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RESUMEN DEL PROYECTO

En los ultimos tiempos debido a la industrializacién y al creciente desarrollo de la
actividad humana ha provocado un aumento en la contaminacién de las aguas. Al
comienzo de esta etapa las aguas eran capaces de estabilizarse naturalmente ya que el
grado de contaminacion no era muy grande, sin embargo, a medida que pasan los afios
los vertidos y contaminantes son mas complejos y en mayores cantidades y es por ello
porque en la actualidad es imprescindible un saneamiento y tratamiento de nuestras
aguas.

En este proyecto se estudiard el control de un tratamiento biolégico de fangos activos.
En toda depuradora hay dos tipos de lineas, la de aguas y la de fangos. En la linea de
aguas se producen diferentes tratamientos, en primer lugar un pre-tratamiento dénde
se eliminan los soélidos mayores, después el tratamiento primario que consiste en un
proceso de clarificacién, sedimentacién y decantacién. Por ultimo se encuentra el
tratamiento secundario, en el que se centra este proyecto, donde se intenta disminuir
hasta los valores establecidos por la Unién Europea la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO<125 mg/L).

Con la finalidad de controlar una planta de lodos activados, es necesario prever el
comportamiento de los fangos al cambiarles las condiciones de funcionamiento. Para
ello, es preciso realizar simulaciones y un balance de masa dindmico en el sistema
sobre los diferentes parametros a medir. Los pardmetros relevantes para este estudio
son la DBO y el Oxigeno Disuelto (OD), sobre los que se realizan los controles
posteriores. Las ecuaciones que han permitido este control han sido respectivamente:

as _ of Q X
V) =S -75-uy
dac Qf Q X
2) 702:7602)0_70602_uy_oz_bx-l_klaw(csr_COZ)

Una vez realizadas las simulaciones se concluye que cuando se trabaja con caudales
variables en el sistema se producen picos de caudal dando lugar a grandes variaciones
gue hay que controlar con el objetivo de alcanzar el régimen permanente lo antes
posible siempre por debajo del limite establecido por la UE.
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El siguiente paso consiste en obtener las plantas de ambos casos, el de la DBO y el da
OD, partiendo de las ecuaciones anteriores. Una vez obtenidas el proceso se basa en
simular con diferentes controles hasta alcanzar el que llega al régimen permanente en
menor tiempo. Se estudia en primer lugar la respuesta en frecuencia del sistema con
un control proporcional (P), comprobando que se cumplen las especificaciones
recomendadas en el disefio de controles.

A continuacion se estudia la respuesta temporal de ambos sistemas. En el caso de la
DBO se alcanza el régimen permanente a los 1.6 dias.

Step Response

0.6

Amplitude

1.6 DIAS

[} 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Time (seconds)
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Se necesita un sistema mads rdpido y sin error, viendo la respuesta temporal se deduce
que el error no es relevante ya que es minimo con un control proporcional que es el
gue proporciona mayor error. En cuanto a la rapidez los mds rapidos son o el control
proporcional diferencial (PD) o el control proporcional integral diferencial (PID), la
diferencia entre ambos es que el PID elimina el error con la parte integral mientras que
el PD tiene error. Como en nuestro caso el error es irrelevante se probardn ambos
hasta obtener el control mas rapido.

Finalmente el mejor control resulta ser el PID con unos valores de D=0.1 e 1=0.01

dando lugar a la siguiente respuesta temporal para el caso de la DBO.

Step Response
11 T T T T T

0.45 DIAS

Amplitude

0.4 r r r r r r r r
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Time (seconds)

Siendo el control final:

(0.01s + 1)

C(s) = (0.1s + 1
(8) = (0.1s + 1) x —F=7e

Para el caso del O.D. se necesita utilizar una simplificacidn de la ecuacidn diferencial 2)
para conseguir la linealidad necesaria para el control. Esta simplificacion es la ecuacion
de Eckenfelder and McCarty:
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d0o?2

dt

Qr

a-Dy-~~+b-X-

Qr

dQy

dt

Con esta ecuacion vy siguiendo el mismo proceso que con el control de la DQO se

obtiene que la respuesta temporal del sistema se alcanza en 35.000 dias, un valor muy

grande.

Step Response

Amplitude

r

r

=

0.4 :

15
Time (seconds)

2

25

x 10

Se necesita un control mucho mas rapido. El control PD no consigue disminuir lo
suficiente este tiempo, llegando a valores en torno a 20.000 dias. Finalmente, igual que
en el caso de la DQO, el mejor control es el PID consiguiendo un tiempo de régimen
permanente de 2.5 dias con unos valores de D=0.25 e 1=0.01.
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Step Response

1.01

0.99

0.98

Amplitude

0.97

0.96

0.95

Siendo el control final:

C(s) = 0.0125 =

Time (seconds)

(1+ 0.25s) * (1 + 0.01s)

0.01s

2.5
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ABSTRACT

Nowadays, due to the industrialization and the development of human activity, water
pollution has increased. At the beginning, water was capable to de stabilized naturally
as the degree of contamination was not high, however, as time passes, discharges and
pollutants become more complex and in higher quantities. That is why nowadays
water treatment is needed.

In this project the control of an activated sludge biological treatment will be studied. In
all waste water treatment plants (WWTP), two different lines co-exist, the water and
sludge lines. In water line different treatments are produced: First of all a pre-
treatment, where the largest solids are removed, followed by the primary treatment a
clarification, settling and decanting process. Finally there is a secondary treatment or
biological treatment, in which this project is based on. This treatment is in charge of
reducing the BOD (Biological Oxygen Demand) value below the limit set by the
European Union (BOD<25 mg/ L).

In order to control an activated sludge plant, it is necessary to predict the behaviour of
the sludge when the operating conditions change. In order to achieve this, simulations
and dynamic mass balance systems on the different parameters measured are
requiered. The relevant parameters for this project are BOD and Dissolved Oxygen
(DO), on which subsequent controls are performed. The equations that allowed this
control were respectively:

as Qf Q X
e e U
dac Qf Q X
2) 702:7602)0_70602_uy_oz_bx-l_klaw(csr_COZ)

Once these simulations are completed, the main conclusion is that all parameters
depend on water flows. Large variations of flows (entrance, recirculation...) must be
controlled in order to set constant discharge values, the steady state and always below
the limited established by the EU.
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The next step is to obtain the plants of both parameters, the BOD and OD, based on
equations [1] and [2]. Once obtained, the next step is to simulate different controls to
achieve the one which reaches the steady state in less time. First the frequency
response of the system with a proportional control (P) is studied, ensuring that the
recommended controls design specifications are met.

Then the temporal response of both systems is studied. In the case of the BOD the
steady state is reached at 1.6 days.

Step Response

Amplitude

1.6 DAYS

r r r r r r r
[} 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Time (seconds)
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A faster and non-error system is needed. Time response shows that the error is not
relevant because is minimun in a proportional control (The control with the highest
error). About the speed, proportional derivative control (PD) and proportional integral
derivative control (PID) are the faster ones, the difference between them is that the
PID error is eliminated by the integral part while the PD has error. As in our case the
error is irrelevant both be tested to obtain the fastest control.

Finally the best control is the PID with values of D = 0.1 and | = 0.01 giving rise to the
following temporal response in the case of the BOD.

Step Response
11 T T T T T T T

0.45 DAYS
é_
< i
04 r r r r r r r r
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Time (seconds)
The final control is:
(0.01s+1)
Cis)=(0.1s+1) x———
(s) = ) 0.01s

In order to study the D.O. control, a simplification of the differential equation is
needed. Eckenfelder and McCarty equation is the best option to ensure a linear
system:
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d0o?2

dt

a-Dy-~~+b-X-

Qr
Qr

dQy

dt

Following the same process, it is demonstrated that the steady state period is reached

in 35.000 days, so a control to reduce this time is needed.

Step Response

Amplitude

r

r

=

0.4 :

15

Time (seconds)

2

25

x 10

A faster control, compared with the BOD one, is needed. PD is not capable of reducing
that time (Only 20.000 days mark is achieved). Due to this, the best option is to
implementate a PDI control, that reaches the steady state period in 2.5 days, with the

parameter values D=0.25andI=0.01.
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Step Response

1.01

0.99

0.98

Amplitude

0.97

0.96

0.95

The final control is:

C(s) = 0.0125 =

Time (seconds)

(1+ 0.25s) * (1 + 0.01s)

0.01s

2.5
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1. INTRODUCCION

1.1 Historia del agua

1.1.1 Origen

El agua es un elemento esencial para la vida. Para conocer si siempre hubo
agua en el Planeta Tierra es necesario establecer un punto de referencia, si
se escoge la historia humana para ello la respuesta es si. Incluso se afirma
la presencia del agua desde hace unos 3.900 millones de afios (m.a.) por la
aparicion de restos de algas de origen acudtico y sedimentos de esa edad
formados por la accion del agua. Sin embargo, ¢ddnde se encontraba el
agua entre los 4.500 m.a. cuando comienza a formarse la Tierra y los 3.900
m.a. época en la que se tienen los primeros indicios de su existencia?

Teniendo en cuenta que la estructura interna de la Tierra, formada por
corteza, manto y nucleo, es el resultado de un proceso de diferenciacién
gravitatoria por diferencia de densidades y que los impactos produjeron un
incremente caldrico, se produjo la fusidn parcial y posibilitaron la
separacion de estas capas. Junto a las capas internas también se empezé a
formar una capa externa llamada atmoésfera formada por los gases
expulsados hacia el exterior en un proceso llamado desgasificacién. Casi al
mismo tiempo en que se formaba la atmdsfera primitiva empezaba a
solidificarse la capa mas externa del Planeta creando de este modo la
primera corteza terrestre. Se estima que entre el 80% y 85% de los gases
de la atmédsfera fueron expulsados en forma precoz y muy intensa durante
los primeros 100 millones de afios y luego se siguieron acumulando otros
en forma lenta pero continua durante los 4.400 millones de afios
posteriores.

La atmdsfera primitiva estaba formada principalmente por didxido de
carbono, vapor de agua, nitrégeno y cantidades en menor cantidad de
metano, amoniaco, didéxido de azufre y acido clorhidrico. Carecia de
oxigeno a diferencia de la actual.

Debido a altas temperaturas en las fases iniciales de la formacién de la
Tierra el agua habria estado en forma de vapor de agua, las moléculas
situadas en la parte mas alejada de la atmadsfera se dividian en sus atomos
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fundamentales debido a las radiaciones ultravioleta incidentes procedentes
del Sol liberando atomos de hidrégeno que se dispersaban por el espacio.

Sin embargo este proceso no fue muy prolongado ya que la formacion de
la corteza terrestre cred una superficie aislante que mantuvo Ia
temperatura de la superficie alrededor de los 50 ° C, temperatura en la que
el agua se encuentra en estado liquido. Este hecho permitié que en la
Tierra se conservara el agua desde el origen de la atmdsfera primitiva: el
vapor de agua que aun se conservaba en los estratos inferiores de la
atmdsfera, al descender la temperatura superficial, comenzd a
condensarse y a precipitar en forma de agua liquida acumulandose sobre la
superficie terrestre formando un protoocéano mas calido que el actual, a
partir del cual se desarrolld6 el primer ciclo del agua formando
tempranamente procesos sedimentarios en medios acuosos vy
posteriormente las condiciones propicias para el desarrollo de las primeras
formas de vida. De esta forma se explica el origen del agua liquida a partir
de la condensacion del vapor de agua atmosférico durante Ia
desgasificacion, pero y équé ocurria antes de esto?

Al estudiar la composiciéon de los meteoritos y de muchas rocas igneas,
tanto aquellas formadas por el enfriamiento del magma en profundidad
como por el enfriamiento de la lava de la superficie, muestran la presencia
de agua en ellas entre un 0,5% y 5% de su peso. Esta agua se encontraba
en estado liquido (formando las denominadas inclusiones fluidas) o bien
formando parte de la composicién quimica de algunos minerales, en estos
casos no estd en forma de agua liquida sino en forma de hidroxilos (OH’).
La unién de los hidroxilos forma agua en estado gaseoso que, por su baja
densidad, asciende hacia la atmodsfera.

Otra posible explicacion tiene origen extraterrestre, es decir, el agua
aportada por cometas que impactaron en las fases iniciales de la creacién
planetaria.

