basado en la presurizacion de uretub@l se endereza a mayor
presion y se curva conforme disminuye, mecanicamente es conectado a una aguja que nos da una lectura
de presion.

El rango de medicion de edtipo de medidor es entre 0 y 35.000 kPa

Bourdon
tube

Segment lever

Socket

Figura5. Tubo de Bourdor.
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Diafragma

Es un transductor utilizado para la medicion de presion. Cuando una fuerza actta sobre un diafragma
delgado y estirado, provoca una deflexion emidmo, siendo en el centro mas acusada. Dado que el limite
elastico no debe sobrepasarse, la deflexion del diafragma debe mantenerse de manera restringida, esto se
hace poniendo muchas cépsulas en cascada, una capsula se forma uniendo dos diafragnass por |

extremos. Cuando la fuerza entre en el medidor, la presion total serd igual a la presién provocada en cada
una de las capsulas.

La instalacién deberia incluir valvulas de bloqueo y de descarga y evitar temperaturas extrémasgo
de medicién de esttipo de medidor es entre 0 y 3.500 kPa

Pivot

Capsule

Figura6. Diafragma'

Fuelles

Los fuelles son muy similares a los medidores de diafragma, salvo que, en vez de ser una union de capsulas,
es una unién de diafragmas individuales. El eletmale fuelle, basicamente, es un elemento expansible,
plegable y axialmente flexible de una sola pieza con muchos pliegues.

El rango de medicion de este tipo de medidor es entre 0 y 2.000 kPa

I 1—; [‘/TO pointer

17 Zero adjuster

l

Spring
(Compress)
Bellows

P1

Figura7. Fuelle\"
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La medicién de @sion se realiza enimerosospuntos de la plantagomo se comentaba anteriormente es
habitualencontrar estos equipo®n la impulsion déombas, compresores o soplantes.

3.3 Nivel de liquido

El nivel de liquido es un parametro esencial dentro de la op@rade una estacion depuradora, pues tiene
relacion con el caudalos medidores de nivel de liquido pueden trabajar midiendo el nivel directamente o
bien midiendo una variable relacionadan este como por egmplo, la presién hidrostatica

Haydiversospuntos donde se mide el nivel de liquidmor ejemplo a la entrada de la planfayes un mal

control del mismo puede llegar a desbordar los decantadores primddasial tendria unas consecuencias
desastrosas para la estacion depuradora y el medioambiéite ejemplo sria en los digestores aerobios,

pues un nivelemasiado alto, puede no ser controlado por la aireacion del digestor y colapsar el sistema.
En general los bombeos de la planta, ya sean los bombeos de cabecera en el pretratamiento, lasbombe
para larecirculacién de fangos, los bombeos del exceso de fangos son comandados mediante una sefal
vinculada a un nivelLa medicién del nivel de liquido puede ser tanto continua como puntal.
continuacionse describen lodpos de medidores de nile

Medidor ultrasénica

Qu principio de operacion es simple, mide el tiempo que tarda un pulso sonoro en llegar a la superficie a
medir y su eco de vuelta, como la velocidad del sonido es conocida, se obtiene la distancia a la que esta la
superficie. T@ne su gran ventaja en que es un medidor sin contacto, lo que significa que aEenas
afectado por efouling, por tanto, el mantenimiento es reducido. Ademas ofrecen una precision elevada a
bajo coste.

Ultrasonic Transducer Signal Out
Tank Wall - \
e
Ultrasound
Pulse Beam
/ =
Process Fluid

Figura8. S2nsorde nivel ultrasénica V"'
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Diferencia de presion

9 se dispone de acceso al fondo del tangoedra utilizarseeste tipo de medidores. Se basan en la presién
gue ejerce la masa de liquido al diafragma del sensor. El peso especifico del liquido es una vargble que
debe saber para poder calcular la altura del mismo. El efecto de la temperatura en los liquidos, pudiendo
contraer o expandir estos, no pueden ser detectados por estos sensores pues la presion no varia.

'u’enl.hh

— | —

Tank Wall~ Reference
Pressure Part
" Pressure
-~ Transducer
Process Fluld r
-qJ._’l"'_"Signal O

Figura9. Sensor de nigl por presién diferencial™

Flotadores

Es el sistema de medida de nivel mas habitual. Existen bastantes configuraciones, pero todas se basan en la
fuerza de empuje de un elemento flotante unido a un aparato medidor por medio de un cable, la altura del
flotador es leida por la posicion del cable. Los flotadores se pueden utilizar para medir en continuo si se
afiade un cable y una polea, conforme el liquido sube o baja la polea rota proporcionalmente.

Process Liqui

Figural0. Flotador.X
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Dentrode este tipo de equipos, es muy habitual encontrar los llamados interruptores de flotador, que no
son mas que dispositivos que al alcanzar cierto nivel activan un interruptor que conectado a un relé,
arranca o para una bomba. Su Unica mision es evitdemddo o vaciado completo de un tanque, y no
proporcionan registros parciales.

Figurall. Interruptor flotador. X!

Burbujas

Estos dispositivos miden la profundidad de un liquido haciendo pasar una corriente de aire tubo abajo en
un tanque, la presioén requerida para forzar el paso de aire es proporcional al nivel de liquido.

Signal Out
Pressure Transducer
—  F
M I Gas Supply
Tank Wall |
— e
H Dip Tube
Process Fluid —p—

Figural2. Sensor de nivel por burbujag"
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Capacitana

Qonsisten en conductores eléctricos aislados y una sefial de radio fregauem el sensor, para calcular el
nivel mide el cambio en la capacitancia eléctrica entre el sensor y la, tiewrenalmente la pared del
tanque, el cambio es dependiente del nivel o de la profundidad del sensor.

H
Figural3. Sensr nivel por capacitancia'"

Indicadores visuales

En tanques que no estan automatizados, se puede medir el nivel con un indicador visual. Cominmente son
tuberias de plastico transparente o vidrio que se montan fueran del tanque y que se conectan ab@ismo
arriba y por abajo. Hay tanque que son de plastiaslticido pueden tener un indicad de nivel en la
pared.

Figural4. Sensor de nivel visuaf!V

Radar

Estudio de sistemas de math, actuacion y comunicacion en EDAR Péaginal3



@ nterreg E
MTRAN s IIE:par"\a - Portug-‘a’l o

(onsisten en um antena dentro del tanque y electrénica remota. Sashn en la transmision de una
microonda de alta frecuencia que se refleja en la superficie del liquido y vuelve al receptor, es un
funcionamiento similar al medidor ultrasénico, pero en vez de la velocidad el sonido, las microondas viajan
a la velocidad déa luz.

