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CO2

Corriente AC

Corriente DC

DBO

DQO

GLOSARIO

El diéxido de carbono es un gas inodoro, incoloro,
ligeramente acido y no inflamable. Es soluble en agua
cuando la presion se mantiene constante, y esta
formado por una molécula lineal de un atomo de

carbono ligado a dos atomos de oxigeno.

Tipo de corriente eléctrica, en la que la direccion del
flujo de electrones vay viene a intervalos regulares o

en ciclos.

Flujo continuo de carga eléctrica a través de un
conductor entre dos puntos de distinto potencial y
carga eléctrica, que no cambia de sentido con el
tiempo.

Es la Demanda Bioquimica de Oxigeno que tiene un
agua, es un parametro que mide la cantidad de
oxigeno consumido al degradar la materia organica
de una muestra liquida. Es la materia susceptible de
ser consumida u oxidada por medios biolégicos que
contiene una muestra liquida, disuelta o en

suspension.

La Demanda Quimica de Oxigeno es un parametro

gue mide la cantidad de sustancias susceptibles de

IX



Eficiencia energética

Licor de mezcla

Oxigeno disuelto

PTAR

PWM

Sdlidos suspendidos

ser oxidadas por medios quimicos que hay disueltas
0 en suspension en una muestra liquida. Se utiliza
para medir el grado de contaminacion y se expresa en

miligramos de oxigeno diatdnico por litro.

Desarrollo de una actividad que implica prestacion de
servicios con el maximo de resultados Utiles y con el

menor gasto de portadores energéticos.

Homogeneizado del agua residual con los fléculos

bacterianos para el tratamiento biologico.

Es la cantidad de oxigeno gaseoso que estéa disuelto

en el agua.

Una planta de tratamiento de aguas residuales -
PTAR es el conjunto de obras, instalaciones y
procesos para tratar las aguas residuales, con
material disuelto y en suspension usadas por una

comunidad o industrial.

Son las siglas de Pulse Width Modulation (Modulacion
por ancho de pulso). Para transmitir una sefial, ya sea
analdgica o digital, se debe modular para que sea
transmitida sin perder potencia o sufrir distorsion por

interferencias.

Los solidos en suspension o sélidos suspendidos se

refieren a pequefias particulas sdélidas que

X



Voltaje

permanecen en suspension en agua como coloide o
debido al movimiento del agua. Los sdlidos en
suspensién se pueden eliminar por sedimentacion

debido a su tamafio comparativamente grande.

Magnitud fisica en un circuito eléctrico que permite

impulsar a los electrones a lo largo de un conductor.
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RESUMEN

El ahorro energético que se puede obtener en una planta de tratamiento de
agua de lodos activados en la etapa de aireacién puede ser de hasta un 70 %.
Un nivel correcto de OD permite asegurar que los microorganismos realizan la

oxidacion de la materia organica utilizando la menor cantidad de energia.

Una de las posibles soluciones es la automatizacion de la etapa de
aireacion. Se propone un sistema de control de lazo cerrado con un sensor de
oxigeno disuelto como la retroalimentacion del sistema, en el cual mediante el
uso de distintos equipos de control lograr los niveles de oxigeno adecuados
utilizando la minima cantidad de energia, logrando ahorros del 20 — 40 %.

Se propone realizar mediciones de los niveles de oxigeno disuelto y de la
energia consumida por los sopladores para la inyeccién de aire antes de realizar
la automatizacion del sistema. Con esta informacién se definira la linea base con

la cual se trabaja normalmente en la planta.

Haciendo uso de las distintas herramientas de hardware y software se
desarrollard un sistema de control PID con la funcion de controlar la cantidad de
aire inyectada al sistema y la energia consumida. El sistema de control debe ser
capaz de automatizar incluyendo las tareas de desplegar alarmas, fallas y

mostrar el comportamiento de las variables.

Se realizara una medicion final del oxigeno disuelto y la energia consumida

por los sopladores después de la implementacién del sistema. Se compararan

Xl



los datos de antes y después de la automatizacion del sistema para poder obtener

el ahorro energético obtenido.

XV



1. INTRODUCCION

La calidad y cantidad de agua disponible es un tema fundamental para
asegurar el futuro de los seres humanos. Cada vez es mas evidente la escasez
de agua dulce en el planeta tierra, por lo que es de gran importancia el cuidado y
aprovechamiento eficiente de este recurso. A pesar de que los gobiernos han
realizado y fortalecido las normativas para asegurar que el agua desechada
cumpla con ciertos pardmetros. Las industrias y municipalidades ven como un
gasto las plantas de tratamiento de agua residual y muchas de ellas son

ineficientes.

Basado en distintos estudios el 70 % de la electricidad consumida en una
planta de tratamiento residual de lodos activados es debido a la aireacion. Por lo
gue este trabajo presenta un disefio de la automatizacién del control y monitoreo
de una planta de lodos activados, donde como principal objetivo se busca el
ahorro energético que se puede obtener con la automatizacién de la aireacion y

asi reducir costos operativos y de mantenimiento.

Se realizara un estudio técnico y financiero donde mediante la
implementacion de un sistema de control y monitoreo, conformado por distintos
equipos, se pueda asegurar que los niveles de oxigeno disuelto en el tanque de
lodos activados sea el correcto en todo momento y que el consumo de energia
de los sopladores o compresores que inyectan aire al tanque sea el minimo
necesario para mantener esos niveles. Ademas, se estara analizando si el ahorro
de energia obtenido y el tiempo de recuperacion son suficientes para justificar la

inversion en los equipos de automatizacion.