En conclusién se puede afirmar que el agua siempre estuvo presente en
nuestro Planeta porque formaba parte del Universo a los 4.600 m.a. en que
consideramos el origen del planeta.
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1.1.2 Tipos de agua

Existen numerosos y diferentes tipos de agua segun su composicion,

propiedades, uso y forma de hallarse que se muestran a

continuacion:

Agua Potable. El agua consumida por las personas vy
animales sin ocasionar riesgo de contraer ningln tipo de
enfermedad.

Agua salada. Agua en la que la concentracidon de sales es
alta (mds de 10.000 mg/L).

Agua salobre. Agua que contiene una concentracion de sales
menor que la marina, comprendido entre 1000 — 10.000

mg/L.

Agua dulce. Agua natural con una baja concentracién de
sales, o generalmente considerada adecuada, previo
tratamiento, para producir agua portable.

Agua dura. Agua con gran contenido de iones positivos. La
dureza esta determinada por el nimero de atomos de calcio
y magnesio presentes en ella.

Agua blanda. Agua sin dureza significativa.

Agua negras. Agua de abastecimiento de una comunidad
después de haber sido contaminada por alguno de sus usos.
Puede ser una combinacion de residuos, liquidos o en
suspension, de tipo doméstico, municipal e industrial, juntos
con las aguas subterraneas y de lluvia que puedan estar
presentes.

Agua grises. Agua domésticas residuales compuestas por
agua de lavar procedente de la cocina, cuarto de bafio, aguas
de los fregaderos y lavadoras.
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e Aguas residuales. Agua de un sistema de alcantarillado que
contiene materia orgdnica disuelta o suspendida.

e Agua bruta. Agua sin sufrir ningun tipo de tratamiento o que
entra en una planta para su posterior tratamiento.

e Aguas muertas. Aguas con déficit de oxigeno.

e Agua alcalina. Agua con un pH superiora 7.

e Agua capilar. Agua que se encuentra en el suelo por encima
del nivel fredtico debido a la capilaridad.

e Agua de desborde. Agua que se inyecta a través de una
fisura en una capa de hielo.

e Agua de formacion. Agua que es retenida es los intersticios
de una roca sedimentaria en la época en que ésta se formé.

e Agua de gravedad. Agua en la zona no saturada que se
mueve por la fuerza de la gravedad.

e Agua de suelo. Agua situada en la zona superior del suelo o
en la zona de aireacién cerca de la superficie, de forma que
puede ser cedida a la atmodsfera a través de la
evapotranspiracion.

e Agua disforica. Agua pobre en nutrientes y que contiene
altas concentraciones de dcido himico.

e Agua estancada. Agua inmovil en determinadas zonas de un
rio, lago, estanque o acuifero.

e Agua fosil. Agua infiltrada en un acuifero durante una época
antigua geoldgica bajo condiciones morfoldgicas y climaticas
diferentes a las actuales y almacenada desde entonces.

e Agua fredtica. Agua subterranea en la zona de saturacién y
gue tiene una superficie libre.
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e Agua funicular. Agua presente en los poros mayores que
rodea las particulas del suelo formando, en los puntos de
contacto con dichas particulas, anillos que se fusionan entre
ellos.

e Agua primitiva. Agua que proviene del interior de la Tierra
gue ha existido antes en forma de agua atmosférica o
superficial.

e Agua magmdtica. Agua impulsada hasta la superficie
terrestre desde una gran profundidad por el movimiento
ascendente de rocas igneas intrusivas.

e Agua metamodrfica. Agua expulsada de las rocas durante el
proceso de metamorfismo.

e Agua subterrdnea. Agua que se encuentra en la zona
saturada del suelo, zona formada principalmente por agua.
Se mueve lentamente desde lugares con alta elevacién vy
presidn hacia lugares de contrarias propiedades como los
rios y lagos.

e Agua superficial. Agua natural abierta a la atmédsfera, como
la de los rios, lagos, charcas, reservorios, corrientes, océanos,
mares, estuarios y humedales.

El agua de la Tierra se clasifica principalmente en agua dulce
(3%) y agua salada (97%) y dentro del agua dulce se encuentra
todos los tipos vistos anteriormente. Se resume este hecho
mediante la Figura 1.
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otros
agua dulce 3% 0,9%
Z—aqua =
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subterrdnea D:3%
30,1%

AGUA AGUA AGUA
EN LA TIERRA DULCE SUPERFICIAL
(LiQuina)

Figura 1. Distribucion del agua en la Tierra

1.1.3 Composicion del agua

Hallar la composicién exacta del agua, ha dado lugar a muchisimas
investigaciones, utilizdndose dos métodos generales: andlisis y
sintesis.

En el primero, se parte de un peso conocido del compuesto, que se
descompone en sus elementos constituyentes, determinando sus
pesos respectivos.

Sin embargo, en el método de sintesis lo que se determina son las
proporciones en que los elementos se combinan para formar el
compuesto.

Las primeras respuestas se le atribuyen al quimico americano
Edward W. Morley (1838-1923) de la Universidad Western Reserve
de Ohio. Este quimico utiliz6 el método de sintesis para la
determinacion de la composicién del agua. Se pesaban por
separado el oxigeno y el hidrégeno y se hacian reaccionar en un
aparato especial provisto de electrodos de platino entre lo que se
hacia saltar una chispa eléctrica. El agua formada se condensaba y
se pesaba.
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Tras numerosos ensayos Morley llegd al dato de que la relacidn de
pesos de cada dtomo para formar la molécula de agua es de 15,9994
para el oxigenoy 2* 1,00797 para el hidrégeno.

En cuanto al volumen, la electrolisis del agua muestra que la
relacion es de 2 a 1 entre el hidrégeno y el oxigeno
respectivamente.

1.1.4 Propiedades fisicas del agua
El agua pura es un liquido inodoro, insipido, transparente y
practicamente incoloro ya que Unicamente en grandes espesores

alcanza un tono azul-verdoso.

Las propiedades fisicas se resumen en la Tabla 1.

PROPIEDADES FiSICAS DEL AGUA

Peso molecular 18,016 Presion crifica s 218 4atm
Punto decongeladon -+ 0°C (32°F) Calor de fusion o 79,7 cal/g
Punto de ebuilicion “+ 100°C (212F) Calor de vap. A 100°C -+ 538,5¢al/g
Temperatura critica 3742°C Calor egpedfico -+ 1calfg.°C

Tabla 1. Propiedades fisicas del agua.

La densidad del agua aumenta al elevar la temperaturade 0a 4 °C
donde alcanza su maximo con un valor de 1 g/mL. Por encima o por
debajo de esta temperatura el agua se dilata y por tanto la densidad
disminuye. Por ello, en comparacién con las demas sustancias el
agua tiene una peculiaridad, con respecto a la densidad, ya que las
demads se dilatan con la temperatura. Otro aspecto diferenciador es
su gran expansion al pasar de estado liquido al sélido.

El agua congela a 0° C y se convierte en hielo, y como su densidad es
0,917 g/mL a esta temperatura, el hielo flota sobre el agua al tener
una densidad menor. Este hecho es increiblemente raro, ya que casi
todas las sustancias se contraen al solidificarse.
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Figura 2. Variacion de la densidad del agua en torno a la temperatura de congelacion

El hecho de que el hielo es menos denso que el agua tiene una

ventaja esencial, si con el agua ocurriese lo mismo que con las

demads sustancias en los rios, lagos, mares de las zonas frias al

congelarse el hielo se iria al fondo y persistiria ahi, incluso en

verano, modificando por completo el medio acudtico tal y como lo

conocemos en la actualidad.

El comportamiento anormal del agua en cuanto a la densidad entre

los 0y los 4 ° Cy con respecto a los valores elevados de los calores

latentes de fusidn y de vaporizacion se puede explicar mediante la

asociaciéon de sus moléculas , determinada por su enlace covalente y

por la participacion idnica a través de puentes de hidrégeno.
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Figura 3. Estructura molecular del agua.

1.1.5 Propiedades quimicas del agua

El agua, hidruro de oxigeno (H,0), es la combinacién quimica del
hidrégeno con estructura electrdnica 1s* y el oxigeno 1s%, 2s?, 2pX2,
2py1, 2p," 0 en su configuracién de hibridacion de los orbitales de la
segunda capa, mediante cuatro orbitales sp?, dirigidos desde el
centro de un tetraedro a los vértices, con 6 electrones y dos
vacantes para enlace. Se induce asi que el angulo Hidrégeno-
Oxigeno-Hidrégeno sea ya de 90 o de 109,5°, correspondiente al
estado normal o al de hibridaciéon. Sin embargo, las medidas
experimentales ofrecen como angulo uno de 104,5° lo que hace
pensar que coexistan ambas estructuras teniendo mayor
repercusién la de hibridacién.

El agua tiene elevadas fuerza de cohesidon debido a los puentes de
hidrogeno que se establecen entre sus moléculas dando lugar a una
union mas fuerte entre ellas. Por otra parte, es un liquido
practicamente incompresible ya que no es nada facil reducir su
volumen de manera considerable mediante presidn al mantener
unas distancias intermoleculares casi fijas en sus moléculas.

Presenta una elevada tension superficial, su superficie opone gran
resistencia a romperse, y una gran capilaridad debido a las grandes
fuerzas de adhesion de las moléculas de agua a las paredes de los
conductos capilares y a las fuerzas de cohesién de las moléculas
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entre si. Elevado calor especifico es otra de sus propiedades, hace
falta mucha energia para elevar su temperatura convirtiendo el
agua en un buen aislante térmico y ademds elevado calor de
vaporizacién y elevada constante dieléctrica.

Por ultimo se conoce que reacciona con los éxidos acidos, basicos,
con los metales y los no metales y se une a las sales formando
hidratos.

1.2 Industrializacion y contaminacion

La contaminacién de las aguas puede tener origen natural o antropogénico
(procedente de las actividades humanas). Tras la industrializacién y el
creciente desarrollo de la actividad humana en este sector, en la actualidad
el origen principal de la contaminacidén es la provocada por el hombre. Ha
aumentado el uso del agua, la generacidn de residuos y el uso de medios de
transportes fluviales y maritimos que, en muchas ocasiones, son causa de la
contaminacién de las aguas.

1.2.1 Origen natural

Este tipo de contaminacidon hace referencia a la alteracion en la
composicidon y distribucién de las aguas como resultado de
fendmenos naturales sin la intervencién humana de por medio.

e Corrientes marinas. Movimientos organizados de las masas
de agua que siguen un recorrido geografico constante
caracterizandose por unos niveles de temperatura y
salinidad concretos y alteran las cadenas tréficas de la vida
acuatica. La Corriente del Nifio, en Chile, es un ejemplo
conocido de alteracion de la cadena alimenticia como
consecuencia del aumento de la temperatura del agua. En el
momento en el que la superficie de los océanos se calienta
mas de lo normal los nutrientes del agua acaban por
agotarse y el plancton muere, de este modo todos los peces
gue se alimentaban de ello mueren de la misma forma y por
consiguiente las aves que se alimentaban de los peces
también.
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Mareas rojas. Hecho que se produce en todos los mares
cuando se produce un florecimiento subito de grandes
cantidades de plancton. El agua adquiere un color rojizo por
unos pequefios organismos llamados dinoflagelados que
producen toxinas que se adhieren a los tejidos de los
moluscos que se alimentan del plancton resultando
venenosas para muchas especies.

Mercurio. El mercurio que podemos encontrar en la corteza
de la Tierra y en los océanos contamina la biosfera. Ocurre lo
mismo con los hidrocarburos y otros muchos elementos.

Las fuentes de contaminacién natural, normalmente, son muy

dispersas y no producen concentraciones altas de contaminacidn,

excepto en algunos lugares especificos.

1.2.2 Origen antropogénico

En cambio, la contaminacién humana, se concentra en zonas

concretas como las zonas mas industrializadas y provoca un mayor

riesgo que la contaminacidn natural. Hay cuatro fuentes principales

de contaminacién antropogénica:

Industria. La actividad industrial produce una gran cantidad
de contaminantes y dependiendo del tipo de industria serdn
unos residuos u otros los que sean vertidos al agua y por
consiguiente que provoquen su contaminaciéon. En la
siguiente tabla se resumen los mas destacados:
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Sector industrial Substancias contaminantes principales
Construccion Solidos en suspension. metales, pH.
- Solidos en suspension, metales pesados. materta organica. pH.
Mineria .
C1anuros.
Energia Calor. hidrocarburos v productos quimicos.

Textil y prel

Cromo. taninos. tensoactivos, sulfuros. colorantes, grasas.
disolventes organicos, acidos acético v formico, solidos en
sUSpension.