Figurals. Sensor de nivel por radaen EDARXY

Conductancia

Usanel fluido conductor para transmitir una corriente de pegjio voltaje de una sonda a otra o a la pared
del tanque, cuando el liquido haga contactanda sonda de transmision, se completa el circuito, llegando la
corriente eléctrica a través del agua a la sonda receptora.

= |evel control relay
_, (CDSU-522)

|

—

Figural6. Sensor de nivel por conductanci&"'

Eleccion del tipo de instrumento:

Cada uno de estamjuipos es utilizaden diferentes procesos de una planta depuradora:

Estudio de sistemas de math, actuacion y comunicacion en EDAR Paginal4
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- Sumideros: medidores ultréasicos y flotadoreson los mas habituales.

- Controlbypass de la planta: Conductancia, capacitancia o flotadores.

- Tanque de almacenamiento de sustancias quimieasnledidores ultrasonicos son comunes en
esta aplicacion. Con acceso al fondo del tanque, los sensores de presion tamhikili zaios

- Tanque de contencion de lodoks medidores ultrasonicos son ideales pues se montan por
encima del fango y lo midenscontacto.

- Digestoresdiferencias en el disefio de un digestor pueden suponer que el medidor que funciona
en uno, no lo haga en otro. Frecuentemente una simple alarma de nivel usando una conductancia
0 capacitancia sonda es suficiente.

- Tanque de almacenaento de sustancias quimicas: los medidores ultrasénicos son comunes en
esta aplicacién. Con acceso al fondo del tanque, los sensores de presion también son populares.

- Lagunas y estanques de sedimentacion: los medidores ultrasénicos son la primera @bétimad
que no esta en contacto con el agua y su facil instalacion.

Estudio de sistemas de math, actuacion y comunicacion en EDAR Paginal5
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3.4 Caudal de liquidos y gases

Un caudalimetroes un dispositivo para med#t volumen de agua que transcurre por una canalizaeroon

tiempo determinado Si bien es verdad que el propizaudalimetro no supone ninguna mejora en el
proceso, es una parte fundamental para la operacion de una estacion depuradora pues permiten saber los
caudales agestionar y con ellos se ajustan otros parametros en las diferentes etapas del tratamiento de
aguwas.

La medida de caudales no sélo es realizada en el agua residual, si no que existerawdalsscomo
pueden ser etaudalde aireacion el caudal de fangos los circuitos de reactivospyyamedidatambién es
fundamental.

Dentro de las estaciones defadoras hay diferentes puntos de medida de caudaelacciéon de un equipo
medidorse tiene que ajustar a las caradticas del punto de medicié&ntre los distintos parametros que
se necesitan para elegir un medidor de caudektacanos siguients:

- Tipo de flujo (canal abierto o tuberia)
- Diadmetro

- Caudal

- Velocidad del agua

- Tipdogiade agua que va a medir

- Exactitude incertidumbrerequerida

En las siguientes paginae detallanformacion sobre los siguientes tipos de caudalimetros.

- Caudalimetredeprimoégenos.

- Caudalimetrale area variable.

- Caudalimetros de turbina

- Caudalimetros magnéticos

- Caudalmetro Canal Parshall

- Caudalimetrailtrasénicocon efecto Doppler

Siendo los tres ultimos los mas habituales en depuradoras de aguas residuales.

Estudio de sistemas de math, actuacion y comunicacion en EDAR Péaginal6
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Caudalimetrosdeprimégenos.

Son medidores que produces una caida de presion que se relaciona con el caudal circulante por medio de la
ecuacion de BernoullLos més usados son: el tubo Venturi, la tobera, la placa de orificio, el tubo de Pitot y
el tubo de Anubar.

salida de presion diferencial

Diametro  Placa orificio

del orificio E]

/—H1gh Pressure Tap

/—Low Pressure Tap EE
L

P R ) SN S N g S e Y dela (D)
cafieria l

Diédmetro
de vena
contracta

1
InLet Inlet Cone ooat. Outlet Cone

Caida de
presion
através
del orificio

Figural7: Diagrama de funcionamiento de tubo Venturi,gila de orificio, y tubo de AnnubafV"

Tubo de Venturi: dispositivo con forma de dos conos opuestos con un tramo recto que forma un
estrechamiento y mide la lecidad calculando la diferencia de presion provocada por el estrechamiento.

Placa de orificiodispositivosimilar al tubo de Venturi, en este caso, se utiliza un orificio para forzar el paso
del liquido y provocar el estrechamiento. Dispone de un mandémgdra calcular la pérdida de presion.

Tubo de Annubardispositivo con varias tomas dentro de la tuberfara interpolar los perfiles de
velocidad gue realiza una medidde la diferencia de presion.

Caudalimetrode area variable.

Son una contraposiande los medidores deprimégenos en vez de tener un area fija y producir una caida de
presion, tienenuna caida de presion casi constante lyaeea de restriccion varia. El mas usado es el
rotametro.

Figural8: Caudalimetrode area variableX"!"
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Caudalimetrogle turbina

H paso deffluido a través de los alabes de la turbina genera una rotacion proporcional a la velocidad del
mismo. La velocidad de giro de los alabes acciona un transductor cuya sefial son pulsos, que pueden ser
contablizados y son proporcionales a la velocidad de giro de la turkixiaten dos tipos de transductores
magnéticos:

- Reluctancia: la velocidad la determina el paso de las palas individuales a través del campo
magnético creado por un iman.

- Inductivo: el rotorlleva incorporado un iman permanente que genera un campo magnético
giratorio que produce una corriente alterna captada por una bobina.

Figural9: Caudalimetro de turbind*

Caudalimetr@e magnéticos

Se aplica un campo magnéticotabo de medida, lo que da como resultado, una diferencia de potencial
proporcional al flujo perpendicular a las lineas de corriente. El flujp magnético requiere de un fluido
conductor, por ejemplo, agua que contenga iones, como puede ser el agua residual.

Entre las ventajas de este medidor destacan:

- Baja pérdida de carga.

- No le afectan los golpes de ariete.

- Bajo coste de mantenimiento mecanico.
- Facilidad de limpieza.