El disefio de control propuesto es un sistema de lazo cerrado conformado
por un sensor de oxigeno disuelto como retroalimentacion del sistema, contara
con un controlador, un variador de velocidad el cual permitird que se controle la
cantidad de aire que es inyectada al tanque. Para el monitoreo se realizar4 una
interfaz gréfica en una pantalla la cual permitira ver las alarmas y el valor de las
variables en tiempo real. Los equipos y softwares utilizados para el experimento
seran suministrados por una empresa de automatizacion, el sistema de control
se implementara en una empresa con una planta de lodos activados que cuentan
con una aireacion directa por un compresor. Para el analisis del ahorro energético
se tomaran mediciones de oxigeno disuelto y consumo de energia antes y

después de la automatizacion.

En el capitulo 2, se presentaran los antecedentes mas importantes para
esta investigacion. En la fase 1, se hace una revision bibliografica de los
fundamentos teoricos de esta aplicacion. Posteriormente en la fase 2 se haran
las mediciones antes de la automatizacion, y se establecerd la linea base con la
cual trabaja la planta de lodos activados. En la fase 3 se desarrollara el sistema
de control y la programacion del controlador y variador de velocidad, se integraran
todas las sefiales de los sensores. En la fase 4 se trabajara en la interfaz gréfica
que sera desplegada en la pantalla y en la cual se podra monitorear cOmo esta
trabajando el sistema en tiempo real. En la fase 5 se estard estableciendo la
implementacion del sistema de control y el monitoreo en la planta de lodos

activados donde se realizara la prueba.

En el fase 6 se estaran realizando las mediciones de oxigeno disuelto y
consumo de energia después de la automatizacion. En la fase 7 y 8 se
presentaran los resultados mas significativos de la investigacion y la discusion de
estos respectivamente. Finalmente se daran las conclusiones de la investigacion

y las recomendaciones para la continuidad del proyecto.



2. ANTECEDENTES

En Guatemala no se logré encontrar un estudio publicado sobre disefio de
un sistema de control y monitoreo de Oxigeno Disuelto (OD) para el aumento de
eficiencia en la aireacion en la etapa de lodos en una planta de aguas residuales.
Por lo que se investigd en otros paises de Latinoamérica donde se han hallado

los siguientes estudios, publicacion y articulos.

En la tesis de maestria en Hidrosistemas titulada Control de oxigeno
disuelto en un tanque de aireacion de una planta piloto de lodos activados, Pefa
(2012), se propone el control de un tanque de aireacion de los lodos activados
mediante el concepto de aprendizaje por refuerzo. El sistema hace uso de
experiencias y las utiliza para tomar acciones las cuales permitan alcanzar los
objetivos definidos. El estudio logré obtener un aumento de eficiencia donde se
mantienen concentraciones de OD entre 1 y 2 mg/l y se redujo el caudal de aire
entre un 20 y 45 %.

En el articulo técnico titulado Sistema de control de aireacion mediante
l6gica difusa (Fuzzy) para pequefias EDAR, Manzano, Poch, Arespacochaga,
Rodriguez, Rouge, Hurtado y Aguilera (2017) se propone un sistema de control
en la aireacion de una EDAR cuyo objetivo busca reducir los costos de operacion
y reducir el consumo de energia en la aireaciéon en estaciones depuradoras de
agua residual. Mediante la medicion de variables de oxigeno disuelto y control de
redox en la aireacion y con el uso de variadores de velocidad para los sopladores.
En el estudio se ha analizado 4 diferentes EDAR en las cuales se logré demostrar

gue implementando el sistema de control se ha logrado reducir el consumo



energético en la aireacion con un promedio del 29 % y donde la mayor reduccion

de consumo energético alcanza hasta un 34 %.

Se han investigado otros estudios, realizados en otros paises del mundo,
acerca de la optimizacion y los ahorros energéticos que se pueden ser obtenidos
mediante los sistemas de control en los tanques de aireacion de las PTAR y

EDAR. Algunos de los estudios que se lograron encontrar son los siguientes:

En la tesis de maestria de ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente titulada
Evaluacion del coeficiente de transferencia de oxigeno en procesos de fangos
activados para optimizar la aireacion, lvailova, Solis, Bes-Pia y Aguado, (2020)
se establece que en una estacion depuradora de aguas residuales (EDAR) uno
de los méas grandes consumos de energia eléctrica es debido a la aireacion en
los tratamientos biolégicos. Por lo que se realiza un estudio del sistema de
oxigenacion el cual busca aumentar la eficiencia y la busqueda de nuevas formas
de disminuir los costos de energia. En el estudio se definieron tres puntos claves
para el ahorro energia: Sistema de control de la aireacién para ajuste de la
cantidad de oxigeno, sopladores capaces de trabajar en forma eficiente en
necesidades bajas y medias que permite una buena regulacién a comparacién
de los sopladores de altas potencias y por Ultimo trabajar a bajas concentraciones
de OD puede aumentar la diferencia respecto a la saturacién de oxigeno y se
puede conseguir mayores transferencias de oxigeno hacia el agua. Luego de la
implementacion del sistema de control se logré afirmar que el consumo global de
la EDAR estuvo por debajo de 0.25 kWh/m3 comparado a 0.42 kWh/m3 que se

pueden encontrar en EDAR de caracteristicas similares.

En el articulo Optimizacion de EDAR mediante sistemas de control basados
en sensores de pH, REDOX y oxigeno, Ruano, Robles, Jiménez, Casao, Ribes,

Serralta, Secoy Ferre (2017), se hace un estudio de la optimizacion de una EDAR



implementando un control que se basa en las mediciones de PH, Redox y
oxigeno. Se propone un sistema basico de control de aireacion, donde se hace
uso de un controlador programado con una ldgica difusa, donde se propone
mantener concentraciones de OD en la aireacién mientras se mantiene al minimo

la presion del sistema.