Automocion Aceites lubricantes, pinturas v aguas residuales.
Navales Petroleo. productos quimicos, disolventes v pigmentos.

. : Cascanillas. aceites, metales disueltos, emulsiones, sosas y
Siderurgia |

acidos.

Quimica morganica

Hg_ P fluoruros. cianuros, amoniaco. nitritos. acido
sulfludrico, F. Mo, Mo, Pb, Ag. Se. Zn. etc. v los compuestos
de todos ellos.

Quimica organica

Organohalogenados. organosilicicos. compuestos cancerigenos
v otros que afectan al balance de oxigeno.

Fertilizantes

Nitratos v fosfatos.

Pasta v papel

Solidos en suspension y otros que afectan al balance de
0Xigeno.

Plaguicidas

Organohalogenados. organofosforados. compuestos

cancerigenos, biocidas, etc.

Fibras quimicas

||Ac:eite5 minerales v otros que afectan al balance de oxigeno.

Pinturas, barnices v
tintas

Compuestos organoestamicos, compuestos de Zn. Cr. Se. Mo.

T1. Sn. Ba. Co. etc.

Tabla 2. Principales contaminantes segun el tipo de industria.

Vertidos urbanos. Corresponde a los residuos organicos que
se producen debido a la actividad doméstica ademas de todo
tipo de sustancias que son arrastradas por el sistema de
alcantarillado: emisiones de los coches (hidrocarburos,
plomo, otros metales, etc), sales, acidos, etc. Actualmente
existe una normativa por la cual se exige la existencia de
depuradoras o proceso de tratamiento previo al vertido de
estos residuos que esta disminuyendo el impacto de este
tipo de contaminacién. Sin embargo, en Espaia Ila

depuracion de aguas residuales aun es insuficiente ya que
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menos de la mitad de la poblacién trata sus aguas residuales
como obliga la Directiva Comunitaria.

Navegacion. Emite diferentes tipos de contaminantes pero
sobretodo hidrocarburos. Otro aspecto importante a tener
en cuenta es el hecho de los vertidos de petréleo,
accidentales o no, que provocan importantes dafios
ecolégicos como sucedié en Galicia (Espafia) el 13 de
noviembre del 2002.

Agricultura y ganaderia. Es una forma bastante difusa de
contaminaciéon del agua debido a los trabajos agricolas que
emiten vertidos pesticidas, fertilizantes y restos organicos de
animales y plantas. Estos elementos son arrastrados por las
aguas de riego llevando consigo sales compuestas de
nitrégeno, fésforo y azufre contaminando las aguas
subterrdneas.

En explotaciones ganaderas la contaminacién procede de los
restos orgdnicos que se depositan en el suelo y de los
vertidos de aguas cargadas de materia orgdnica.

Figura 4. Vertido de petréleo en Galicia (Espafia) en 2002.
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1.3 Soluciones

De la misma manera que las aguas tienen contaminantes naturales,
también poseen sus propios mecanismos naturales de purificacién por lo
que hasta la llegada de la industrializacién han sido autosuficientes para
lograr su descontaminacién.

La llegada de la industrializacién y los tiempos modernos han provocado un
aumento en la cantidad y una diversificacién en la naturaleza de los
contaminantes que llegan al agua y en muchos casos han superado las
capacidades de descontaminacidon natural de las aguas provocando la
necesidad de su tratamiento. Las aguas procedentes de los usos domésticos
han sufrido una disminucién notable del oxigeno disuelto (OD), las
procedentes de las industrias y minerias, ademas de una disminucion del
OD presentan elevadas cargas contaminantes por contener productos
orgdanicos y metales pesados.

La purificacién natural del agua contiene procesos fisicos como la dilucion,
sedimentacion, filtracién, etc.; quimicos como oxidacién-reduccién,
disolucidn-precipitacién, etc.; y bioldgicos. El tratamiento de las aguas se
puede englobar en tres grandes partes, la purificacion de las de uso
domeéstico, las de aplicacion industrial y el acondicionamiento para su
vertido de las aguas residuales urbanas y industriales.

1.3.1 Tratamiento de aguas para consumo humano

Uno de los grandes e importantes avances en este aspecto ha sido
que el desarrollo de la tecnologia ha permitido reducir
drasticamente el contagio de enfermedades transmitidas a través
del agua potable como el cdlera o las fiebres tifoideas. La causa
principal de la contaminacion de los abastecimientos de agua para
bebida son los residuos domésticos, por ello es prioritario el control
y tratamiento de las aguas tanto subterraneas como superficiales
gue sirven de aprovisionamiento.

Dependiendo del tipo de agua entrante en una planta potabilizadora
el esquema de la misma sera diferente. En la Figura 5 se representa
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tanto el esquema de una planta potabilizadora con agua entrante
subterrdnea como superficial.

SUPERFICIAL

Adicitn de coogulans Dasinfaccion

Agua de — Al sistama

partida W0 de distribucién

SUBTERRANEA

Al sisteama

portida | e de digribucian

Figura 5 Esquema de una planta potabilizadora de aguas subterraneas y superficiales.

En ambos procesos el agua entrante tiene que ser sometida a un
proceso de aireacidn para purgar los gases disueltos que le dan un
olor desagradable. Posteriormente ha de seguir alguno de los tres
procesos siguientes: eliminaciéon de particulas, eliminacidn de
sustancias disueltas y eliminacion de los gérmenes patégenos.

Las aguas superficiales presentan normalmente un aspecto turbio
como consecuencia de la presencia de particulas coloidales que se
eliminan mediante coagulacidén-floculacidén. Las particulas coloidales
estdn cargadas eléctricamente por lo que no se pueden agrupar
para formar particulas mayores que sedimentarian, por ello
mediante coagulantes (sulfatos de aluminio o de hierro) se
neutralizan estas cargas y permite la formacion, esta vez si, de
particulas que sedimentan en lo que se conoce como floculacién.

Por su parte, las aguas subterrdneas se suelen someter a un proceso
de aireacidn para eliminar gases indeseables y para suministrar al
agua el oxigeno necesario para que se produzcan reacciones
beneficiosas desde el punto de vista de la purificacidon. El siguiente
proceso al que se someten es al de ablandamiento que consiste
principalmente en reducir la dureza del agua. La dureza se debe a la
presencia de compuestos de calcio y magnesio en solucién y en
menor medida otros iones divalentes. Para lograr el ablandamiento
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se utilizan dos procesos: el de la cal-soda y el de resinas
cambiadoras de iones.

El de la cal-soda consiste en afiadir cal al agua logrando un pH
superior a 10 y los iones bicarbonatos solubles se convierten en
carbonatos insolubles que se separan mediante filtracion. Un
inconveniente de este proceso es que suele ocurrir que el agua que
viene del proceso de ablandamiento con cal-soda contiene
particulas muy finas de carbonato calcico que no precipitan dando
lugar a depdsitos en las tuberias, para solucionarlo se somete al
agua a un proceso de recarbonatacién con diéxido de carbono para
convertir las particulas de carbonato en bicarbonatos solubles.

Adicidn de
Ca(OH) 0 co,
; Ca(OH), exceso ,
: + Na;.CCF; '
v » ¥ Procesode
®  Agitary > He8.6 >
filtrar -

Recarbonatacion

Figura 6. Proceso de cal-soda

El otro método implica la sustitucidn de los cationes responsables de
la dureza por el ién sodio que produce sales solubles. Este proceso
se conoce también como intercambio idnico y se utilizan zeolitas
(silicatos complejos de aluminio y sodio) que se encuentran en la
naturaleza o materiales sintéticos similares denominadas resinas
cambiadoras. En el momento en el que la capacidad de intercambio
estd agotada, la zeolita puede regenerarse haciendo pasar a través
de la columna de zeolita una disolucidn concentrada de cloruro de
sodio.

Sin embargo, las resinas cambiadoras son mejores ablandadoras que
las zeolitas al tener un armazén hidrocarbonado de elevado peso
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molecular al cual estdn enlazados quimicamente grupos cargados
negativamente o positivamente.

Otra operacién a la que son sometidas las aguas tanto subterraneas
como las superficiales es al de desinfeccion eliminando los
patégenos. El método mas utilizado para ello es el de cloracién con
cloro gas o hipoclorito resultando muy efectivo contra las bacterias
pero no tanto contra los virus. Para combatir ambos de manera
exitosa el proceso utilizado es la ozonizacién que usa el ozono como
elemento desinfectante.

1.3.2 Tratamientos de agua residuales urbanas

Las aguas residuales urbanas son una compleja mezcla de agua que
se representa en la Figura 7. Formada en mds de un 99% por agua y
el resto por contaminantes organicos e inorganicos.

ARU

A

| 99,9% | -0.1%

—
H,O I; Contominantes |

45 |
=7 0% =«30%
' }
Orgénicos I ‘ Inorganicos
'
=65% la'ZS""n =10%
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‘ Proteinas : Carbohidratos ‘ Grasas

Figura 7. Composicion de las aguas residuales urbanas.

Las aguas urbanas hacen referencia a las aguas domésticas
procedentes de las areas residenciales junto con las aguas residuales
provenientes de los establecimientos comerciales o industriales.
Con el tratamiento de este tipo de aguas se pretende , por un lado,
rebajar el contenido de determinados contaminantes y no de todos,
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y en segundo lugar, reducir su concentraciéon y no de eliminarlos
completamente.

Para caracterizar el agua residual municipal se usan los siguientes
parametros: turbidez, soélidos en suspension, sdlidos totales
disueltos, acidez, oxigeno disuelto (OD), y demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) y demanda quimica de oxigeno (DQO). Para conocer
un rango de valores de algunos parametros representativos se
muestra la Tabla 3, pero debido a que este tipo de aguas varia
ampliamente sus caracteristicas solo tiene cardacter orientativo.

El grado de tratamiento de un agua residual ird acorde al grado de
depuracidon necesario para cumplir la normativa que sea de
aplicacion. Se llevan a cabo en plantas de tratamiento que estan
disefiadas para que el agua sea sometida a tratamientos primarios,
secundarios y terciarios.

Parémetro Concentracion (mg/l)
Demanda bioguimica de oxigeno, 5 dias 200-500
Demanda quimica de oxigeno 250-1.000
Sélidos totales 200-1.000
Sélidos en suspension 100-350
Nitrégeno fotal Kjeldahl 20-80
Féstoro total 5-20

Tabla 3. Intervalo de parametros representativos de las aguas residuales urbanas.

Los tratamientos primarios eliminan la materia insoluble y reducen
la DBO. Segun la EPA (Environmental Protection Agency) un
tratamiento primario es aquel que reduce entre un 30 y un 40% la
DBO siendo todos procesos fisicos (cribado, molienda, desarenado,
tanque para sedimentacion, desaceitado y desengrasado).

Los tratamientos secundarios son procesos biolégicos que intentan
rebajar la DBO y la DQO (filtros de goteo, biodiscos y procesos de
fangos activados).

Por Jultimo, los tratamientos terciarios son procesos fisicos,
bioldgicos o quimicos que se usan para eliminar los contaminantes
disueltos o en suspensién que se quedan después del tratamiento
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secundario (coagulacién seguida de filtracion, adsorcidn, polimeros
sintéticos como adsorbentes y ozono).

Los tres tratamientos se reflejan en la Figura 8.
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Figura 8. Tratamiento primario, secundario y terciario de las aguas residuales urbanas.

1.3.3 Tratamiento de aguas para la industria y de vertidos
industriales

En la industria el agua se utiliza principalmente para procesos de
calefaccidn y refrigeracion, como disolvente, como diluyente y para
fines generales de limpieza. Aunque no requiere unos niveles
estrictos de pureza si debe reunir ciertas caracteristicas:

No debe producir incrustaciones en las paredes de los equipos en
los que se utilice, no debe contener elementos corrosivos que
provoquen dafos en los equipos y ni tiene que tener ni algas ni
limos bacterioldgicos ni otros tipos de microorganismos.

Las aguas procedentes de actividades industriales deberan ser
depuradas antes de su vertido, la composicion de ellas es muy
variable y depende del tipo de actividad a diferencia de las
residuales urbanas cuya composicion es mas uniforme. De esta
manera los procesos de tratamiento dependeran del tipo de
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contaminante. Si el nivel de contaminacién no es muy elevado y/o el
contaminante no es muy peligroso, las industrias suelen verter las
aguas a la red general urbana mediante el pago de un “canon de
vertido”.