Estudio de sistemas de math, actuacion y comunicacion en EDAR Péaginal8
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MAGNETIC

MAGNET COILS

FLOW

MAGNETIC FIELD

Figura20. Caudalimetro magnética™®
CaudalimetroCanal Parshal

Es un medidor de caud&n canal abiertanuy utilizado en el tratamiento de aguas residualésnsiste en
un estrechamiento tipo VenturLas principales ventajas de este tipo de medidor son:

- Los sedimentos no afectan al caudal medido.

- Lavelocidad dedhada del agua no afecta a su funcionamiento.
- Alto rango de medicion.

- Se puede construir de diversos materiales

- No se desajusta con el tiempo.

Figura21. Canal ParshalfX!

Caudalimetroultrasénicocon efecto Doppler

Es un tipode caudalimetro ultrasénico que se basa en su efecto homénimo. El efecto Doppler es el cambio
de frecuencia de una onda producida por el movimiento relativo de la fuente y su obsen&ster.
caudalimetro requiere de dos sensores, el primero emite la oddaultrasonido a una frecuencia
determinada y el segundo recibe esa onda reflejada. La variacion en la onda reflejada esta relacionada de
manera directa con la velocidad del fluidgéuentan con las siguientes ventajas:

Estudio de sistemas de math, actuacion y comunicacion en EDAR Paginal9
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- No hay pérdida de carga
- Vida util laga.
- Los sensores de ultrasonidos pueden ser montados a posteriori.

Transducer 2

NN VN NN N N N N N N N N N\

Flow \ Speed of sound

d
velocity v \ inmediumc [ |

Y

AR N . . W . W W O N VO VO O VO WA

Transducer 1

Figura22. Caudalimetro efecto DopplerX!

Puntos de medida

Habitualmente &s estaciones depuradoramas pequefiassimplemente midencaudalen la entrada de la
planta, sin embargoen plantas de mayor tamafes habitual que se lleve a cabo la medicion de los
siguientes caudales:

- Caudal de entrada a la planta.

- Caudal a la salida de la planta.

- Caudal a la entrada del tratamiento primario.
- Caudal del bypass.

- Caudal defango primario.

- Caudal del tratamiento biolégico.

- Caudal de recirculacién de fangos

- Caudal de fango a digestion.

- Caudal de fangos a deshidratacion.
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35 pH

Se define pH como el logaritmo negativo en base 10 de la actividad de los protones de una sustancia
escala de pH varia entre 0 y 14, aunque es posible obtener valores fuera de ese rango, dénde 7 representa
una disolucion neutrayaloresmenoresque 7 representa una disolucion acidaaforesmayoresque 7 una
basicala escala aer logaritmica implicpor ejemplo queun pHde 2 contiene 10 veces mas acigize un

pH de 3.

ph acido ph alcalino

. S . .
= v B

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

ph neutro
Figura23: Escala de pH

En el tratamiento de guas residuales municipalesondiciones extremas de pH, puedencasionarlos
siguientes efectos perjudiciales.

- Los microorganismos son sensible a los medios &cidos o basicos, por lo tanto elagHageals
residuales se supone que debe estar en la zona neutral, pHHEe nveles de pH por debajo de 5
y por encima de 10, la actividad de las bacterias practicaeeesa.

- pH con valores por debajo de 6,5 dan como resultado destrucciéon de mesenatalicos y
components mecanicos e incluso dafio en la red de alcantarillado.

- La solubilidad de muchas sustancias varia con el pHemiperatura Se pueden dar predi@ados
no degados.

Aunque el pH es una variable importante en todos los procesos bioldgicos, es especialmente critica en la
digestion anaerobia y en la nitrificaci@onde se liberan grandes cantidades de protones, dando lugar a
una acidificacién y falldel proceso. Poranto, su medicién y control samportantes. Sin embargo, en el

caso del agua residual con gran capacidad tampoén, las medidas de pH pueden ser menos sensibles para
indicar cambios en el proceso y no son aconsejables para la supervisidtrgl del mismo. En esos casos

deben ser reemplazados por sistemas de medida de bicarbonato.

La determinacion del pH puede realizarse colorimétricamente mediante fotdmetro o
potenciométricamentemediantepHmetro, siendo esta segunda técnica la mas utilizada gracias a su gran
precision y rango de medida.
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pHmetro

Miden el potencial eléctrico a través del electrodo cuando se meten en el agua y lo compara con un
electrodo de referencia, up tiene un potenciaeléctrico constante, y ademéasienta con un dispositivo
compensador de temperatura que ajusta la medida.

Los métodos colorimétricos se basan en el cambio de color al afiadir un indicador, y midiendo la
absorbancia al hacer pasar unzhde luz por la muestra. No son muy utilizados pues el area de aplicacion es
muy limitada y tienen bastantes interferencias.

Es una pactica comuln instalar electrodode pHen una planta de tratamientoLa inmersién de estas
sondas en lodogpegajosos haterminado en el desarrollo de diferentes estrategias de limpieza: hidraulica
(spray de agua), mecanica (cepillo), quimica (enjuague con un agente limpiador) o limpieza ultr&sdnica.
estas técnicas se puede alcanzaosimayores periodos sin mantenimient

Figura24. pHmetroen EDARX!

El pH es medido en:

- Influente

- Tanque de aireacién

- Eliminacién de nutrientes
- Digestién anaerobia
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3.6 Conductividad

La conductividad es laedida de la capacidad del agua pgexmitir el paso daunacorriente eléctricaLa
conductividad en el agua varia segun la presedeiaolidos inorganicos disueltos como cloratos, nitratos,
sulfatos y fosfatos anionicos (iones comnrgza negativa) o sodio, magnes@alcio, hierro, y aluminio
catiénico (iones conarga positiva)Compuestos organicos como aceite, fenol, alcohol, y azdgason
buenos conductores de electricidagor tanto, tienen una conductividad baja en agua. temperatura
también afecta a la conductividad, cuanto masenteestael agua, mayoes suconductividad.

La unidad basica de conductividad es el mho o Sienlemsonductividad se mide en micromho por
centimetro (umho/cm) o microsiemens por centimetro (uS/cm). El agua destilkia tina conductividad
en el rang de 0,5 a 3 umho/cm.