También se propone un sistema de control mas avanzado para la
eliminacion continua de nitrégeno, este sistema de control hace uso de los datos
obtenidos de mediciones de REDOX y PH y tiene como objetivo optimizar de
forma mas optimizada el control de OD. El sistema esta basado en un sistema
Multiple Input Single Output (MISO), lo que significa que se utilizan varias
variables de entrada para controlar una variable de salida, en este caso se utilizé
un control proporcional e integral (Pl) del REDOX y PH para el control de OD. En
el estudio se realizdé una prueba la cual luego de implementar del sistema de
control de los aireadores, se obtuvo un ahorro energético de 20 % de la energia
general de la planta, mientras que con el sistema de control de nitrégeno se logré
un ahorro adicional del 12 %. El sistema de control fue puesto a prueba en 3
EDAR donde ademas de obtener una mejora significativa en la calidad de agua,

se alcanzaron ahorros de hasta el 46 % en una de las pruebas.

En el articulo publicado Dissolved oxygen control in activated sludge
process using a neural network-based adaptive PID algorithm, Du, Wang y
Jegatheesan, (2018), se propone un sistema de control inteligente el cual es
ubicado en la etapa de lodos activados el cual busca mantener los niveles de OD.
En el sistema se ha utilizado un algoritmo de Proporcional-Integral-Derivativo
(PID) adaptativo basado en redes neuronales. Este estudio fue realizado en una
planta de tratamientos residuales en Gansu provincia de China, y tiene como
objetivo aumentar la eficiencia del tratamiento de agua y reducir la energia de

aireacion consumida. Esto surge luego de establecer que un sistema de PID



tradicional tiene ciertas limitaciones cuando existen perturbaciones, provocando
gue sea dificil ajustar los niveles de concentracion de OD de una manera rapida

y eficiente.

El estudio propone una red neuronal artificial donde se utiliza inteligencia
artificial para imitar el comportamiento de los procesos y organismos bioldgicos.
La red de inteligencia artificial es capaz de analizar y reconocer patrones,
cambios o fluctuaciones que le permite hacer predicciones y ajustes necesarios
para un control mas automatizado. En la prueba la concentraciéon se definié en 2
mg/L y se hizo una simulacion que durd 7 dias en los cuales se logré6 comparar
el comportamiento de un PID tradicional y uno adaptativo. En la prueba se
observé que bajo diferentes condiciones climéticas que afectaron los efluentes,
el desemperio en la aireacion del PID adaptativo era superior al de PID tradicional
consumiendo menos energia por dia y generando mayores ahorros energéticos
del 5 - 8 %.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El agua es uno de los recursos mas importante para la vida en el planeta
tierra. La superficie del planeta tierra se conforma por mas de un 70 % de agua,
de la cual solo un 2.5 % es agua dulce. La mayor parte del agua dulce se
encuentra congelada en los polos, en acuiferos enterrada bajo la tierra y en lagos
y rios. Debido a esto es sumamente importante que se creen acciones de
conservacion del agua que permita detener la escasez y contaminacion de las

fuentes existentes.

Ademas del consumo humano y de los animales, el agua es vital para
distintas aplicaciones en el uso domiciliar y en muchos de los procesos
industriales. Cada dia toneladas de agua son descargadas por los drenajes
conteniendo una gran cantidad de desechos sélidos, el destino final de las aguas

residuales son comunmente rios y lagos.

Las aguas residuales son una de las principales causas de contaminacion
en rios y lagos, pueden hacer que muchos de los ecosistemas acuaticos se vean
fuertemente afectados y pueden representar un alto riesgo para la salud de los

habitantes que hacen uso de las aguas y los peces que provienen de ellas.

Actualmente muchas de las empresas y municipalidades no cuentan con
plantas de tratamiento residual, y si existen, las mismas son deficientes y no
cumplen con los parametros establecidos, liberando grandes cantidades de
desechos y contaminacion. La principal causa de desinterés en el correcto

tratamiento de aguas residuales es debido a las débiles sanciones por parte de



los gobiernos y los altos costos de mantenimiento y operaciéon que una planta

puede representar.

Para el tratamiento de las aguas residuales existen distintos procesos los
cuales pueden representar altos costos de mantenimiento y operacioén. Uno de
los procesos de mayor costo y consumo de energia es el reactor de lodos
activados, el cual, debido a la necesidad de aireacion, ya sea con sopladores 0
aireadores, puede representar entre el 40 - 70 % de la energia de una planta

residual.

Al igual que en la naturaleza, el reactor de lodos activados utiliza
microorganismos aerobicos para la oxidacion biolégica de la materia orgénica.
Estos microorganismos consumen grandes cantidades de oxigeno disuelto para
poder descomponer la materia organica por lo que es necesario asegurar que
existan los niveles de oxigeno y condiciones adecuadas que favorezcan su
desarrollo, cominmente este proceso es deficiente ya que no se tiene un control
de la cantidad de aireacion que se esta suministrando, por lo que pueden existir

deficiencias de oxigeno disuelto o consumo de energia innecesario.

Es por lo que se plantea la siguiente pregunta: ¢ Cual sera el mejor disefio
de un sistema de control y monitoreo de oxigeno disuelto automatizado que
permita el aumento de eficiencia en la aireacion de una planta de tratamiento de

lodos activados?

Para responder esta pregunta se debe dar respuestas a las siguientes

preguntas auxiliares.



¢,Cuales son los componentes necesarios para la automatizacion del
control del oxigeno disuelto que permita la maxima eficiencia en la

aeracion?

¢, Cudl es la interfaz y el sistema de monitoreo mas adecuado para el

control de oxigeno disuelto y eficiencia de reactor de lodos activados?

¢En qué porcentaje aumentara la eficiencia de la aireacién y cuanto sera
el ahorro energético luego de la implementacion del sistema de control y

monitoreo de oxigeno disuelto?
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4. JUSTIFICACION

La realizacion de la siguiente investigacion se justifica en la linea de
investigacion de gestion y uso eficiente de la energia del area de gestion

energética de la Maestria en Energia y Ambiente.