Es muy aconsejable estudiar las posibles modificaciones en los
procesos de fabricacidén, o la posible recuperacién de productor
intermedios, o la reutilizacién del agua residual con el fin de ahorrar
tanto en el agua de suministro como en el tratamiento de aguas
residuales que se generan. En el caso de plantas industriales que
usan una enorme variedad de operaciones, resulta adecuado
homogeneizar las aguas residuales en una balsa antes de su vertido.

Si el agua residual se va a someter a un tratamiento bioldgico se ha
de controlar los valores del pH y la presencia de metales pesados y
compuestos organicos toxicos debido a la influencia sobre el
desarrollo de los microorganismos. En la Figura 9 se presenta el
diagrama de flujos del tratamiento de un agua residual industrial.
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Figura 9. Diagrama de flujos general para el tratamiento de un agua industrial.

2. ESTADO DEL ARTE
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El tratamiento de aguas residuales tiene un control poco estandarizado ya que
cada tratamiento es diferente, con distintas variables a controlar. Los procesos
fisico-quimicos no presentan dificultad para su control automatico, sin
embargo, procesos bioldgicos como el de fangos activos, en el que intervienen
microorganismos, el control se vuelve mas complicado por la aleatoriedad y la
necesidad de prediccion del comportamiento poblacional microbiano.

Lo usual en este tipo de controles es asegurar el correcto funcionamiento en
cuanto a caudal, y mantener constante el nivel de biomasa suspendida para
intentar asegurar un rendimiento de depuracién constante, y debido a esto
cada planta presentara un control especial en funcién principalmente de su
caudal, contaminacién y concentraciéon microbiana.

Por ello no es que haya poco hecho hasta ahora sino muy variado y especifico
para cada planta, agua y contaminacién.

A continuacién se explican las tecnologias disponibles en la actualidad para la
depuracién y purificacion del agua.

2.1 Pozo de grueso

Para evitar posteriores problemas de obstruccién en la depuracién se utiliza
una balsa, cuadrada o rectangular, para eliminar los grandes sélidos.

Con el objetivo de evitar que sedimente la materia organica el tiempo de
retencién en la balsa tiene que ser reducido eliminando Unicamente los
sélidos grandes haciéndolos pasar por una reja muy ancha o retirdandolos
por extraccion mediante una pala.
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Figura 10. Pozo de gruesos.

Es una etapa similar a la anterior que se encuentra al comienzo de cualquier
EDAR (Estacion depuradora de aguas residuales) y que consiste en la
eliminacion de los sélidos de mayor tamafio mediante unas rejas que sirven

de filtro.

Puede ser desbaste grueso, medio o fino dependiendo de la separacion
entre rejas o barrotes. El grueso es para sélidos de tamafio mayor de 5 cm,
el medio entre 10 y 25 mm y por ultimo el fino para sélidos entre 3y 5 mm.
Es normal en esta etapa que se utilice una secuencia de desbastes,
comenzando por el grueso, después por el medio y al final por el fino para

conseguir u

n mejor filtrado.

Rejas de Rejas de
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Figura 11. Proceso y rejas de desbaste
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2.3 Tamizado

Es un proceso similar al desbaste, Unicamente varia que en vez de ser una

rejas es una malla y ademads de mayor precision. El tamafio de sélido es de

entre5y 0,2 mm.

Figura 12. Tamizado

2.4 Desarenado-Desengrasado

El desarenado es un proceso de eliminacién de arenas o sélidos
rapidamente sedimentables. Las arenas son sélido de tamafo mayor
de 0,2 mm y que no han podido ser eliminados mediante el
tamizado, y con un peso especifico suficiente para poder decantar.
Se utiliza un depésito en el cual por la propia accidén de su peso las
arenas se van sedimentando hacia el fondo y se recolectan o por
peines o mediante un depdsito de fondo inclinado.

El desengrasado consiste en eliminar la grasa y aceites. Se realiza
mediante flotacion, en el que se inyecta una corriente de aire
ascendente al agua que hay dentro de un tanque. Las burbujas de
agua son capaces de arrastrar las particulas de grasa y aceite hacia la
superficie y una vez alli se eliminan mediante un barrido.

Existe la posibilidad de combinar ambos procesos dando lugar al
desarenado-desengrasado.
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Figura 13. Desengrasado

2.5 Balsa de homogeneizacion

Es una gran balsa en la que se va almacenando el agua residual por dos
razones:

e Homogeneizar el caudal: consigue un caudal constante a la salida de
la balsa para que la planta opere con mayor eficacia, siempre al
mismo caudal evitando problemas de sobrellegada de agua residual.

e Homogeneizar la contaminacion: logra que el agua residual
mezclada y almacenada obtenga una contaminacidon constante y
uniforme.

Figura 14. Balsa de homogeneizacion
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2.6 Decantadores. Primario y Secundario

Los decantadores son grandes depdsitos, circulares o rectangulares, en los
que se produce la eliminacion de sélidos en suspensién que van
sedimentando en el fondo debido su propio peso. En las superficies quedan
trazas de espuma o grasas, que se eliminan facilmente con un barrido o un
rebosado.

El decantador primario consiste en la eliminacion de la contaminacién
procedente de los sélidos en suspensidon mientras que el secundario se basa
en la sedimentacion de la materia organica producida tras la digestion
liberandola de la contaminacidn.

Figura 15. Decantador primario
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Figura 16. Decantador secundario

2.7 Decantacion mejorada quimicamente: Coagulacion,
Floculacion, Decantacion (CFD)

En el caso en el que la contaminacién esté disuelta y no sedimente y no
pueda ser eliminada mediante un proceso de decantacién simple se utiliza
una decantacion mejorada quimicamente. Anadir productos quimicos
adecuados logra flocular y decantar los sélidos disueltos en el agua residual.

El proceso se realiza en tres fases independientes, cada una de ellas en una
balsa.

o Coagulacion. Se afiade el coagulante con el que se consigue romper
y neutralizar la carga eléctrica de las particulas disueltas. La balsa es
de agitacion intensa.

e Floculacion. Después de que haya sido eliminada la carga de las
particulas estas pasan al tanque de floculaciéon de agitacion lenta.
Debido a la agitacidén y a que las cargas ahora carecen de carga, las
particulas se combinan entre si formando floculos (particulas de
mayor tamafio formadas por la unién de varias).

e Por ultimo, los floculos formados se llevan a un decantador y alli
sedimentan por su propio peso al haber aumentado su tamafio en
los procesos anteriores.
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Figura 17. Coagulacion, floculacién y decantacion (CFD)

2.8 Tratamiento biologico por filtros bioladgicos o lechos

bacterianos

Es otro proceso aerobio habitual en la depuracién. La diferencia con los
fangos activos es que en vez de que las bacterias estén suspendidas en las
aguas residuales en este caso estan adheridas a una superficie porosa
denominada lecho.

El agua residual se riega sobre el lecho y por lo tanto estd obligada a
atravesarlo a través de las porosidades a la vez que las bacterias digieren la
materia orgdnica.

Es habitual encontrar reactores de lechos con ventiladores en el fondo para
favorecer la corriente de aire. Constructivamente suelen ser torres
cilindricas de gran altura para tener una gran cantidad de manto
bacteriano.
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Figura 18. Tratamiento bioldgico por filtros biolégicos o lechos bacterianos

2.9 Tratamiento biologico por biodiscos

Es una variante de tratamiento biolégico aerobio. La diferencia es el uso de
unos discos porosos que giran a los que se adhieren las bacterias.

El lecho adherido estd parcialmente cubierto pro agua y por aire. Al estar
continuamente girando, las bacterias alternan fases en agua y en aire
dando lugar a los procesos de digestidon y respiracion respectivamente.

Figura 19. Tratamiento biolégico por biodiscos
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2.10 Lagunaje

Es un tratamiento bioldgico que consiste en almacenar las aguas residuales
durante largos periodos de tiempo y unas bacterias oxidan la materia
organica.

Es sencillo, de bajo consumo energético, bajo coste y buena integracion
dentro del medio ambiente. Hay varios tipos de lagunas:

e Aerobias. Con una concentracién suficiente de oxigeno para
conseguir la supervivencia de bacterias aerobias. El oxigeno se

consigue mediante la propia respiracién de algas.

e Anaerobias. Debido al fango no hay suficiente oxigeno circulando
por la laguna.

e Facultativas. Son lagunas en las que la parte baja es anaerobia y la
superficie aerobia.

e Aireadas. Se inyecta oxigeno para favorecer la respiracién.

e Maduracién. Lagunas aerobias poco profundas para reducir
patégenos.

Figura 20. Lagunaje
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2.11 Lechos de turba

Se engloba dentro de los tratamientos blandos, se utilizan bacterias y otros
microorganismos que se fijan en la turba para el tratamiento del agua
residual.

La turba actia como filtro reteniendo los sélidos en suspensidn y las grasas
del pretratamiento, absorbe los contaminantes disueltos y actua también
como soporte de las bacterias que oxidan la materia organica disuelta.

Son de 0,5 m de profundidad aproximadamente y una superficie de 150 m
por donde se hace pasar el agua a tratar.

Figura 21. Lechos de turba

2.12 Humedales artificiales

Este tratamiento bioldgico estd basado en hacer pasar el agua residual a
través de una plantacién de especies adecuadas a vivir parcialmente
sumergidas.

Las raices de los compuestos eliminan la materia organica y también se
usan para eliminar nitrégeno al alternar etapas andxicas y aireadas. La
plantacion absorbe a su vez fosforo.
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Figura 22. Humedades artificiales

2.13 Eliminacion de nitrogeno por Nitrificacion-Desnitrificacion
en el biolagico

Este proceso se suele combinar con un tratamiento biolégico de fangos
activos alternando etapas andxicas con aireaciones que producen la
eliminacidon de nitrégeno ademads de eliminar la materia organica.

En primer lugar se utiliza una balsa andxica, después una balsa aireada de
fangos activos, otra balsa andxica y por ultimo una balsa aireada para
ayudar a la respiracion de las células.

Al usar cuatro balsas implica un gran espacio, por lo que se utiliza una
camara circular en las que se alternan zonas aireadas y zonas andxicas.

Se puede incluir no sélo en procesos de fangos activos sino que también en
procesos bioldgicos como biodiscos y lechos bacterianos, realizando la
correspondiente alternancia de zonas aireadas y andxicas.

Modelo de simulacion y control de un proceso de fangos activos
Aitor Barrena Arzamendi 54



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

INGENIERO ELECTROMECANICO

Figura 23. Eliminacion de nitrégeno por Nitrificacion-Desnitrificacion

2.14 Filtracion en medio granular (Arena/Antracita/Granate)

Se eliminan sdlidos y patdgenos al circular el agua residual por un medio
poroso filtrante.

El sistema consiste en un depdsito cilindrico vertical donde se encuentra el
medio filtrante (arena, antracita y granate), el agua se inyecta en la parte
superior y se hace pasar a través de estos medios eliminando asi la
contaminacién indeseada.

Figura 24. Filtracién en medio granular
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2.15 Adsorcion sobre Carbon Activo

En este caso el agua residual se hace pasar por una columna porosa de
carbdén activo atrayendo hacia la superficie la materia organica. Permite
eliminar materia organica, compuestos organicos volatiles, color, olor... etc,
por lo que es un proceso que asegura gran calidad del agua.

Figura 25. Columnas de adsorcion sobre carbdn activo

2.16 Intercambio ldnico

Método de eliminacidon de sales o iones en los que el agua residual entra en
contacto con una resina produciéndose un cambio iénico en la superficie de
contacto resina-agua. La resina queda cargada con los iones indeseados,
mientras que la resina cede al agua sus iones no dafinos.

Segun el tipo de ién a eliminar se utiliza un tipo de resina u otra. Destacan
las resinas cationicas de acido fuerte y débil, y las resinas anidnicas de base
fuerte y débil.
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Figura 26. Intercambio iénico con resinas

2.17 Desinfeccion por cloracion

Consiste en la desinfeccion de las aguas mediante la adiciéon de cloro en
forma de Cl,. Para ello se utiliza una arqueta por la que se hace pasar el
agua residual y se aiade el cloro.

Con pH elevado no es un método efectivo provocando mal olor y sabor.

Figura 27. Arqueta para la desinfeccion por cloracion
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2.18 Desinfeccion por dioxido de cloro

De la misma forma que el anterior pero esta vez desinfectando el agua
mediante cloro en forma de ClO,. Como desventaja tiene que no reacciona
con el amonio y por lo tanto no lo consigue eliminar formando
subproductos como clorito y cloratos.