Lossensoes que miden conductividh son usados para monitorizar los cambios de composicién en el
afluente, y también son basicos en las estrategias de control de eliminacién quimica de. fésforo

Sensores conductivos

Constan de sondas con doke&rodos que esn uno en frente del otroSe aplica corriente alterna a los
electrodos que generana corriente en el medid.a intensidad de la corriente depende de la cantidad d
aniones y cationes libres en el medZuantos mas aniones y cationes libres contendjg o, mayor sera
la conductividad eléctrica y el flujo de corriente.

Figura25. Sensor conductiva™"V

Sensores conductivos de 4 electrodos

Una alta concentracion de iones en el medio deriva en una repulsién mutua de losyigrasio tanto, a

una reduccion de la corrient@s el llamado efecto de polarizacion. Esto puede influir en la precisiéon de
medicion de las sondas. Los sensores de 4 electrodos tienen dos electrodos que no tienen corriente, por lo
tanto, no se ven afect#os por el efecto de polarizacion. Miden la diferencia de potencial en el medio.
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Figura26. Sensor conductivo de 4 electrodag

Sensores toroidales/inductivos

Los sensores toroidales contienen una bobina de transmisién y dpagién y miden conductigad ende la
siguiente manera

- Un oscilador genera un campo magnético alterno en la bobina de transmisigue induce un
voltaje en el medio.

- Los cationes del medio y aniones comienzan a moverse generando corriente alterna.

- Estoinduce a un campo magnético alterno a por lo tanto a una corriente que fluye a la bobina de
recepcion.

- Laintensidad de corriente y la conductividad se incrementan con el nimero de iones libres en el
medio.

Figura27. Sensor tooidal/inductivo. *XV!
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La conductividad es medida en:

- Afluente.

- Salida decantador primario.
- Influente.

- Eliminacién de nutrientes

3.7 Solidos en suspension

Probablemente la variable mas importante en el tratamiento de agua resiseah los sélidos en
suspensionLos solidos en suspension totales son particulas mas gratle2smicras encontradas en el
agua, si son de menor tamafio se consideran sélidos disueltos.

La medicion regulagie la concentraciémle lossélidos en suspension es fundamental, para garantjpar
se pueda reaccionar anteualquier cambio en el procesjue sea clave para mantener una planta de
tratamiento eficiente.

Los solidos suspendidos sentrolan en el tratamiento del aguapara garantizar que el proceso de
tratamiento biol6gico se lleve @abo de manera eficient&i la concentracion dedlidosesdemasiado aH,
entonces existe leriesgo de que el sistema se sobrecargue, requiriendo mas oxigeno, desperdiciando
energia.Si los sélidos caen, los agentes bioldgicos se quedanaalimento ycomenzaran a morir, lo que
provocara una disminucion de la eficiencia y un costoso proceso de repoblacion.

Hay tres principios de medicién:

Optico. con la llegada de los detectores sensibles de luz, se han desarrollado sensores capaces de
automatizar la mdicién dealteraciones optica en una muestra iluminada. Aunque es imposible hacer una
medida directa de la concentracion de masa seca, los sistemas pueden dar estimaciones razonables siempre
que se realice una calibracion regular. Como desvemidjipd encontramos qudas burbujasde aire

causan interferencias da sefial 6ptica que puede resultar en errores.

Ultrasénica se puede determinar la concentracion de biomasa por la diferencla deocidad del sonido

entre los sélidos en suspensién y uriusion libre de microorganismos. La necesidad de una referencia
libre de organismos requiere la retirada de la muestra o la medicion in situ de la sefial de fondo. Los
problemas de este método sode nuevolas interferencias con las burbujas de aireagenas las
fluctuaciones de temperatura puede incrementar el error.

Espectrometriadieléctrica La aplicacién de un campo eléctrico a una suspension de células en una solucion
acuosa da como resultadsl movimiento de iones en la solucion y dentro de las edlulo que lleva &
separacion de cargasla polarizacién a través de la membrana. El alcance de esta polarizacién puede ser
medida por la capacitancia de la suspension. Con la asuncion de que el estado fisiolégico de los
microorganismos permanece imvable, la capacitancia puede ser usada para monitorizar el contenido de
biomasa. Cambios en la estructura de la membrana celular, composicion y permeabilidad pueden afectar a
lamedida decapacitancia.
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Detector :

Light
Source
B: Backscattering
F: Forward
Scattering

? N: 90° Scattering
T: Transmission

Figura28: Método 6ptico. V!

Lossélidos en suspension son medidos en:
- Afluente
- Tanque de aireacién
- Digestion anaerobia
- Influente

3.8 Dureza

La dureza del agues un parametro que indicia cantidad de calcio y magnesio en forma de carbonatos
que estan presentes en el aguanios se sulen expresar comanedidadel carbonato calcico equivalente
es decir, la suma de las concentraciones de calcio y magnesio como si fueran carbonato célcico.

La dureza se clasifica en dureza proveniente de carbonato y dureza no proveniente de carbonatezd.a d
también puede ser temporal o permanente, la dureza temporal es aquella que se puede eliminar
simplemente hirviendel agua.

Anivelindustrial un agua dura puede traer consigo diversos inconvenientes como la aparicion de depdésitos
de cal o el acortaiento de la vida util de los equipos.

Tipo Valor, mg/l
Agua blanda <50
Agua intermedig  50-100
Agua dura 100-200
Agua muy dura >200

Tablal. Clasificaciérie tipos de dureza®™V"

Analizadores colorimétricos

Se basan en la capaail de los metales en la absorcion o atenuacion de la luz delamgitud de onda
determinada, se colorea la muestra con reactivos y se mide la intensidad del color fotométricamente. Se
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evallia la diferencia entre intensidades de luz emitida y luz absorhalabsorcién de luz se relaciona
proporcionalmente con la concentracion de metal coloreado.

La dureza es medida enlafluente.

3.9 Oxigeno disuelto

El control del oxigeno disuelto en el reactordesgran importancia ya quee ello dependda estabilidad €

las bacterias encargadas dedescommsicion de la materia organicau&hdo no hay suficiente oxigeno en

el reactorlas bacterias muerea un mayor ritmoy el agua residuano estratada correctamenteS por el
contrario, hay demasiado oxigeno disuelpmr exceso daireacion, la planta estara gastamdhas energia

de la necesaria, ya que significara que los equipos de aireacion estan inyectando mas aire del sadisitado y
importante destacanue la aireacion puede suponer hasta el 70% del consuma@étieo de la planta.