Se sabe que el agua es un recurso natural vital para la vida en el planeta
tierra, el desarrollo de los ecosistemas y el funcionamiento del mundo como lo
conocemos. En la actualidad su escasez es uno de los principales problemas del
mundo, por lo que es necesario encontrar formas de cuidarla y hacer un uso

responsable.

Para disminuir la contaminacion y mejorar la calidad de agua, el agua
residual utilizada en la industria y domicilios es tratada en las PTAR. Debido a
sus altos costos de operacion las PTAR en muchas ocasiones no existen o son
deficientes. En una PTAR el reactor de lodos activados es el proceso donde se
realiza la oxidacion biolégica de la materia organica y debido a la aireacion que
necesita se puede consumir entre el 40 - 70 % de la energia eléctrica de toda la
PTAR.

El estudio busca disefiar un sistema de control y monitoreo en linea del
oxigeno disuelto que permita aumentar la eficiencia de la aireacion en un tanque
de lodos activados en una planta de aguas residuales. El aumento de la eficiencia
se obtendra al conseguir controlar la aireacion y cantidad de oxigeno necesario

para el proceso de oxidacion haciendo uso de la minima cantidad de energia.
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Una mejor calidad de agua descargada en los afluentes naturales nos
beneficia a todos. Reduce la contaminacion de rios y lagos, previene de
enfermedades a los habitantes cercanos los cuales hacen uso de ella o se
alimentan de los peces que viven alli. Ademas de hacer el trabajo més facil y

eficiente a los gerentes de mantenimiento o encargados de las PTAR.

Este disefio permitird que se puedan replicar acciones similares en las
diferentes PTAR de las distintas industrias y municipalidades. El estudio es
pertinente ya que demostrard los ahorros energéticos que se obtienen al
implementar el sistema y los potenciales ahorros en costos de operacion y
mantenimiento que pueden llegar a obtener, al mismo tiempo que se contribuye

en una mejor calidad de agua.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Proponer el disefio de la automatizacion del control y monitoreo de oxigeno

disuelto de una planta de tratamiento de lodos activados.

5.2. Especificos

o Determinar los componentes necesarios para la automatizacion del control

de oxigeno disuelto para aumento de eficiencia.

o Definir la comunicacién e interfaz de visualizacion para el monitoreo del

sistema de control.

o Calcular el aumento de eficiencia y ahorro energético obtenido luego de la

implementacion del sistema de control.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

Esta investigacion tiene como alcance la propuesta de un disefio de
automatizacion del control y monitoreo del oxigeno disuelto en una planta de

aguas residuales de lodos activados.

En las PTAR el reactor de lodos es uno de los procesos que mas energia
consume, esto es debido a que es necesario hacer uso de aireadores o
sopladores los cuales estan inyectando oxigeno al agua. Los correctos niveles
de oxigeno son necesarios para asegurar que los microorganismos aerébicos
puedan hacer su tarea de descomponer la materia organica. Si los niveles de
oxigeno disuelto son bajos los microorganismos no podran oxidar la materia y si
son demasiado altos, se estara realizando una aireacion y consumo energético

mayor al hecesario.

Es por eso por lo que se plantea un sistema de control el cual mediante el
uso de un sensor de OD pueda medir los niveles de oxigeno en tiempo real. La
medicion de OD se utilizara como retroalimentacion del sistema el cual le
permitira tomar decisiones como por ejemplo si es necesario aumentar o
disminuir el flujo de aire en los sopladores en determinado momento. También
serd capaz de monitorear otras variables como pH, Redox, temperatura, presion,

entre otros.

Se hara uso de un controlador para las decisiones del sistema y un variador
de velocidad para controlar el soplador. De igual forma para aprovechar al
maximo el sistema es necesario un sistema de monitoreo, el cual le permita a los

ingenieros de mantenimiento la visualizacion en tiempo real de las distintas
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variables del proceso, asi como los indicadores de eficiencia del sistema, fallas,
alarmas y datos que le permitan poder programar mantenimientos preventivos,

predictivos o correctivos segun sea el caso.
Este sistema permitira que a la vez que se mejora la calidad de agua, se

tengan ahorros en costos energéticos y mediante el sistema de monitoreo poder

generar ahorros en los costos de mantenimiento y operacion.
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7. MARCO TEORICO

7.1. Planta de tratamiento de agua

Una planta de tratamiento de aguas residuales puede ser definida como la
combinacion de distintos procesos los cuales pueden ser fisicos, quimicos o
biolégicos. Las PTAR son utilizadas para mejorar la calidad del agua que es

utilizada dia a dia en los hogares o en los distintos procesos industriales.

Es importante hacer una caracterizacion de las aguas ya que segun el
proceso donde fueron utilizadas pueden variar, y con la caracterizacion se puede
definir el tratamiento que el agua pueda necesitar. Existen distintos niveles de

tratamiento de agua el cual se puede representar en la figura 1.

Figura 1. Niveles de tratamiento de aguas residuales
Descarga
Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento ios ¢ lagos
| preliminar [ 7| o - . » o -
Efluente Primario Secundario Terciario o
v Desinfeccion Agua de
N = .
Tratamiento Disposicién riego

de Lodos

de solidos

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Ayala (2008). Apoyo didactico en la

ensefianza - Aprendizaje de la asignatura de plantas de tratamientos de aguas residuales.
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7.1.1. Tratamiento preliminar

El proceso preliminar de aguas es el lugar donde se realiza la eliminacion
de solidos de gran tamafio y que puede ocasionar problemas en el
funcionamiento de diferentes equipos como bombas y tuberias. En el tratamiento
preliminar existen 2 sistemas en el cual podemos mencionar las rejillas y el

desarenador (Farias, 2016).

o Rejillas: son barrotes con cierto espaciamiento y son utilizadas para
remover los residuos solidos de gran tamafio que puede traer las aguas

de los drenajes.

o Desarenador: son canales o tanques utilizados para remover sedimentos
sélidos de menor tamafio como arenas las cuales por medio de un proceso

de decantacion se separan los sélidos hacia el fondo del desarenador.