2.19 Desinfeccion por cloraminas

Desinfecta por medio de cloro en forma de NH,Cl, NHCI, y NCls. Es mds
estable que los dos anteriores pero presenta menor poder de desinfeccion.

2.20 Desinfeccion por ozono

Este método pretende desinfectar mediante la adicion de ozono Oz, es muy
efectivo oxidando hierro, manganeso y sulfuros. Consigue eliminar los
problemas de olor, color y sabor pero requiere mucha energia para generar
el ozono y por tanto es menos econémico.

2.21 Desinfeccion por radiacion ultravioleta

Pretende realizar la desinfeccién por medio de la aplicacidn de radiacion UV
a capas finas de agua. Es muy efectivo en la desactivacion de virus y no
produce residual por lo que hay que aplicarlo a capas finas de agua muy
limpia siendo asi extremadamente lento.
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Figura 28. Desinfeccidn por radiacion ultravioleta

2.22 Espesamiento de lodos por gravedad

El objetivo de este proceso es reducir lo maximo posible la humedad de los
lodos primarios de depuracién adecudndolos a su posterior digestién o
estabilizacion.

Debido a la densidad de estos fangos, pueden espesar por accién de su
propio peso, compactandose en el fondo de un decantador. El lodo se
extrae en la parte inferior y se lleva a la digestion.

Figura 29. Espesamiento de lodos por gravedad
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2.23 Espesamiento de lodos por flotacion

Con este método se intenta reducir al maximo la humedad de los lodos
biolégicos de depuracion. Al contrario que el anterior no pueden espesar
debido a la densidad de estos fangos y se utiliza unos soplantes como ayuda
para arrastrar el fango a la superficie.

Figura 30. Espesamiento de lodos por flotacion

2.24 Estabilizacion quimica de lodos

Consiste en estabilizar los lodos afladiendo compuestos quimicos como cal
CaCOs;. Con ello se eliminan patdgenos y demas microorganismos
indeseados que pueden ser peligrosas.

Figura 31. Estabilizacion quimica de lodos por adicién de productos quimicos
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2.25 Digestion aerobia de lodos

Los lodos se estabilizan por digestién aerobia, con aire. El mecanismo es el
mismo que el de fangos activos pero sin recirculacion.

Figura 32. Digestion aerobia de lodos

2.26 Digestion anaerobia de lodos

Lo contrario al anterior, es decir, sin presencia de aire. Se realiza en
reactores completamente cerrados donde se elimina la materia orgéanica de
los lodos y se transforma en biogas.

Figura 33. Digestion anaerobia de lodos
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2.27 Filtros de bandas

Se utiliza en la deshidratacidn de lodos. Consiste en la filtracién a través de
una tela filtrante moévil, que envuelve al lodo mientras es prensado pasando
por unos rodillos consiguiendo que la tela absorba la humedad y que quede

Figura 34. Filtros de bandas

2.28 Filtros prensa

El objetivo es el mismo al anterior pero esta vez se realiza mediante la
aplicaciéon de presion al lodo, comprimiéndolo entre unas placas cuadradas
de tela filtrante.

Figura 35. Filtros de bandas
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2.29 Centrifugas

Esta vez es haciendo girar el lodo a gran velocidad dentro de un depésito
para conseguir su deshidratacién.

2.30 Eras de secado
Por ultimo, es el método mas sencillo y rudimentario para la deshidratacion

de lodos consistente en la exposicion del lodo en un terreno abierto al
ambiente para que se deshidrate por si mismo.

Figura 36. Eras de secado
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3. FANGOS ACTIVADOS

Es un proceso bioldgico aerobio, es decir, se lleva a cabo en presencia de aire.
Es el mas utilizado para llevar a cabo el tratamiento secundario de un agua
residual debido a su sencillez y eficacia en la depuracion de las aguas. El
objetivo es reducir los niveles de DQO y DBO del agua residual:

e DQO: Demanda quimica de oxigeno. Cantidad de oxigeno necesaria
para oxidar la materia orgdnica y convertirla en diéxido de carbono y
agua. Se mide en mg/L.

e DBO: Demanda bioguimica de oxigeno. Cantidad de oxigeno que los
microorganismos necesitan consumir durante la degradaciéon de la
materia organica. Se mide en mg/L.

EN AMBOS CASOS, CUANTO MAYOR SEAN MAYOR SERA LA CONTAMINACION
DEL AGUA RESIDUAL.

Se pretende flocular la materia organica disuelta en el agua residual por accién
de bacterias y microorganismos. Ambos se ponen en contacto con el agua
residual en un tanque llamado tanque de aireacién en el que se inyecta aire
para promover la respiracion de las bacterias. Los microorganismos, en
suspensidon en el agua, transforman la materia organica biodegradable en
nuevas células, CO,, H,0 y subproductos que floculan y pueden eliminarse por
decantacién. Para mantener las condiciones aerobias es necesario, aparte de la
aireacion del tanque, una agitacién del conjunto.

Tras unas 8 horas de agitacion, los microorganismos se separan en un tanque
de sedimentacién secundario donde no hay materia organica disponible para
ser metabolizada por ellos, por tanto es necesario bombear una parte de ellos
de nuevo al tanque de aireacion consiguiendo que el proceso de eliminacién de
materia organica continte.

El sistema de fangos activos o lodos activados esta formado por una balsa de
aireacion y un tanque de sedimentacién. Es necesario recircular parte de los
fangos obtenidos al contener los microorganismos encargados de la digestion y
al tenerse que mantener unos niveles constantes de ellos en el tanque de
aireacion.
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Figura 37. Proceso de fangos activos.

Este proceso consigue mayores velocidades de eliminacion de DBO y DQO que
los filtros de goteo pero sus costes son mayores.

Las balsas de fangos activados se disefian teniendo en cuenta la materia
organica y los microorganismos existentes en el agua residual. Existe un
parametro que relaciona ambos conceptos y se representa como F/M (de food
y microorganismos), estando F relacionado con la DBO y la M con los sdlidos en
suspension del tanque de aireacidon. A esta relacion se la denomina como
relacion de carga. Si esta relacién es baja, es decir, poca comida para muchos
microorganismos, estos podran transformar una gran parte de la materia
organica consiguiendo alto niveles de depuracién. En el caso contrario, mucha
comida para pocos microorganismos, estos no seran capaces de eliminar toda
la materia orgdnica del agua consiguiendo niveles inferiores de depuracién.

Ademas del oxigeno y de los microorganismos aerobios, para la oxidacién
biolégica y el crecimiento de nuevos microorganismos, es necesario unas
cantidades de nitrégeno y fésforo: 1kg de N - 15-30 kg DBO; 1kg de P > 80-
150 kg de DBO. Metales pesados como el plomo o el mercurio son tdxicos y
desactivan el proceso.

Tanto los fangos procedentes del tratamiento primario como los
microorganismos en exceso del secundario hay que estabilizarlos y llevarlos a
un lugar adecuado, lo que supone una dificultad respecto al proceso general de
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tratamiento. La recogida, procesado y disposicion de los fangos supone del 30
al 40% de los costes de construccidon y mantenimiento de la planta.

Normalmente, en los procesos de fangos activos se realiza una disminucion del
volumen del agua residual y después a una digestién anaerobia con el fin de
reducir su olor y putrescibilidad. En el proceso de digestiéon anaerobia las
sustancias orgdnicas se convierten en diéxido de carbono y metano como
elementos finales. Los procesos que se llevan a cabo se pueden resumir en tres,
etapa fermentativa (fermentacidn acida), etapa acetogénica (dcido acético) y
etapa metanogénica (metano).

Los productos finales de la digestion anaerobia son el biogas y los lodos de
digestion. El biogas es una mezcla gaseosa de metano, diéxido de carbono.
Hidrégeno, nitrégeno y sulfuro de hidrégeno. En la Figura 38 se muestra un
esquema de las reacciones que intervienen en el proceso de digestién
anaerobia.
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Figura 38. Esquema de reacciones en proceso de digestion anaerobia.

En la mayoria de las plantas de tratamiento de fangos por digestion anaerobia
se lleva a cabo mediante dos digestores diferentes, el primario y el secundario.
El primario se caliente hasta 35° C y se agita, mientras que en el secundario no
se calienta ni se agita y en él ocurre una estratificaciéon que permite cierta
separacion del liquido, llamado sobrante, de los sdlidos. Este sobrante se
vuelve a bombear a la planta principal para que vuelva a sufrir el tratamiento.
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Figura 39. Digestor primario y secundario de la digestion anaerobia de fangos.

El biogds formado contiene el 60% de metano y se utiliza para producir parte
de la energia eléctrica necesaria para el funcionamiento de la propia planta.

Los fangos procedentes del digestor secundario tienen liquido aun por lo que
hay que eliminar esta agua que contienen.

El espesamiento de los fangos es un proceso en el que la concentraciéon de los
sélidos se aumenta y por tanto su volumen disminuye drdsticamente. Para ello
se utilizan espesadores de gravedad y por flotacion. EI esquema de un
espesador por gravedad se muestra en la Figura 40, donde se puede apreciar
como el fango entra por el centro y el agua se desplaza hacia fuera, pudiendo
rebosar como efluente limpio. Los fangos espesados permanecen en el fondo
donde son extraidos.

En un espesador por flotacion se utilizan las burbujas de aire que arrastran las
particulas y las llevan a la superficie donde son recogidas en forma de espuma
por una raqueta de superficie.

Otro método para eliminar el agua de los fangos es mediante su secado. Se
diferencia del espesamiento en que el fango una vez llevado a cabo el secado
se comporta como un sélido, mientras que en el espesamiento actla como
liquido.
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Figura 40. Esquema de una espesadora de gravedad.

El secado de fangos también puede realizarse por filtros de vacio, filtros de
presién y la centrifugacion.

En cuanto a la disposicion definitiva de los fangos, existen varias opciones
siendo una la incineracién, que aprovecha su potencia calorifica media

reduciendo significativamente su volumen.

Modelo de simulacion y control de un proceso de fangos activos
Aitor Barrena Arzamendi 68



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

INGENIERO ELECTROMECANICO

4. SIMULACIONES

4.1 Esquema

Con la finalidad de controlar una planta de lodos activados, es necesario
prever el comportamiento de los fangos al cambiarles las condiciones de
funcionamiento. Para ello, es preciso realizar simulaciones y un balance de
masa dindmico en el sistema sobre los diferentes parametros a medir.

El esquema del sistema de lodos activados o reactor con reciclaje que se
utiliza en las simulaciones se muestra a continuacion:

Qe

Qu Xr

Qw

v

Qf: Caudal afluente (m3/d)

Qo: Caudal en el reactor aireado (m3/d)

Qr: Caudal de reciclaje (m3/d)

Qw: Caudal de desecho (m3/d)

Qu: Cauda que sale del sedimentador (m3/d)

Qe: Caudal del agua tratada (m3/d9

Sf: Concentracion de DQO o DBO en el afluente (mg/L)

Xr: Concentracion de sdlidos en suspension volatiles (SSV) en el reactor

(mg/L)
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4.2 Variables de influencia

Las variables sobre las que se va a estudiar su comportamiento en las
simulaciones se resumen en la siguiente tabla:

VARIABLES PARAMETRO
DQO/DBO S

SSV en el reactor X

Oxigeno disuelto CO2

SSV en el sedimentador Xr

Tabla 4. Variables de influencia.