El oxigeno disuelto es un parametro fundamental para la operaciéon del digestor, una concentracion de
oxigeno disuelto muy baja hace que el medio no sea estable pues los microorganismos aerobios moririan
debido a esa falta de oxigeno lgs fangos no estarian correctamente tratados, entonces la estacion
depuradora deberia reemplazar esa biomasa, lo cual egroceso costoso para la plantBebido a este

riesgo muchas plantas se exceden en oxigeno que inyectan al prdoesaal es muy astoso tanto
energética como econdémicamente adentage puede originala proliferacion de organismos indeseados.

Hay dos tipos € sensoreslos amperométricos y los épticos, los primeros miden el oxigeno con bastante
precisién hasta concentraciones de fitazas, sin embargo, necesitan un mantenimiento mas exhaustivo,

mientras que los Opticos tienen arrdpida disponibilidad de valores de medicién estables y un bajo

mantenimiento.

Medidores amperométricos

Estan formados por un catodoupn anodo.Se surergen en un electrolid contenido en un receptaculp se

aplica una tensiéra ambos. El oxigeno dptoducto atraviesda membrana, entra en el electrolito y, al
alcanzar el catodo genera una corriente. EI anodo mantiene la circulacion de corriente mediante u
reaccion quimica de equivalencia. La corriente generada es proporcional a la presion parcial de oxigeno en
el producto.
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Figura29. Medidor amperométrico de oxigeno disuelto. Endress+Hau%g¥.

Medidores 6pticos

Los medidores @ros comprenden o LED, un fotodiodo y una seccién de separadi@ncapa contiene

moléculas marcadas que se excitan con luz naranja y resposmmérendo de luz fluorescente roja. Las
moléculas de oxigeno se unen a las moléculas marcadas y atenUanti(@eséic) la luz fluorescente. El
fotodiodo detecta entonces laariacion en lantensidad de la lula cualrefleja la presion parcial de oxigeno
en el producto.

Figura30. Medidor éptico de oxigeno disueltdEndress+Hauseéf*
Eloxigeno disuelto es medido en

- Tanque de aireacién
- Eliminacién de nutrientes
- Decantador secundario
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3.10 Demanda biolégica de oxigeno (DBO)

La demanda bioquimica dexigeno (DBO) es un parametro importante y ampliamente utilizado para
evaluar la calidad del aguDBO es una medida del oxigeno requerido para biodegradacémateria
organica en agua.

Normalmente el componente biodegradable de las aguasdeales se mide por el estandanétodo de
demanda deoxigeno bioquimico (DBO5). DB(h es una medida dealcantidad de oxigeno disuelto
requerida para la oxidacion bioquimica de los solutos orgarecos dias desde el momento en que la
muestra de prueba se sembré con un sistemarafimno. Sin embargda prueba de DBO es inadecuada
para el control automatiz debido al tiempaequerido para completar la prueba y la dificultad para lograr
mediciones consistentemente precgséaPor lo tanto, la medicidon dimea de la carga de las aguas residuales
se basa erfestimacion en linea de BOD (BODst) a corto plazoalmtute se utilizan dos tipos de métodos
BODst en linea: métodos respirométricos y sondas microbianas.

Método respirométrico

El principio de medida del método respirométrico se basa en la medicion del consum@de farte de
los seres que habitan ean sustrato el cual se convierte en £@&stos andlisis nos dan una idea de la
velocidad de consumo de oxigeno.

Losdispositivosen los que se lleva a cabo las respirometrias, se denominan respirdmetros. Estos consisten
en pequefios reactores biolégicos quédan velocidades deespiracidn de los microbios. Los respirémetros
mas usualesbptellas) incluyen un mandémetro para medir la diferencia de presién que produce el consumo
de oxigenpaunque también hay otros métodos de medicién como el electroliticale ehtrada directa

La produccion de G@n el medig ha de ser extraida, pues en el consumo dg @ generacién de GQe
nivelaria la presion y no habria una diferencia de presion que medir. La absorcién pfeed® darse de
dos formas:

- Con una soluén tampén, que lo absorba en forma de bicarbonato disuelto en liquido.
- Mediante algun hidréxido alcalino.

Sonda microbiana

Estos dispositivosonsisten en una membrana sintética con microorganismos inmovilizados como elemento
biolégico de reconocimiento yn electrodo de oxigeno como transductor fisico.

Durante la medida los componentes organicos disueltos en agua son oxidados por las bacterias presentes.
Dado que la intensidad de la respiracion del sustrato es proporcional a DBO, la concentracion aeesxigen

las proximidades de la membrana del electrodo disminuye con relacién al nivel real de concentracién de OD
en la soluciénLa diferencia entre los deslores es proporcional a BBQ

La DBO es medida en:
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- Influente.

- Entrada decantador primario

- Salidadecantador primario.

- Salida digestor aerobio.

- Salida decantador secundario.
- Hluente.

3.11 Demanda quimica de oxigen®QQ

Uno de los parametros clave en la monitorizacién de plantas de tratamiento de aguas residuales, es la
demanda quimica de oxigeno (DQDy.demanda quimica de oxigeno es la cantidad de oxigeno requerida
para oxidar la materia organica de una muestra. Se expresa en forma de concentracién en masa de oxigeno
diatobmico (mg @ml). Es un parametro muy utilizado en el tratamiento de aguas reedysues nos da

una idea de la cantidad de organismos que contiene.

Si las estaciones depuradoras no reduekcontenido en materia organica antes de qeleagualegue a su

cauce natural, los microbios en el agua receptora consumiran la materia orgénita. resultado de esto,

los microbios también consumiran el oxigeno como parte de la descomposicion de los desechos organicos.
Este agotamiento del oxigeno junto con las condiciones ricas en nutrientes se denomina eutrofizacion, una
condicién que puedediar a la muerte a la vida animal.