7.1.2. Tratamiento primario

Proceso de la PTAR que tiene como objetivo remover los solidos
suspendidos, grasas y aceites. Este proceso puede ser clasificado de

sedimentacion o flotacion.

La sedimentacion consiste en separar los solidos de las aguas residuales
por gravedad, los tanques pueden ser de diferentes geometrias y tamafos. El
tiempo de retencion puede ser de 60 a 120 minutos los cuales son suficientes
para remover entre el 45 — 65 % de los sélidos suspendidos y disminucién de la
demanda bioldgica de oxigeno (DBO) del 30 — 40 %. En este proceso se pueden
afiadir quimicos llamados coagulantes que producen compuestos llamados

floculos. Los floculos pasan a tanques donde con una lenta agitacion se busca
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gue se acumulen y aumenten su peso haciendo que por gravedad desciendan al

fondo del tanque (Farias, 2016).

Los procesos de flotacidn se utilizan en aguas que contienen cierta cantidad
de grasas, aceite y espumas que flotan en la superficie. En algunos casos se
inyectan burbujas de aire las cuales al ascender hacen flotar los sélidos y se logra
separar los liquidos. También se pueden usar sedimentadores circulares con
barredoras las cuales empujan los sdlidos hacia cajas recolectoras (Farias,
2016).

Figura 2. Sedimentador Primario

Stilling box

Outflow channel >
(inlet baffle) Scum baffle
Outflow weir A
) 1 Eo

Influent : r i Sludge
\ outlet

Rotary sludge
scraper

Outflow
weir

Influent

channel Inlet baffle Scum baffle

direction of flow J

Sludge scraper mechanism

Outflow
chighnel

Sludge
outlet

Fuente: EPA (1997). Sedimentador primario circular y rectangular.
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7.1.3. Tratamiento secundario

Para Ayala y Gonzales (2008), este proceso se usa para tratamientos del
tipo biolégico donde se utilizan microorganismos existentes en las aguas
residuales. En el tratamiento de agua secundario se pueden encontrar tanto
procesos aerdébicos como anaerobios, incluso combinacion de ambos procesos

en algunas plantas.

Segun Sawyer, McCarty y Parkin (2000), los microorganismos aerébicos
utilizan oxigeno para descomponer la materia, dando como resultados productos
inocuos. Mientras que los microorganismos anaerébicos descomponen la materia
sin necesidad de oxigeno ya que utilizan otras sustancias como sulfatos, nitratos,
diéxido de carbono entre otras las cuales forman productos finales como biogas

(metano + CO2) y pueden existir malos olores por la produccion de sulfuros.

Dentro de las principales diferencias entre los tratamientos anaerobios y
aerobicos se puede mencionar que el tratamiento aerébico puede alcanzar
mejores grados de tratamiento, no generan malos olores y eliminacion de
nutrientes. Entre algunas de las ventajas de los sistemas anaerobicos se pueden
mencionar: espacios mas pequefios, menor cantidad de lodos residuales, costos

de operacion mas pequefios y no requieren energia para aireacion (Arvizu, 1996).

Las plantas anaerdbicas son utilizadas cuando existe grandes cantidades
de materia organica como la que podemos encontrar en una industria de
alimentos y bebidas. La combinacién de los 2 sistemas puede dar como resultado

la obtencidén de un mejor tratamiento en las aguas residuales (Arvizu, 1996).
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7.1.4. Tratamiento de lodos activados

Para Ayala y Gonzales (2008), las plantas de lodos activados es uno de los
procesos mas utilizados en PTAR de paises de mejor economia. Son bastante
eficientes ya que pueden lograr una reduccion del DBO que ronda entre 85 — 93
%. Fue desarrollado en 1914 por Arden y Lockett, y fue llamado asi ya que
involucra la produccion de microorganismos aerdbicos capaces de descomponer

la materia organica proveniente de las aguas residuales.

El sistema estad conformado de un tanque de aireacion también llamado
reactor, en el tanque existen lodos conformados por microorganismos como por
ejemplo bacterias, hongos, algas y otros organismos. Este lodo puede ser
reciclado de otros procesos de la PTAR como el de clarificacion secundaria Para
(Ayala y Gonzales, 2008).

Los sélidos presentes en el tanque de aireacion de un proceso de lodos
activados son llamados sélidos suspendidos de licor de mezcla (SSLM) y es
usado para poder monitorear los niveles de biomasa presentes en el tanque de

aireacion.

7.1.5. Oxigeno disuelto

En el licor de mezcla el OD es vital y necesario para el crecimiento y
desarrollo de los microorganismos en los tanques de aireacion. Tomando en
cuenta que un proceso de lodos activados depende del proceso aerdbico es
necesario poder tener un control de la aireacion del tanque (Enviromental

Protection Agency, 1997).
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Un bajo nivel de oxigeno disuelto provocara que los microorganismos no
puedan realizar su trabajo de descomponer la materia organica apropiadamente.
De igual manera niveles de OD por encima de los necesarios significara gastos
de energia innecesarios y altos costos de operacion (Enviromental Protection
Agency, 1997).