4.3 Ecuaciones

Los balances en el sistema para obtener el comportamiento de DQO/DBO,
de los SSV, del oxigeno disuelto y de los SSV en el reactor se consiguen con

las siguientes ecuaciones:

a) DQO/DBO:

b) Biomasa en el reactor (SSV):
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ax e Ly, kX
TR U T L

c) Oxigeno Disuelto (OD):

dCo, Qf Qo
dc v Ty

X
Co, — uﬁ — bX + kla,,(Cs — Co3)
2

d) Biomasa en el sedimentador (SSV):

dXr Qu Qo
—=—Xr——X
dt Vs r Vs

e) Relaciones:

Qo=Qf +Qr y Qu=Qw+Qr

Donde:

t: Tiempo (dias)

S: Concentracion de DQO/DBO en el reactor (mg/L)

Co,s: Concentracidn de oxigeno disuelto en el afluente (mg/L)

Co,: Concentracién de oxigeno disuelto en el reactor (mg/L)

Csr: Concentracion de saturacion de oxigeno (mg/L)

kq: Coeficiente de muerte (dias™)

Yo,: Coeficiente de rendimiento de oxigeno: mg (SSV) producidos / mg de
oxigeno consumidos

klay: coeficiente de transferencia de oxigeno

V: Volumen del reactor

Vs: Volumen del sedimentador

W: Velocidad especifica de crecimiento (dias™)

b: Kg de oxigeno para respiracion enddgena / dia kg (SSV) en el reactor
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4.4 Caudales fijos

Se dispone de un sistema de cuatro ecuaciones diferenciales y se procede a
escribir el cdédigo lodosactivados.m. En él se escriben primero los
parametros cinéticos del sistema, después las condiciones de operacion y
por ultimo las ecuaciones del balance.

function [dy] = lodosactivados(t,y)
%$%% Parametros Dindmicos

Umax = 1.97; % (d-1)
b = 0.259; %(d 1)

Y = 0.33;

Ks 137.3; %$(mg/L)
Yo 0.915; %Yo=a/Y
kd = 0.0601; %(d-1)

$%% Condiciones de Operacidn

Sf = 668; % mg/L

Co2f = 0.3; % mg/L

Csr = 7.02; % mg/L

klaw = 420; % d-1

Qf = 10000; % m3/d

Qr = 500; % m3/d

Qw = 300; % m3/d

vV = 7000; % m3

Vs = 250; % m3

dy = zeros(4,1); % vector columna

dy (1) = (Qf/V) *Sf - ((Qf+Qr) /V) *y (1) -
((UmaX/Y>*y(1)*y(2))/(KS+y(1));

dy (2) = (Qr/V) *y (3) -

((Qf+Qr)/V)*y(2)+((Umax y(1)*y(2))/( Ks+y 1)))-kd*y(2);

dy(3) = ((Qf+Qr) /Vs) *y (2) - (( Qr+QW)/ y(3);
v (4) = klaw*(Csr v(4)) +(Qf/v *CO2f ((Qf+Qr) /V) *y (4) -
((1/Yo) *Umax*y (1) *y(2))/(Ks+y (1)))-b*y(1l);

end

Figura 41. Cédigo de datos para las simulaciones.
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Una vez se ha realizado este programa se comienza a llevar a cabo las
simulaciones para cada caso, con sus codigos vy resultados
correspondientes. En primer lugar se hardn tres simulaciones con los
caudales del sistema fijos para mas tarde hacerlos variables y ver como
varia cada pardmetro en funcion del tiempo.

En las tres primeras simulaciones lo valores de los caudales fijos seran los

siguientes:
Caudal afluente (Qf) 10.000 m3/d
Caudal de reciclaje (Qr) 500 m3/d
Caudal de desecho (Qw) 300 m3/d

Tabla 5. Valores de los caudales fijos

e Qo=Qf+Qr=10.500 m3/d
e Qu=Qw+Qr=800m3/d

1) SIMULACION : CONDICIONES INICIALES [DQO SSV Xr 02]=[668
1000 6500 2] en mg/L

Para llevar a cabo esta simulacidn se realiza el siguiente cédigo, se
usa el comando oded45 para obtener la respuesta con las
condiciones iniciales [DQO SSV Xr 02] = [668 1000 6500 2].

%$Declarar variables t e y
t=73eros (1,2);
y=T73eros (4,1);

%$Resolver las ecuaciones diferenciales de la funcidn
[t,y]=0ded5(‘lodosactivados’, [0 25],[668 1000 6500 2]);

$Dibujar los resultados
subplot (2,2,4)
plot(t,y(:,4), k")
xlabel (‘Tiempo (dias)’)
ylabel ('O.D. (mg/L) ")
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subplot (2,2, 3)
plot(t,y(:,3), k")
xlabel (‘Tiempo (dias)’)
ylabel (‘Xr (mg/L) ")

subplot (2,2,2)
plot(t,y(:,2), k")
xlabel (‘Tiempo (dias)’)
ylabel ('SSV(mg/L) ")

subplot (2,2,1)
plot(t,y(:,1)," k")
xlabel (‘Tiempo (dias)’)
[ylabel (YDQO (mg/L) ")

*Mostrar los ultimos valores (Estado Estacionario)
format short g;
[t(end),y(end, 1),y (end,2),y(end, 3),y(end,4)]

Figura 42. Cadigo Simulacion 1

Con la ultima parte del cédigo se puede obtener los valores finales
de la simulacion para cada parametro:

t (dias) | S(mg/L) | X(mg/L) | Xr (mg/L) | Co2 (mg/L)

25 63.445 455.38 5976.9 6.2232

En estas condiciones, se puede reducir la DQO de 668 a 63.445 mg/L
como se observa en los resultados. Ademds 15 dias después de
iniciado el proceso todavia no se alcanza el estado estacionario;
pero ya después de ese tiempo de iniciado el proceso, el sistema se
encuentra en régimen permanente.
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Figura 43. Graficas de la Simulacién 1

2) SIMULACION : DESCARGAS INSTANTANEAS DE DQO DE 500 mg/L Y
1000 mg/L

También es posible realizar simulaciones a diferentes condiciones de
operacion; por ejemplo, para averiguar lo que pasaria si se tuviera
una reduccién instantdnea de concentracion de entrada que
produjera que la concentracién en el reactor se incrementara
instantdneamente hasta 500 mg/L, y después hasta 1000 mg/L,
bastaria con indicarlo en el programa variando la condicion inicial de
sustrato en el reactor (So).

%$Declarar variables t e y
t=zeros (1,2);
y=zeros(4,1);

for So = 500:500:1000
[t,y]=0ded5('lodosactivados', [0 20], [So 500 6500
2]1);
subplot(2,2,4),plot(t,y(:,4),"'k"), ...
xlabel ('tiempo (d)'),ylabel ('O.D. (mg/L)"), ...
hold on
Subplot(2,2,3),plOt(tIY(lr3)r'k')r---
xlabel ('tiempo (d)'"),ylabel ('Xr (mg/L)"),...
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hold on
subplot(2,2,2),plot(t,y(:,2),"'k"),
xlabel ('"tiempo (d)'),ylabel ('SSV(mg/L) "), ...
hold on
subplot(2,2,1),plot(t,y(:,1),"'k"), ...
xlabel ('tiempo (d)'),ylabel ('DQO (mg/L) "), ...
hold on

end

Figura 44. Cédigo de la Simulacién 2

Se genera la figura 45 correspondiente al comportamiento del
proceso con descargar instantaneas hasta DQO de 500 mg/L y con
DQO de 1000 mg/L.

Para ambos casos, la descarga hace que varien los diferentes
parametros. Para interpretar los mismos, es necesario tomar en
cuenta que, al ser una descarga instantdnea, la concentracién de
DQO en el caudal de agua que entra al sistema inmediatamente
después, vuelve a ser de 668 mg/L y constante.

Para cuando la concentracion aumento hasta 1000 mg/L, el sistema
tarda alrededor de 4 dias para volver a alcanzar los niveles de 63.4
mg/L, los SSV en el reactor incrementan; pero, después de 12 dias
vuelven a estabilizarse. Asi mismo, el efecto, para volver a alcanzar
el estado estacionario, es similar en el caso de los SSV en el
sedimentador. También se observa que se reduce la concentracién
de OD debido al incremento en la concentracién de los SSV en el
reactor, lo que provoca un aumento en el consumo de oxigeno
hasta que se alcanza de nuevo el estado estacionario.
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Figura 45. Graficas de la Simulacién 2

3) SIMULACION : PICO DE CAUDAL A LOS 20 DiAS DE DQO DE 1000
mg/L

Se evalla el efecto que tendria, después de haber alcanzado el
estado estacionario, que la concentracion del sustrato en la entrada
(Sf) incrementara y se mantuviera a 1000 mg/L. (Es preciso sefalar
gue en la condiciones iniciales del codigo lodosactivos.m se cambié
la condicidn inicial de So = 668 mg/L a 1000 mg/L, con la finalidad de
simular una descarga instantanea).

Para ello, cuando alcanza por primera vez el estado estacionario,
antes de realizar la descarga, se guardan los valores finales de la
simulacién para que cuando se realice la descargar se introduzcan
como valores iniciales los finales de la anterior.
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$Declarar variables t e y
t=zeros (1,2);
y=zeros(4,1);

tl=zeros(1,2);
yl=zeros(4,1);

%$Resolver las ecuaciones diferenciales de la funcidn

al = y(end,1);
az = y(end, 2);
a3 = y(end, 3);
a4 = y(end, 4);

$Dibujar los resultados
subplot (2,2, 4)
plot(t,y(:,4),"'k")
xlabel ('Tiempo (dias) ')
ylabel ('0.D. (mg/L) ")
hold on

subplot (2,2,4)
plot(tl,yl(:,4),'k")

subplot (2,2, 3)
plot(t,y(:,3),"k")
xlabel ('Tiempo (dias) ')
ylabel ('Xr (mg/L) ")

hold on

subplot (2,2, 3)
plot(tl,yl1(:,3),"'k")

subplot (2,2,2)
plot(t,y(:,2),"k")
xlabel ('Tiempo (dias) ')
ylabel ('SSV (mg/L) ")
hold on

subplot (2,2,2)

plot (tl,yl(:,2),'k")

subplot (2,2,1)
plot(t,y(:,1),"k")
xlabel ('Tiempo (dias) ")
ylabel ("DQO (mg/L) ")
hold on

subplot (2,2,1)
plot(tl,yl(:,1),"'k")

[t,y]=0ded5('lodosactivados', [0 20], [1000 500 6500 2]);

[tl,yl]=0ded5 ('lodosactivadosl', [20 50], [al a2 a3 a4]);

Figura 46. Codigo de la Simulacién 3
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Es posible ver que, después de que la concentracidon de la DQO de
entrada (Sf) a 1000 mg/L pasa al reactor, la concentracion en el
reactor sufre un pequefio pico que alcanza cerca de los 100 mg/L.
También que, aproximadamente a los 10 dias de haber comenzado
el proceso, la concentracidn vuelve a recuperarse al valor que tenia
anteriormente. Recuperar la concentracién de DQO con los mismo
valores que cuando la concentracién de entrada era de 668 mg/L es
posible porque el sistema se ajusta a las nuevas condiciones; es
decir, aumenta la concentracidn de SSV en el reactor, de 445 mg/L
hasta mas de 700 mg/L; y en el sedimentador pasa de cerca de 6000
mg/L hasta mas de 9000 mg/L; las concentraciones se estabilizan
después de 10 dias. EI OD sufre un ligero descenso, pero se
mantiene suficientemente alto para mantener el sistema con el
oxigeno requerido (> 2 mg/L).
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Figura 47. Graficas de la Simulaciéon 3
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4.5 Caudales variables

En este apartado en vez de mantener constantes los caudales, se ira
variando un caudal y ser observara el efecto que tiene esta variacion en el
proceso en general y en los parametros en concreto.

1) SIMULACION: VARIACION DEL CAUDAL DE DESECHO (Qw)

Se varia el caudal de desecho que proviene de los fondos del
sedimentador. En esta simulacidn se usard un caudal de desecho
que empiece en 300 m3/d hasta 1200 m3/d en saltos de 300 m3/d.

$Declarar variables t e y
t=zeros (1,2);
y=zeros(4,1);

for Qw = 300:300:1200
[t,y]=0ded5 ('VariacionQwQr', [0 20], [668 500 6500
2]1,11,Qw,500);

subplot(2,2,4),plot(t,y(:,4), 'k—="),...
xlabel ("tiempo (d)'),ylabel ('O0.D. (mg/L)"), ...
hold on

subplot (2,2,3),plot(t,y(:,3),"'k"), ...
xlabel ("tiempo (d)'),ylabel ('Xr (mg/L)"), ...

hold on
subplot(2,2,2),plot(t,y(:,2), 'k—="), ...
xlabel ('tiempo (d)'),ylabel ('SSV(mg/L) "), ...
hold on

subplot(2,2,1),plot(t,y(:,1),"k"), ...
xlabel ("tiempo (d)'),ylabel ('DQO (mg/L) "), ...
hold on

end

Figura 48. Codigo de la Simulacién 1

Se observa como al aumentar el caudal de desecho de lodos del
sedimentador provoca que la concentracion de la DQO en el reactor
biolégico también sea mayor. El sistema alcanza el estado
estacionario cerca de los 6 dias para el primer caso mientras que
para el ultimo unos 10 dias.