Los métodos para medila demanda quimica de oxigeno, se basan en la adicion de un oxidante,
mayoritariamente dicromato potésico 48rQ), una sal de cromo hexavalente eq@s de color naranja
brillante. Entre el 95 y 100%e la materia organica es oxidada por el dicromato potasicando el
dicromato potasico se reduce a la forma trivalente, se vuelve de color verde apagado. Durante la digestién
es necesario tener un exceso de oxidante, para asegurarse geadeidén deoxidacién se completa, por
tanto, es importante conocer el exceso del oxidar8e.realiza también una digestion en una disolucion de
acido sulftrico y calor (180), se afiaden normalmente sales metéalicas con el fin de suprimir interferencias
y catalizara reaccionLos métodos mas comunes para valorar la DQO son:

Valoracién

En la valoracién el exceso de dicromato se hace reaccionar con un agente reductor, sal deulfiatior

ferroso amonico) A medida que afiadimos la sal, el exceso de dicromato reacpamaconvertirse en su

forma trivalente, cuando reacciortedo el exceso, se alcanza el equilibrio. En este punto la cantidad de sal
de Mohr, es igual a la cantidad de dicromato potasico en exceso, y se puede calcular el dicromato que ha
oxidado la mates organicaEl proceso se puede automatizar con un indicador potenciométrico.
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Figura31. Valoracion X!
Método colorimétrico

Se puede saber el consumo de dicromato viendo el cambio de la absorbancia de la muestra. Las muestras
absorben a diferente longitud de onda debido al color de cromo trivalent&)(€rel cromo hexavalente
(CFY.

Para cuantificar la cantidad de cromo trivalente de una muedgapués de la digestion midiendo la
absorbancia de la muestra a una longitud dela de 600nm en un fotdmetrd.a absorbancia del cromo
hexavalente a 420nm se puede utilizar para determinar la cantidad excedida de cromo al final de la
digestion.

Figura32. EspectrometroX!

La DQO es medida en:

- Influente.

- Entrada decantador primario.

- Salida decantador primario.

- Salida digestor aerobio.

- Salida decantador secundario.
- Hluente.
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3.12 Eliminacién de nutrientes

Deacuerdo con las directivas de la CE, las instalaciones de tratamiento de aguas residuales estan obligadas
a axmplir con los permisos de descargardgrientesen el medio ambiente. Los altos niveles de nutrientes,
como los fosfatoprovenientes de laplantas de tratamiento de aguas residuales, se liberan en el medio y

son la causa principal de la eutrofizacigong ocurre en los océanos, lagos y rios cuando la calidad del agua

se deteriora debido a la contaminacion den este tipo de contaminantes.

Las mediciones actuales de nutrientes, como el fésforo, el amoniaco y los acidos grasos volatiles en el agua,
se baan principalmente en el monitoreo offline e implican un muestreo de datos de baja frecuencia y
demoras entre el muestreo y la disponibilidad de los resultados. Sin embargo, en los Ultimos afios ha
aumentado el interés en el uso de sistemas de monitoredlieea capaces de distinguir los cambios
anormales de las variaciones normales.

Métodos épticos

Elnutriente se detecta principalmente, usando un fotosensor que mide la longitud de onda producida por la
reaccion quimica entre el fésforo y un reactivo espediste método tiene algunas limitaciones: el manejo

de las muestras es problematico, la adquisicion de un espectro de referencia y calibracion son necesarios
para muestras de distinto origen.

Sensores de fibra éptica

Se suelaitilizar una combinacionde los métodos ultravioletsensibles de la deteccién de contaminantes.
Las fibras tienen tiempode respuesta y decaimient@pidosy pueden lograr una alta eficiencia mediante
el disefio de Opticas de entrega apropiadass sistemas de fibra 6ptica son es@lmente adecuados para
lugares dificiles y de dificil acceso

Sensores amperimétricos, potenciométricos y conductimétricos

Estos sensores se utilizan ampliamente en la medicién de la contaminacion del agua. Estos sensores
cambian de propiedades como tggado de la interaccién con el componente objeto de medida.

Biosensores

Los biosensores se han aplicado ampliamente a una variedad de problemas analiticos en medicina,
alimentos, industrias de procesos, seguridad, defensa y para el monitoreo ambiediatja la evaluacién

de la calidad del aguén biosensor es un dispositivo analitico que convierte una respuesta biolégica en una
sefial eléctrica

La eliminacién de nutrientes es medida en:

- Influente.

- Hluente.

- Decantador primario.

- Digestor aerobio.

- Decatador secundario.
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3.13 PotencialRedox

En el tratamiento de guas residuales, el potencial de oxidaeiéduccion es la medida de la capacidad del
agua residual para permitir la existencia de reacciones de bioldgicas.

El potencial redoORP)se nide en milivdtios (mV). En la escala de ORP, la presencia de un agente
oxidante como el oxigeno incrementa el valor del potencial redoantras que la presencia de mgente
reductor como un sustrato, disminuye el valor del potencial redtonitorizando el ORP debua residal,

un operador puede determimaqué reaccion biologica estd ocurriendo y si las condiciones operacionales
deberian ser cambiadas para prevenir o potenciar esa reaccion.

El potencial redox es una unidad de medida de la actividad de los elestemnenedio acuoso. Un metal
precioso actla de elemento medidor donde los electrones actseosnen. El potencial medido en este
electrodo depende del nimero de los electrones activos en el medio.

El valor del potencial redox se calcula con la diferedeigotencial, la referencia y el sistema de medida
utilizando la ecuacion de Nernst.

La interpretacién de mediciones de ORP se basa en la detecciimds singulares con forma de rodillas
en perfiles ORP. Las rodillas indican la aparicion de un siséanmedn redox, comparable a un sistema de
tampon de pH en titulaciones de acido/base.

El ORP se mide usando un sensor electroquimico llamado sensor ORP o REQQA.que con los
sensores de pH, el tipo mas comdn de sensor de ORP es un sensor de cidmlmoacun electrodo de
medicién y un electrodo de ferencia.La celda de mediciéas tipicamentede un metal noble como el

platino u oro, detecta cambios en el potencial de REDOX, mientras que la referencia proporciona una sefial
de comparacion estable.

Al igual que una medicién de pH, una medicion de ORP no es un indicador directo de la concentracion, sino
més bien un indicador de actividad.

El potencial redox es medido en:

- Tanque de aireacién

- Eliminacién de nutrientes
- Decantador secundario

- Digestor anambio

3.14 Nivel de la interfase de fango

En el tratamiento de aguas residuales, las suspensiones se separas eongponentes sélidas y liquila

por sedimentacion. Para operar este proceso econdmica y eficientemente en la practica, es indispensable
monitoriza la separacion, las zonas de transmision de la clarificacion y fases de sedimentacion
continuamente.

Los sensores de nivel de fange utilizan para el control del bombeo de los fangb®nitorizan
continuamente la separacién y las zonas de transiciondarificacion, para operar el proceso
eficientemente.
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Su principio de medidas el ultrasonido. La variable medida es el tiempo que la sefial ultras6nica medida
necesita alcanzar las particulas solidas en la zona de separacion y la vuelta al receptor.