Los expertos concuerdan que para poder satisfacer los niveles de la
demanda biolégica de oxigeno (DBO), cantidad de oxigeno consumido para
degradar la materia organica, es necesario una concentracion de OD entre 1 - 2

mg/l en el licor de mezcla.
7.1.6. Tipos de aireacion
Para poder mantener los niveles de OD en el reactor de lodos activados se

puede hacer uso de diferentes equipos mecénicos cuyo objetivo es transferir
oxigeno al agua residual. Dentro de estos equipos se pueden clasificar en 3

meétodos:

o Aireacion mecéanica

o Difusores

o Combinacién de los agitadores mecanicos y los difusores

7.1.61. Aireadores mecanicos

Los aireadores mecanicos hacen uso de la energia mecéanica para la
transferencia de oxigeno y se pueden dividir en verticales y horizontales.
Adicional se pueden clasificar por su montaje el cual puede ser fijo o flotante, por
su velocidad de rotacion, por su ubicacion superficial o sumergido (Monroy,
2010).
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En los aireadores verticales la transferencia de oxigeno es lograda debido
a la agitacion del agua por medio de la rotacién de turbinas, los mismos se
pueden dividir en flujo inducido, baja y alta velocidad, logrando una mezcla del
aguay que las gotas salpicadas sean expuestas al aire creando una transferencia
de oxigeno (Monroy, 2010).

Figura 3. Aireador vertical

Fuente: Grupo Falmet (s.f.). Equipos y sistemas de aireacion.

Los aireadores horizontales estan compuestos por alavés que giran y

elevan gotas de agua hacia el aire creando una transferencia de oxigeno.

Figura 4. Aireador horizontal

Fuente: Landy Brush Aereators (s.f.). Wastewater - Aeration Systems.
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7.1.6.2. Difusores o sopladores de aire

Los difusores de aire son colocados en la parte inferior del sistema de
aireacion, inyectan aire comprimido a través de placas con agujeros de diferente

tamafo. Basandose en el tamafio de los orificios los difusores se pueden

clasificar en:

o Burbuja gruesa superior a 6 mm
o Burbuja media de 3 a 6 mm

o Burbuja fina menor a 3 mm

La ventaja de los difusores de aire de burbuja fina es que requiere menos
energia para su funcionamiento, tienen alta eficiencia de transferencia de
oxigeno, la desventaja es que requieren mucho mayor mantenimiento ya que se
deben limpiar los agujeros que pueden ser obstruido debido a las sales y

contaminantes del agua.

En los difusores de aire de burbuja gruesa son utilizados mayormente para
mezclar que, al oxigenar, estdn menos propensos a el taponamiento, aunque

consumen mas energia y tienen una transferencia menos eficiente.

7.1.7. Medicién de oxigeno disuelto

Para la medicion de oxigeno disuelto existen 2 métodos estandares, el
primero es un método aun muy utilizado que hace uso de procedimientos
yodométrico y se lleva a cabo mediante la titulacién de oxidacién-reduccion. El
segundo es una medicion la cual puede realizarse en sitio y utiliza un electrodo

cubierto por una membrana (Sawyer, McCarty y Parkin, 2000).
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En el método de Winkler o yodométrico todas las reacciones para la
determinacion del OD son de oxidacion-reduccion. Es necesario tomar una
muestra con un dispositivo especial, botella de Winkler, que asegure que no
existira exposicion al aire o haya combinaciones de agua a diferente presion y
temperatura. Es necesario la aplicacion a la muestra de reactivos como sulfato
de manganeso, alcali-yoduro-azida los cuales tornaran la muestra color marrén y

confirmaron la presencia de oxigeno.

Se utiliza el almidén como indicador tornando la muestra en un color azul
brillante y el tiosulfato de sodio como agente reductor. El tiosulfato de sodio se
irA afiadiendo controladamente hasta que la muestra cambie de color azul
brillante y retorne a la forma incolora, esto significa que todo el yodo ha sido
reducido a ion yoduro. Utilizando los datos de volumen y concentracion del
agente reductor y volumen de la muestra es posible calcular la cantidad de OD
(Sawyer, McCarty y Parkin, 2000).

Actualmente se utiliza la medicion en sitio y en tiempo real por medio de
electrodos especiales. Estos pueden ser amperométricos o sensores de oxigeno
Optico. Son adecuados para la medicién de OD en estanques, corrientes, tanques
de tratamiento biolégico o cualquier cuerpo de agua. Se pueden transportar
facilmente y algunos poseen compensacion por temperatura. La medicion de OD

se transmite con sefales eléctricas a un transmisor que interpreta los datos.

7.2. Sistemas de control

Un sistema de control es definido como la combinacion de distintos objetos
fisicos que se encuentran conectados con el objetivo de poder controlar, dirigir o

manipular una determinada salida u otros sistemas (Perez, Perez y Perez, 2007).
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Los sistemas de control pueden estar compuestas por distintas variables y

sefales como lo son:

o Variables de entrada
o Variables de salida

o Retroalimentacion

o Perturbaciones

Las variables de entrada son las sefiales que ingresan al sistema y no
dependen de ninguna otra variable. La salida del sistema de control esta
compuesta por una variable que esta siendo controlada con el objetivo de que se

alcance los objetivos establecidos.

Para Perez, Perez y Perez (2007), la retroalimentacion es una propiedad de
los sistemas de control que permiten poder hacer una comparacion entre las
variables de entrada y salida, con lo cual se pueden definir las acciones

necesarias para alcanzar los objetivos planteados.

Finalmente, las perturbaciones son sefiales internas o externas del sistema
de control que pueden afectar el funcionamiento y desempefio de este. Estas
perturbaciones son aleatorias y deben tomarse en cuenta acciones que logren

disminuirlas lo mas posible (Perez, Perez y Perez, 2007).