A mayor Qw, menor es la concentraciéon de microorganismos en el
reactor bioldgico. Tambien que, debido a que se eliminan mas SSV
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en el desecho, su concentracién en el sedimentador disminuye al
aumentar el caudal de desecho.

La cantidad de oxigeno disuelto en el reactor a mayores Qw es
mayor que en un Qw menor debido a que, a altos caudales de
desecho, disminuyen los SSV en el reactor; siendo asi, disminuye la
velocidad de consumo de oxigeno y por lo tanto se incrementa la
concentraciéon del oxigeno disuelto en el reactor.
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Figura 49. Graficas de la Simulacién 1

2) SIMULACION: VARIACION DEL CAUDAL DE RECICLAJE (Qr)

En esta simulacién se realizd el mismo procedimiento al anterior
pero esta vez variando el caudal de reciclaje Qr desde 500 a 5000
m3/d en saltos de 1500 m3/d.
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$Declarar variables t e y

t=zeros(1,2);
y=zeros(4,1);

for Qr = 500:1500:5000
[t,y]=0ded5('VariacionQwQr', [0 20], [668 500 6500
21,11,300,0r);

subplot (2,2,4),plot(t,y(:,4),"'k-=-"), ...
xlabel ('"tiempo (d)'),ylabel ('O.D. (mg/L)"), ...
hold on

subplot (2,2,3),plot(t,y(:,3),"'k"), ...
xlabel ("tiempo (d)'"),ylabel ('Xr (mg/L) "), ...

hold on
subplot(2,2,2),plot(t,y(:,2), 'k—="), ...
xlabel ('tiempo (d)'),ylabel ('SSV(mg/L)"), ...
hold on

subplot(2,2,1),plot(t,y(:,1),"'k"), ...
xlabel ("tiempo (d)'),ylabel ('DQO (mg/L) "), ...
hold on

end

Figura 50. Cédigo de la Simulacién 2

Al aumentar el caudal de reciclaje (Qr), disminuye la concentracién
de DQO. También se observa que, segln va bajando, los primeros
niveles de DQO del reactor, al aumentar el Qr, son mayores, con
bastante diferencia entre ellos, que los que corresponden a valores
mas bajos. A altas concentraciones la variacion de Qr no afecta a la
DQO.

El incremento de Qr trae como consecuencia un aumento de los
SSV. Esto provoca a su vez que la velocidad de degradacion de
contaminantes (DQO) por los microorganismos (SSV) se incremente
y también que la concentracion de DQO en el reactor biolédgico sea
menor a mayor caudal de reciclaje.

Por otro lado, al incrementar Qr se produce una disminucién de la
concentracion de los SSV. En el caso del OD observamos una zona
de inestabilidad al comienzo del proceso que sera necesario
controlar mediante un control potente. Después no se produce
ninguna variacion del OD.
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Figura 51. Graficas de la Simulacién 2

3) SIMULACION: VARIACION DEL CAUDAL DE ENTRADA EN EL
REACTOR (Qo)

En esta simulacién se variara el caudal que entra en el reactor de
10500 m3/d a 15000 m3/d en saltos de 1500 m3/d.

%$Declarar variables t e vy
t=zeros(1l,2);
y=zeros(4,1);

for Qo = 10500:1500:15000
[t,y]=0ded5('VariacionQoQr', [0 20], [668 500 6500
2]1,11,00,500);
SprlOt(212/4)rplOt(tIY(:r4)r 'k__')l"'
xlabel ('"tiempo (d)'),ylabel ('O.D. (mg/L)"), ...
hold on
subplot (2,2,3),plot(t,y(:,3),"'k"), ...
xlabel ('tiempo (d)'),ylabel ("Xr (mg/L) "), ...
hold on
subplot (2,2,2),plot(t,y(:,2), "k—="), ...
xlabel ('tiempo (d)'),ylabel ('SSV(mg/L) "), ...
hold on
subplot(2,2,1),plot(t,y(:,1),"k"), ...
xlabel ('tiempo (d)'),ylabel ('DQO (mg/L) "), ...
hold on

Figura 52. Cédigo de la Simulacién 3
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Se observa como a medida que va aumentando el caudal Qo va
aumentado la concentracién de DQO, pero no significativamente.
Los SSV, a medida que aumenta el caudal, disminuyen debido a que
al aumentar Qo, que es la suma de Qf + Qr, no sabemos cuadl de los
dos es mas significativo pero si podemos deducir por las graficas que
lo es el Qr ya que cada vez hay menos SSV en el reactor.

En cuanto al oxigeno disuelto permanece invariable
independientemente de como varie el caudal.

800 - - 700 - : : g
10500 m3/d
600 4
~ 600} 12000 m3/d |1 ~
-l -
Ev 13500 m3/d > 500 1
S 400} 1s000maid || &
200 1 300 1
0 r r r L 200 r r r
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
tiempo (d) tiempo (d)
10000 - - - 7 - - -
9000 1 6 { 4
- 2
? 8000 1 2 5 4
I 7000 - a af i
x o
6000 3f 1
5000 r r r 2 r r r
5 10 15 20 0 5 10 15 20
tiempo (d) tiempo (d)

Figura 53. Graficas de la Simulacién 3

4) SIMULACION: VARIACION DE Qo Y DE Qr MAS UN PICO A LOS 20
DIiAS

Por ultimo, se realiza la simulacion en la que se varia tanto el caudal
que entra en el reactor (Qo) y el caudal de reciclaje (Qr). Ademas se
produce una descarga instantanea de 1000 mg/L de DQO a los 20
dias de haber comenzado el proceso.
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%$Declarar variables t e y
t=zeros (1,2);
y=zeros(4,1);

tl=zeros(1,2);
yl=zeros(4,1);

for Qo = 10500:1500:13500
for Qr = 1000:1000:3000
[t,y]=0ded5('VariacionQoQr', [0 20], [2000 700 6500
2][ []IQOIQr);

subplot(2,2,4),plot(t,y(:,4), 'k=-="),...
xlabel ('tiempo (d)'),ylabel ('O.D. (mg/L)"),...
hold on
subplot(2,2,3),plot(t,y(:,3),'k"), ...

xlabel ("tiempo (d)'"),ylabel ('Xr (mg/L)"), ...
hold on

subplot (2,2,2),plot(t,y(:,2),"'k—="), ...
xlabel ("tiempo (d)'),ylabel ('SSV(mg/L) "), ...
hold on
subplot(2,2,1),plot(t,y(:,1),"'k"), ...

xlabel ('tiempo (d)'),ylabel ('DQO (mg/L) "), ...
hold on

al = y(
az v (
a3 = y(end, 3
a4 A

[tl,yl]=0ded5 ('VariacionQoQrl', [20 50], [al a2 a3

a4]l, [1,Qo0,Qr);

f—

subplot(2,2,4),plot (tl,yl(:,
xlabel ('tiempo (d)'),ylabel (
hold on

subplot (2,2,3),plot(tl,yl(:,3),'ct"),...
xlabel ('tiempo (d)'"),ylabel ('Xr (mg/L) "), ...
hold on

subplot (2,2,2),plot(tl,yl(:,2), 'r—="),...
xlabel ('tiempo (d)'),ylabel ('SSV(mg/L)"),...
hold on

subplot(2,2,1),plot (tl,yl(:,1),"'c"), ...
xlabel ('tiempo (d)'),ylabel ('DQO (mg/L) "), ...
hold on

4), 'r=—="), ...
'0.D. (mg/L) "), ...

end
end

Figura 54. Cédigo de la Simulacién 4
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Se observa como al introducir una descarga instantanea a los 20 dias
de concentracion de DQO se elevan este a un valor superior al
permitido por normativa (139 mg/L > 125 mg/L). Hay que rebajarlo
hasta que esté dentro de los limites siempre y cuando no sea algo

puntual.
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Figura 55. Graficas de la Simulacién 4
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5. CONCLUSIONES

Una vez llevado a cabo todas las simulaciones se llega a las siguientes
conclusiones:

e Con respecto a las simulaciones con caudales fijos se concluye que son
procesos con mucha inercia y pequefias variaciones. Por lo tanto no es
necesario un control tan especifico.

e Con respecto a las simulaciones con caudales variables se concluye que
cuando se producen picos de caudal dan lugar a grandes variaciones
que hay que controlar con el objetivo de alcanzar el régimen
permanente lo antes posible. En este caso si hacen falta controles
potentes.

Se realizaran por tanto, dos controles. El primero un control sobre la DQO ya
que por normativa se exige que sea menor o igual a un valor de 125 mg/L, y ya
se ha observado que se pueden dar situaciones en las que este limite se supera.
Ademas, los andlisis de la DQO se realizan a los 5 dias (DQOs), y como de un dia
para otro puede variar hay que tenerlo muy bien controlado para que a la hora
del analisis se encuentre en unos valores adecuados. Este control se realizara
con la variable de control el caudal afluente Qf.

El segundo control serd sobre el oxigeno disuelto (OD), aunque no hay
normativa al respecto si que es necesario un control para mantenerlo
constante para asegurar que los microorganismos existentes en el proceso
vivan y realicen su trabajo. En este caso se usara la variable de control el caudal
de reciclaje Qr.
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6. CONTROLES

En ambos controles, el primer paso consistird en obtener la planta P(s) del
proceso. Una vez se tiene la planta se disefiara el control bajo ciertas
restricciones y/o requisitos que deberan cumplir en cada caso. Por ultimo se
comprobara si los resultados obtenidos corresponden a los esperados o no.

6.1 Control DQO

Para el control de DQO y obtener la planta partimos de la ecuacién que
relaciona el caudal Qf y la concentracién de DQO:

Sabiendo que la constante de afinidad del sustrato K=137.3 mg/L y la
velocidad especifica de crecimiento es:

_ Wmax * S

Ks+ S
La ecuacién queda de la siguiente forma:

as 0 * S\ X
_:Q_fo_Q_S_(—p-max >_

dt 'V %4 Ki+S /)Y

Aplicando Laplace a la ecuacion anterior, sustituyendo los valores conocidos
y agrupando la ecuacion en la forma que se desea se obtiene la siguiente
planta para el control de la DQO:

S 0.095s
" 1.97%X I
137.3+S 0.33

Qr  s24 155+

Para los valores de X y S de la ecuacion se les quita variabilidad utilizando
los valores de ambas variables en el régimen permanente (Xperm =1390
mg/L, Sperm =45.3 mg/L), y finalmente se obtiene la planta deseada.

Modelo de simulacion y control de un proceso de fangos activos
Aitor Barrena Arzamendi 88



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

INGENIERO ELECTROMECANICO

S 0.095s

P —_— —
poo(s) Qf s*+1.55+46

Con la planta se realiza un estudio de la respuesta en frecuencia. En
concreto, se usara el grafico de Nichols para observar si cumple con las
especificaciones usuales de los controles con un margen de fase superior a
45 grados y una amplitud de fase mayor de 6 dB (@m>45°; Am>6dB).

Nichols Chart
-20 T T

Open-Loop Gain (dB)

65 r r r
-90 -45 0 45 90

Open-Loop Phase (deg)

Figura 56. Diagrama Nichols del Control DQO

El margen de fase es el retraso de fase que habria que anadir al lazo abierto
para obtener un sistema oscilante. Es el dngulo que hay entre -180° y el
punto en el que la grafica corte a 0dB (en la pulsacion de cruce wy). En la
anterior representacién del diagrama de Nichols se observa cédmo no corta
en 0dB, por ello, el primer paso es subir la grafica hasta que corte. Para ello
se utiliza un control proporcional del valor adecuado para que corte en 0dB.

Un control proporcional es puramente estatico, no permite el adelanto ni el
retraso de fase, por ello permite solamente especificar el amortiguamiento
y en nuestro caso con un control de valor K=100 es suficiente para elevar la
grafica lo correspondientes decibelios para que corte en cero.
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Nichols Chart
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<
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Open-Loop Phase (deg)

Figura 57.Diagrama Nichols con K=100

El margen de fase es siempre mayor que 45° tal y como se puede ver en el
diagrama anterior.

Por otra parte el margen de ganancia es el factor (ganancia o amplitud) por
el que habria que multiplicar el lazo abierto para obtener un sistema
oscilante. Son los decibelios que hay entre el corte de la grafica con -180° y
0dB, en nuestro caso al no cortar nunca con -180° cumpliremos también
esta especificacion.