Entre las ventajas que supone monitorizar la interfase del fadgarejora la calidad del producto ya
reduccion delos desechoson las mas destacables.

Figura33. Medidor de interfase de fango™*!"
El nivel de la interfase de fang@s medido en:

- Decantador primario.
- Decanadorsecundario
- Digestor aerobio.

3.15 Turbidez

La turbidez es una caracteristica del agua, que mide la cantidad de luz quepds@ las particulas en
suspension que contiene. Esta turbidez puede ser causadagpticydas organicas e inorganicas y a su vez
ésta puede ser temporal o permanente debido a la naturaleza de las mismas.
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Laturbidez es una caracteristica tipicamente éptica, a mayor turbidez el color del agua caagmas
conforme aumenta la turbidez deagua se dan ciertagariaciones en otros parametros. Una turbidez
elevada reduce el contenido de oxigeno disuelto pues, reduce la capacidad de ciertos organismos, al no
recibir el aporte luminico necesario para realizar la fotosintesis y también poegueaduas turbias
absorben mas calor que las limpias, algo que reduce el oxigeno disuelto.

La turbidezafecta a los organismos acuaticos, aguas con una turbidez elevada puede obstruir las branquias
de los peces, reducir su resistencia a las enfermedadesmasl efectos perniciosos para la biomasa
acuatica.

La turbidez afecta a la operacién de tratamientatjuas residuales, por ejempldiculta la desinfeccion al
proteger algunos microbios, algunos de ellos patégenos, del desinfectante. La mediciérudedieztdel
agua da un indicador del nivel de la efectividad de tratamiento de la misma.

La turbidez se suele medir con un turbidimetmoe mide la intensidad de un haz de luz & 80ando éste

pasa por la muestra de aguaas unidades de turbidez de uafalémetro calibrado se denominan unidades
nefelométricas de turbidezZUNT). Hasta cierto punto, la cantidad de luz que se refleja para una cantidad
dada de particulas depende de las propiedades de las particulas, cofmorsy color y reflectividad, qr

esta razon (y la razon por la que las particulas mas pesadas se asientan rapidamente y no contribuyen a una
lectura de turbidez), una correlacién entre la turbidez y los sélidos suspendidales (TSS) nos puede

llevar a error

Se mide la turbidez paravaluar la calidad del agua, asi como, la eficiencia de los procesos de tratamiento
de la misma, como pajemplqg la decantacion.

Figura34. Turbidimetro laboratorio y en continu&*V
Algunagecomendaciones para el uso de tursitktros.

- Para el control delaudal que llega al turbidimetro se deberian instalar una valvula y un rotametro

- El sensor deberia estar lo mas cercanpuaito de medida, para evitar retrasos

- Sila corriente tiene sélidos sedimentables, la velocidad tlada debe ser lo suficientemente alta
como para evitar esta sedimentacion.

- Hay que evitar el uso de tuberias transparentes para evitar la posibilidad crecimiento de algas.

La turbidez es medida en:

Estudio de sistemas de math, actuacion y comunicacion en EDAR Pagina35



@ nterreg E
I Q! ! E ! ! Espafia - Portugal

- Influente.

- Salida del decantador primario
- Salida del diggtor anaeobio

- Salida del clarificador.

- Hluente.

3.16 Cloro

El cloro es un importante desinfectante quelg#iza ampliamente en landustriaquimica, asi como eel
tratamiento de aguaEl cloro como tal es un gas venenoso, usado por ejemplo como arma ajeimia |

Guerra Mundial, que no es compatible con la vida acuatica, por eso no se suele utilizar directamente, si no
en forma de disolucién de hipoclorito que libera cloro de manera gradual.

El nivel cloro se utiliza como una graduacion del nivel de fidesildn de una corriente de agua.

El cloro residual es unde los indicadores mas Utiles y sensibles usados para monitorizar los sistemas de
distribucioén de agua.

Los métodos de medida varian desde sofisticados sistemas de monitorizacién de cloro efdictecalos
sensores portatiles. Los sistemas online pueden ser equipados con sistemas de control, sefial y alarma que
avisen al operador de concentraciones bajas de cloro, y algunos tienen lazos de control que ajustan
automaticamene las concentraciones ddoro en el sistemaPor el contrario, el uso de sensores portatiles

0 kits colorimétricos requiere de técnicos para tomar muestras y leer los resultados y que inicien las
acciones necesarias basadas en los resultados del test.

Podemos encontrar los siguites tipos de métodos para su medida.

- N,Ndietil-p-fenilendiamine (DPD) método colorimétrico.
- Método iodométrico

- Electrodos amperométricos.

- Sensores de membrana polarograficos.

Método colorimétrico DPD

El DPD es oxidado por el cloro para formar dos primdude oxidacién, el nivel de color producido refleja la
cantidad de cloro libre o total presente en la muestra. Tanto un colorimetro como un espectrofotometro se
usan para medir el color.
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Método Yodométrico

Incluye la adicién de yoduro de potasio a laastra de agua para reacciancon el cloro libre y formar

lodo. El ¢édo libre que se genera es monitorizado y correlacionado a la cantidad de cloro presente. Sin
embargo, este método no puede distinguir entre cloro libre y combinado, por lo tanto, sdigbseia usar

para monitorizar el cloro total.

Electrodos amperométricos

Consiste en la combinacion de dos sondas que usan un catodo de platino y un anodo de plata para
amperométricamente medir el cloro libre residual, pH y temperatura. Ocurre una éeael&ctroquimica
que gerera una corriente proporcional a la concentracion.

Sensores de membrana polarograficos

Es una tecnologia que consiste en un par de electrodos que monitoriza el cloro libre. Los electrodos se
sumergen en un electrolito conductivoayslado de la muestra por una membrana permeable al cloro. El
cloro libre se difunde a través de la membrana y se reduce a cloruro en la superficie de los electrodos,
generando un flujo de electrones entre los dos electrodos. La corriente generada exrqgivopl a la
concentracion de cloro libre.

La conentracion de cloro es medida en el efluente.