Los sistemas de control se pueden clasificar en 2 tipos, con 0 sin
retroalimentacion. Los sistemas con retroalimentacion son llamados sistemas de
control de lazo cerrado y sin retroalimentacion, sistemas de control de lazo

abierto.
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7.2.1. Sistemas de control de lazo abierto

Segun Perez, Perez y Perez (2007), los sistemas de control de lazo abierto
son sistemas los cuales no tienen una sefial de retroalimentacion y son utilizados
en sistemas simples. Un control de lazo abierto modifica una sefial de entrada
haciendo uso de un controlador y obteniendo como resultado la manipulacion de

la sefial de salida segun se haya configurado.

Los sistemas de control son procesos los cuales actian sobre una base de
control de tiempo. En la figura 5 se puede definir r(t) como la sefial de referencia,
c(t) Sefial de controlador, u(t) es la accion que se realizara y la y(t) es definida

como la variable de salida que alcanzara el sistema.

Figura 5. Sistema de control de lazo abierto

Sistema de control en lazo abierto

r(t cit t t
Lpllr:f:ur'utrr:nlau:h::ur ( hn- Accionador u }Ir Sistema Y }h

Ficuing

Fuente: Picuino (2020). Control automatico, recursos para tecnologia.

Los sistemas de control de lazo abierto son sistemas econémicos y poco
exactos por lo que se utilizan en aplicaciones las cuales no son criticas, como
ejemplo de un lazo de control abierto podemos mencionar la variacion del
volumen de una bocina, donde el controlador es el potencidmetro y el accionador
el amplificador de audio. Conforme se vaya modificando la posicion del

potenciometro se podra regular la salida de audio.
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7.2.2. Sistemas de control de lazo cerrado

Los sistemas de control de lazo cerrado tienen como caracteristica principal
la comparacion de la sefial de salida con respecto a la sefial de entrada o
referencia del sistema. Para poder realizar esta comparacion es necesario contar
con una sefial de retroalimentacion la cual puede provenir de sensores 0
componentes que le indiquen al sistema en qué estado se encuentre la variable

de salida.

La diferencia entre la variable de salida y la variable de referencia es
conocida como error del sistema, el sistema de retroalimentacion busca brindar
la informacion del estado actual de la sefial de salida para que el controlador
pueda realizar las acciones necesarias las cuales permitan ir reduciendo el error
lo mas posible. En la figura 6 se puede observar el esquema de un sistema de

control de lazo cerrado (Perez, Perez y Perez, 2007).

Figura 6. Sistema de control de lazo cerrado
Sistema de control en lazo cerrado
t elt cit ult t)
(t) ® Controlador i ]: Accionador ( }:: Sistema v, -
e
hi(t)
i Sensor |
= AT

Fuente: Picuino (2020). Control automatico, recursos para tecnologia.

A diferencia del sistema de lazo abierto descrito en el inciso anterior, el

esquema del control de lazo cerrado se le afiade la variable h(t) la cual es la sefial
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emitida por el sensor y utilizada como retroalimentacion del sistema (Picuino,
2020).

Un ejemplo sencillo de un control en lazo cerrado es la temperatura en un
cuarto, donde una persona define una temperatura. La variable de
retroalimentacion, en este caso un termOmetro, le indicara al sistema la
temperatura actual en el cuarto, si existe una diferencia entre la temperatura
definida y la medida por el termémetro, el controlador dara la orden al accionador
pudiendo ser un ventilador o un calentador para que aumente o disminuya la
temperatura, el ciclo se ira repitiendo hasta que el error entre la temperatura

establecida y la medida en el cuarto sea cero.

7.2.3. Controladores

En la automatizacion industrial los controladores forman parte del dia a dia
de las operaciones. Son utilizados para el control automatizado de infinidad de
aplicaciones y procesos como control de motores, bandas transportadoras,
calderas, dosificacion de productos, control de temperatura en hornos y muchos

procesos mas.

Los controladores estan disefiados con una memoria programable y un
procesador con los cuales se pueden guardar diferentes instrucciones para el
desarrollo de distintas funciones. Estas funciones y acciones son logradas
gracias a distintas operaciones légicas, calculos, contadores, temporizadores y
control de entradas y salidas de sefales digitales y analogas del sistema (Rehg
y Sartori, 2014).

Para la programacion de las instrucciones y funciones de un controlador es

necesario el uso de un programa con un determinado lenguaje de programacion,
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los diferentes desarrolladores de controladores tienen sus Software propietarios
para poder programar sus controladores. Los lenguajes de programaciéon mas

utilizados en la industria son los siguientes:

. Programacion en escalera
o Texto estructurado

o Cartas secuenciales

o Diagrama de bloques

En la industria se pueden encontrar diferentes tipos de controladores los
cuales dependeran de distintas caracteristicas y funcionalidades que se estén

buscando poder alcanzar del proceso.

7.2.31. Controladores l6gicos programables

Los controladores légicos programables estan compuestos de distintas
partes las cuales pueden estar en una construccion compacta o de una forma

modular.

Unidad central de procesamiento CPU, es la parte principal del PLC y el
cerebro de la operacion. EI CPU es la pieza encargada de utilizar las operaciones
l6gicas y mateméticas y que permite realizar las distintas funciones del sistema
(Rehg y Sartori, 2014).

La fuente de poder es el componente necesario para el suministro de
potencia del equipo, este puede ser 24 VDC o 120 VAC. En algunos sistemas de
control se pueden encontrar 2 fuentes de voltaje, 1 para la alimentacion del CPU

y otro para la alimentacion de las salidas de campo (Rehg y Sartori, 2014).
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El lugar donde se guardan los datos y las instrucciones es la memoria que
se divide en memoria permanente y memoria operacional, conocida como
memoria de acceso aleatorio o RAM. La memoria permanente es donde se
ejecuta el sistema de operacion del PLC y puede ser reemplazada. Mientras que
la RAM, es donde se guarda y ejecuta el programa (Rehg y Sartori, 2014).