Desde la perspectiva de la respuesta en frecuencia se cumplen las
especificaciones requeridas, por ello se estudiard a continuacién la
respuesta temporal del sistema ya que el objetivo principal es que el
sistema llegue al régimen permanente lo antes posible estando por debajo
del limite europeo de 125 mg/I. El limite, tal y como se vio en la parte de las
simulaciones, es superado pero de manera puntual llegando al régimen
dentro de los valores permitidos (DQOreg.perm=47.35 mg/L). Por tanto, lo
Unico que habra que conseguir es que el sistema sea lo mas rdpido posible y
con este fin se estudia la respuesta temporal.
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El primer paso consiste en representar la respuesta a un escalén de nuestro
sistema con el control proporcional utilizado anteriormente.

9.5s

————— Sistema en lazo abierto
5%+1.55+46

G(s)=C(s)*P(s) =

F(s) = 66)_ sistema en lazo cerrado

T 146(s)

La respuesta a un escaldn del sistema de lazo cerrado es:
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Step Response
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Amplitude

1.6 DIAS
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o) 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Time (seconds)

Figura 58. Respuesta temporal con control P

NOTA: Aunque el eje de abscisas se encuentre en segundos, en nuestro caso
son dias.

Se necesita un sistema mas rapido y sin error, viendo la respuesta temporal
se deduce que el error no es relevante ya que es minimo con un control
proporcional que es el que proporciona mayor error. En cuanto a la rapidez
los mas rapidos son o el control proporcional diferencial (PD) o el control
proporcional integral diferencial (PID), la diferencia entre ambos es que el
PID elimina el error con la parte integral mientras que el PD tiene error.
Como en nuestro caso el error es irrelevante se probaran ambos hasta
obtener el control mas rapido.

1) CONTROL PD

En el control PD el bloque de control es:
C(s)=(Ds+1)

Se analizara la respuesta temporal del sistema ante escaldn para
diferentes valores del parametro D con el fin de encontrar aquel
valor que proporcione el sistema que llegue mas rapido al régimen
permanente.
Se estudiaran los casos desde valores muy altos de D como muy

bajos pasando por valores altos, medios y bajos.

¢ D muy alta 2> D=1000
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Step Response
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Figura 59. Respuesta temporal con control PD y D=1000

e Dalta=> D=100

Step Response
1 T T T T T T T T T

0.8 - -

0.6 - i

QQAAAAAAAAAAAAA

B ==
04% ““““J,

Amplitude

R r r r r r r r r r
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Time (seconds)

Figura 60. Respuesta temporal con control PD y D=100

e D media > D=50
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Step Response
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Figura 61. Respuesta temporal con control PD y D=50

e Dbaja—> D=1

Step Response
1 L L L L L

05 -

Amplitude

|

r r r
0 2 4 6 8 10 12

Time (seconds)

-0.5

Figura 62. Respuesta temporal con control PD y D=1

e D muybaja-> D=0.1
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Step Response

Amplitude

01 r r r r r
0 05 1 15 2 25 3

Time (seconds)

Figura 63. Respuesta temporal con control PD y D=0.1

A medida que el valor de D va siendo menor el sistema es mas
rapido. Haciendo D=0 es el momento en el que el sistema es mas
rapido pero coincide entonces con el control proporcional
anteriormente estudiado.

Por tanto se puede concluir que con un control PD es imposible
conseguir que el sistema sea mas rapido que el control proporcional
P. A continuacién se valorard la opcion del PID.

2) CONTROL PID

En este caso el bloque de control es:

(Ds+1)+x(Is+ 1)
Is

C(s) =
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De la misma forma se estudiaran diferentes casos, desde ambos
pardmetros con valores altos hasta valores bajos pasando por uno
alto y otro bajo y viceversa.

e ‘D’e’l altos > D=100; 1=100

Step Response

1 T T T T T T

Amplitude

1 r r r r r r r r r
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Time (seconds)

Figura 64. Respuesta temporal con control PID y D=100 e 1=100

e ‘D’ altoe ‘I bajo > D=100;I=1

Step Response

1 T T T T T T

Amplitude

0.1 r r r r r r
0 20 40 60 80 100 120 140

Time (seconds)

Figura 65. Respuesta temporal con control PID y D=100 e I1=1
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e ‘D’ bajoe ‘Il alto > D=1;1=100

Step Response
1 T T T T T T

Amplitude

0.4 r r r r r r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Time (seconds)

Figura 66. Respuesta temporal con control PID y D=1 e 1=100

e ‘D’e‘l bajos > D=1;I=1

Step Response
1 T T T T

Amplitude

Time (seconds)

Figura 67. Respuesta temporal con control PIDy D=1 e I=1
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Se observa como el caso dptimo es el que ambos valores son bajos,
por ello siguiendo esta tendencia se siguen simulando mas casos

hasta enco

e D=0.25;

Amplitude

ntrar uno mejor al control proporcional.

1=0.1

Step Response

0.9 T T T T T

065 r r r r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Time (seconds)
Figura 68. Respuesta temporal con control PID y D=0.25 e 1=0.1
e D=0.1;1=0.01
Step Response
1.1 T T T T T T T T
2 i
%
£
< -
04 r r r r r r r r
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Time (seconds)
Figura 69. Respuesta temporal con control PID y D=0.1 e 1=0.01
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Se acaba de obtener un control que proporciona una mayor
velocidad de llegada al régimen permanente, concretamente en
0.45 dias superando en tres veces la rapidez del control
proporcional. El control queda de la siguiente forma:

(0.01s + 1)

C(s)=(0.1s+1) * O 0Ls

Con la ayuda de los valores pico, de régimen permanente e inicial se
puede hallar el sobrepaso en este caso y observar si cuadra dentro
de las recomendaciones de los controles (Mp=5-15%).

Step Response

11 T

System: FPID

Peak amplitude: 1.02 ]
Overshoot (%): NaN System: FPID
0.9~ At time (seconds): 0.0762 Time (seconds): 0.449 |

Amplitude: 0.955

0.8

Amplitude

0.7

0.6 System: FPID

Time (seconds): 0
Amplitude: 0.487

0.4 r r r r r r r r

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Time (seconds)

Figura 70. Sobrepaso del sistema con control PID

El valor inicial segun la figura anterior es de 0.487, el pico 1.02 y el
régimen permanente de 0.955. El sobrepaso sera de:

Mp _ Ymax — yfinal _ 1.02 — 0955

- = * 100 = 13.89%
Yfinat = Yiniciar ~ 0.955 — 0.487
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Se tiene un sobrepaso del 13.89% que se encuentra dentro de las
recomendaciones, por lo que este control cumple con las
expectativas.

6.2 Control O.D.

Para el control del Oxigeno Disuelto se utiliza la ecuacion de Eckenfelder
and McCarty que es una simplificacidn de la que se tenia con la finalidad de
conseguir la linealidad necesaria para conseguir obtener la planta.

d02 Q- dq,
gD +ph-X-
ac 000 Qf+ dt

Siendo los pardmetros a y b empiricos y de valores 0.6 y 0.04
respectivamente. Aplicando Laplace a la ecuacidn anterior, sustituyendo los
valores conocidos y agrupando la ecuacién en la forma que se desea se
obtiene la siguiente planta para el control de la OD:

Co; 0.04+55.6s
Q: s

Pop(s) =

Se realiza el grafico de Nichols de esta planta para observar si cumple con
las especificaciones usuales de los controles, tal y como se hizo en el caso
del control de la DQO.
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Nichols Chart

30 ; ; :
-90 -60 -30 0

Open-Loop Phase (deg)

Figura 71. Diagrama Nichols para el control OD

Se puede ver cdmo esta vez es necesario un control proporcional con un

valor de

K<1 para conseguir bajar la grafica y que corte por 0 dB.

Utilizando un control de valor K=0.0125 se consigue el siguiente grafico.

Open-Loop Gain (dB)

Nichols Chart

30 T T
25— s
20 —~ -
15+~ s
10 - -
System: P
Phase Margin (deg): 134
5 Delay Margin (sec): 3.36e+03 -
At frequency (rad/s): 0.000695
Closed loop stable? Yes
0
-5 L L I
-90 -60 -30 0

Open-Loop Phase (deg)

Figura 72. Diagrama de Nichols con K=0.0125
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El margen de fase, igual que con el control DQO, serad siempre mayor que
45°, y el margen de ganancia al no cortar con -180° también cumplird las
especificaciones.

El objetivo de este control es mantener constante el oxigeno disuelto con el
fin de que los microorganismos sobrevivan en el reactor bioldgico y por ello
el control deberda proporcionar un tiempo de régimen permanente
pequefio. Es decir, volver a encontrar un control rapido.

Estudiando la respuesta temporal, la respuesta ante un escalén del sistema
de lazo cerrado es el siguiente:

Step Response

35.000 SEGUNDOS i

Amplitude

0.4 L L L L L
0 0.5 1 15 2 25 3 35

Time (seconds) % 10"

Figura 73. Respuesta temporal del sistema con control P

Se tiene un tiempo de respuesta enorme y por ello se necesita un control
mas rapido, las opciones seran las mismas que en el caso de la DQO, usar o
un control proporcional diferencial (PD) o un control proporcional
diferencial integral (PID).
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1) CONTROL PD

Probando con diferentes valores del pardmetro D se observard cudl

de ellos es el apropiado para el control.

e D muy alta = D=1000
Step Response
1
0.95 -
0.9 |- -
0.85 (- -
8
£ o8 i
g
<<
0.75 -
0.7 -
0.65 -
(] 0.5 1 1.5 2.5
Time (seconds) X 104
Figura 74. Respuesta temporal con control PD y D=1000
e D alta-> D=100
Step Response
g
g i
<<
04 r r r r r
(o] 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Time (seconds) x 10"
Figura 75. Respuesta temporal con control PD y D=100
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e D media=> D=50

Step Response

Amplitude

0.4 r r r r r r r r r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Time (seconds) % 10°

Figura 76. Respuesta temporal con control PD y D=50

e Dbaja—> D=1

Step Response

Amplitude

r r r r r r r r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Time (seconds) x 10

0.4

Figura 77. Respuesta temporal con control PD y D=1
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e D muy baja—=> D=0.1

Step Response

Amplitude

0.4 r r r r r r r r r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Time (seconds) x 10"

Figura 78. Respuesta temporal con control PD y D=0.1

Se consigue disminuir el tiempo pero no lo suficiente por lo que el
control PD no es el adecuado para el oxigeno disuelto.

2) CONTROL PID

El procedimiento es el mismo, dependiendo de los valores de los
parametros del control se obtendra una respuesta u otra hasta
encontrar la que nos aporte mayor rapidez.
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‘D’ e ‘I altos = D=100; 1=100
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Figura 79. Respuesta temporal con control PID con D=100 e I1=100

‘D’ alto e ‘I’ bajo 2> D=100; I=1

Step Response

9000

1.004 T T T

1.002

0.998 -

0.996 [~

0.994 -

0.992 1~

0.99 -

0.988 |-

0.986 r r r r r
0 100 200 300 400 500

Time (seconds)

Figura 80. Respuesta temporal con control PID con D=100 e I=1
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e “D’bajoe‘l alto > D=1;1=100

Step Response
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Figura 81. Respuesta temporal con control PID con D=1 e I=100

e ‘D’e‘l bajos > D=1;I=1

Step Response
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Figura 82. Respuesta temporal con control PID con D=1 e I=1
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Se observa como el mejor caso es en el que ambos valores son
bajos, reduciendo mucho el tiempo hasta un valor de 25 segundos
gue es un valor mas razonable que los obtenidos primero en torno a
30.000 segundos.

Siguiendo con esta tendencia se sigue simulando hasta encontrar el
sistema mas rapido.

e D=0.5;1=0.02

Step Response
1.01 [ T L L r

0.99

0.98

Amplitude

0.97

0.96

095 r r r r r r r r
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 4.5

Time (seconds)

Figura 83. Respuesta temporal con control PID con D=0.5 e 1=0.02
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e D=0.25;1=0.01

Step Response
1.01 [ T T
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0.98 [~
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0.97 |~
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095 r r r r
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Figura 84. Respuesta temporal con control PID con D=0.25 e 1=0.01

Se ha conseguido reducir el tiempo de régimen permanente a 2,5
segundos, lo que implica una reduccién importantisima respecto al
gue teniamos con el control proporcional y con el control PD. El
control definitivo es el siguiente:

(1 + 0.25s) * (1 + 0.01s)
0.01s

C(s) = 0.0125 «

Para concluir se observa como no hay sobrepaso por lo que cumple
con las especificaciones de la respuesta temporal de los controles.
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