Estudio de sistemas de math, actuacion y comunicacion en EDAR Pagina37



@ interreg M
I n! l ! I I Espafia - Portugal

4  DISPOSITIVOS DE ACTUACION Y COMUNICACION
4.1 Sistemas de Control

Las EDAR cuentan con sistemas de control industrinbteumentacién asociadajue se utilizapara la
monitorizacién y elcontrol de los procesos Dichos sistemas pueden abarcar desde unos pocos
controladores montados en paneles modulares hasta grandes sistemas de control disfibuido
interconectade e interactives con miles de conexiones.

Estos siemas reciben informacion de datos de todos los sensores que estan midiendo las variables
necesarias de cualquier tipo de proceso y estas se comparan con los parametros de ajuste,daseado
funcion de esta comparacion el sistema calcula la actuacion agagsresponde a través de los elementos

de control final.

desired value

current
value

Figura35: Ejemplo ontrol de soplante®™*V

Los sistemas mas grandes generalmente se implementan mediante sistemas de control de supervisién y
adquisicién de datos (SCADdAJxistemas de control distribuido (DCS) y controladores légicos programables
(PLC)Cabe mencionar qués sistemas SCADA y PLC tsonbién escalables a pequefios sistemas con
pocos bucles de control.
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Figura36: Ejemplo de Sistma de Control Industrial**V!
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4.2 Redes de control

Inicialmente, el control de las plantd&DAR se realizaba manual o mecanicamente mediante el uso de
sistemas hidraulicosA medida que la electronidaie penetrando en el ambito industrialos sistemas de
control mecéanico fueron reemplazados psistemasde control electronicos que emplean transductores,
relés y circuitos de control. Estos sistemagialmente eran de dimensiones importantescgnsumian
mucho espacio, a menudo requirientebmbién muchos kilémetos de cableadoCon ldlegada al mercado

de los circuitos integrados yde los microprocesadores, # funcionesde muiltiples bucles de control
analégico podiameplicarse mediante un solo controlador digital.

Los controladores digitales comenzaron a retampr constantementeal control analégico, aunque la
comunicacién todavia se realsmusando sefiales analégicdsste cambio de los sistemas analdgicasia
los sistemas digitales dio como resultado la necesidad de nuevos protocolos de comuniEzstidn
protocolos de comunicaciones comdnmente se conocen como protofieldbus

Mas recientemente, los sistemas de control digtamenzaron a incorporar redestados los niveles del
control industrial, asi como la interconexion en red de equipos cowmlercie industriales utilizando
estandares Ethernet. Esto ha dado como resultado un entorno de red que parece similar a las redes
convencionales a nivel fisico, pero que tiene requisitos significaéxte diferentes.

Las redes de control de EDAR son deltigia industrigly se diferencian de otro tipo de redesomo por
ejemplo las comercialesen que estan conectadas a equipos fisicos y son usadas para controlar y
monitorizar procesos. Otras peculiaridades de este tipo de redes se resumen a continuacion:

- Se pueden implementar en multitud de casuisticas, cada industria y sector son diferentes, pero
siempre cuentan con sistemas de control adaptadtasaecesidadesoncretas.

- La arquitectura suele tener una jerarquia consistente en varios niveles, poplejdenconexion de
instrumentacion y controladores, la interconexion entre los propios controladores, la interfaz
humanamaquina y el nivel de almacenamiento de datos y comunicacién externa. En cada nivel
son utilizados protocolos diferentes.

- Debido al heho de que las redes de control industrial estan conectadas a equipos fisicos, la falla
de un sistema tiene un impacto mucho més severo que el de los sistemas comerciales. Los diversos
efectos de la falla de una red industrial pueden incluir dafios al equ@rdidade produccion,
dafio ambiental, etc.

- Las respuestas deben ser en tiempo real.

- Los paquetes de datos transmitidos suelen ser de pequefio tamafio, mas especialmente en niveles
bajos de la jerarquia, por ejemplo, entre sensores y controladores, domaenedida simple o una
sefial digital necesita ser transmitida.

- Especialmente en entornaggresivoscomolos existentes efas EDARas redes de control deben
ser resistentes a las condiciones mas complicadas. Las aguas residuales, por ejemplo, contienen
particulas en suspensién, pueden tener componentes corrosivos y suciedad, etc. Ademas en
subprocesos de las EDAR®mMo el de lascogeneracidon,nos podemos encontrar con tabk
temperaturas, gases nocivos, etc.
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4.3 SCADA, PLCyDCS
SCADA

EL SCADA (Supervisd@pntrol And Data Adquisition) es una aplicacion con acceso a instrumentos y
actuadores con una interfaz gréfica desarrollada. La funcion principal del SCADA es la supervision del
funcionamiento de la planta, por lo que la adquisicion de datos y la preséntale los mismos en dicha
interfaz es primordial. Un SCADA ademas permite que se envien comandos que pueden controlar un
hardware, por ejemplo, desde un SCADA se puede arrancar una bomba o también modificar parametros de
referencia que l6gicamente afentan al funcionamiento de los actuadores.

Figura37: Panel de controen pared y SCADAN PCen dos diferentesEDAR

El hardware de control que se comunica con un SCADA se conoce como una Unidad de Terminal Remota
(RTU) y gerralmente es un tipo de PLC especializados SCAD#enden aresponder ante eventggon el

objetivo deinformar solode cambios en el estado del sistema supervisado en lugar de enviar un flujo
constante de variables de proceso. Por ejemplo, un sistempallsadoque responde ante eventos enviara

un valor binario cuando el flujo impulsado por una bomba sea menor que un determinado valor, para dar
aviso de que la bomba tiene un problema, otro tipo de sistertragsmitiria regularmente un valor
analdgico quecontiene el flujo a través de la tuberia. Esto permite una reduccion en el nimero de
comunicaciones enviadas y reduce los requisitos de ancho de banda.

Un sistema SCADA generalmente cordg¢ados capasaplicaciones de cliente que presentan el HMI y
aplicaciones de servidor que coordinan y registran los datos que muestran los clientes, ademas de gestionar
la comunicacién con los dispositivos de control.

Al tratarse puramente de software, los sistemas SCADA se ven muy afectados por las temtecuusago

a tecnologia de informacion estandar, como los avances en los sistemas operativos y el hardware de la
computadoracon el que se ejecuta el softwar®ebido a ello es comun encontrarse con situaciones en el
que el software SCADA puedguedarseobsoleto con respecto al sistema operativo ldequipo que lo
ejecuta.

Estudio de sistemas de math, actuacion y comunicacion en EDAR Paginad0


