Un PLC también cuenta con distintos modulos de entradas y salida (E/S)
las cuales pueden ser digitales o anédlogas. Una E/S digital son aquellas que solo
pueden brindar 2 estados, si 0 no, encendido o apagado como por ejemplo el
estado de una luz, esta solo puede estar encendida o apagada. Mientras que las
E/S digitales utilizan sefales de corriente 4 - 20 mA o de voltaje 0 - 10 V que
dependeran del valor de una determinada variable. Como por ejemplo en la
medicion de temperatura de 0 - 100 °C se puede definir 0 como la sefialde 0 V'y
100 °C como 10V, por lo que si en el ambiente se mide una temperatura de 50

°C esta correspondera a un valor de 5 V (Rehg y Sartori, 2014).

Finalmente, los controladores también constan de un modulo de
comunicaciéon el cual permite al PLC poder conectarse con los otros
componentes que componen el sistema de control. Este medio de comunicacion
también permite el intercambio de informacién con una computadora o con otro

equipo.
7.2.3.2. Controladores de automatizacion
Un controlador de automatizaciéon programable (PAC) es en esencia muy

parecido a un PLC, ambos pueden realizar las mismas funciones y son utilizado

para controlar maquinas y sistemas de control.
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La principal diferencia entre los PLC y los PAC puede observarse en la
forma de programacién que cada uno utiliza, mediante los PLC comuUnmente
utilizan lenguajes de escalera, los PAC pueden usar otros lenguajes mas gréficos
y orientados a objetos como es el uso de diagramas de bloques o texto

estructurado.

Los PLC son utilizados para el desarrollo de procesos mas simples y
proyectos de automatizacion de maquinas sencillas. Mientras los PAC tienen la
capacidad de poder controlar la operacion de incluso plantas completas. Los PAC
pueden estar compuestos de dos 0 mas procesadores por lo que tienen una

mayor facilidad de ejecutar distintas tareas al mismo tiempo (Zach, 2017).

Los PAC comunmente estan compuestos de una manera modular lo que le
permite el crecimiento paulatino segun las necesidades del sistema lo vayan
requiriendo. La comunicacion en un PAC también es mas rapida, mientras en un
PLC debe existir una instruccion para el envio o recepcién de datos un PAC lo

hace en tiempo real y con una comunicacioén bilateral continua (Zach, 2017).

7.2.3.3. Microcontroladores

Los microcontroladores son componentes que funcionan de manera similar
a un PLC, también se componen de fuente de poder, CPU, memoria, médulos de
entradas y salidas, y moédulo de comunicacion. Al igual que el PLC son
programados mediante lenguajes de programacion los cuales pueden ser

bastante similares a los de un PLC normal (Allen Bradley, 1995).

La principal diferencia con un PLC es que los microcontroladores son
utilizados en aplicaciones bastante sencillas y con un nivel de criticidad bajo,

como controles de bombas, maquinas pequefias aisladas y controles de
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iluminacién. Los microcontroladores se vuelven una buena opcion debido a sus

bajos costos comparados contra los PLC y los PAC (Allen, 1995).

7.2.4. Variadores de velocidad

Los variadores de velocidad son equipos eléctricos los cuales permiten el
control de motores de induccion regulando la velocidad y torque exacto que exige
el proceso en determinada aplicacion. Este control permite generar grandes
ahorros de energia ya que el motor solo estard consumiendo la potencia

necesaria para mover la carga a la cual esta conectado.

Los variadores de velocidad son cada vez més utilizados en la industria y
cada vez es mas dificil encontrar arranque de motores los cuales no se hacen

con variadores de velocidad.

El funcionamiento de un variador de velocidad consta de 3 etapas, la etapa
rectificadora, un circuito intermedio que es la etapa de filtro y una etapa inversora.
En la figura 6 se puede observar de mejor manera el esquema simplificado de un
variador de velocidad (Allen, 2004).

Figura 7. Diagrama variador de velocidad

{11 G404
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Fuente: Allen (2004). Drives Engineering Handbook.
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En la etapa de rectificacion los variadores de velocidad son alimentados por
una corriente alterna la cual puede ser trifasica o monofasica. Mediante el uso de
un puente de diodos de alta potencia la onda senoidal es convertida a una onda

corriente DC positiva.

Figura 8. Etapa de rectificacion variador de velocidad
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Y, \/
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Y voltage with Z ripp
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1 Phase AL, 60Hz

Fuente: Allen (2004). Drives Engineering Handbook.

En la etapa 2, luego de conseguir una corriente y voltaje DC es necesario
gue ésta atraviese una etapa de filtrado. La etapa estd conformada por una
inductancia o una bobina de choque (line Choke). El line Choke cumple la funcion
de amortiguar la linea de AC del banco de capacitores y sirve para mejorar el
factor de potencia y reducir los armdénicos. Mientras que el banco de capacitores
siempre estd presente, la inductancia puede ser opcional. En ambos casos, el
voltaje de DC pulsante de 360 Hz es filtrado suavemente por el banco de
capacitores. La onda DC pasa por un arreglo la cual elimina el rizado de la sefial

y busca conseguir una corriente continua lo mas plana posible (Allen, 2004).
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Figura 9. Etapa de filtrado variador de velocidad
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Fuente: Allen (2004). Drives Engineering Handbook.

La tercera etapa es la seccion del inversor. Esta seccion utiliza transistores
de alta velocidad como interruptores para aplicar una forma de onda de
modulacién de ancho de pulso al motor. La de modulacion de ancho de pulso es
una onda cuadrada y es mas conocida en inglés el cual se encuentra como Pulse
Width Modulated (PWM). Tomando en cuenta que los motores son basicamente
grandes inductores y que el cambio de corriente en un inductor no es tan rapido.
La tension del bus de DC se puede aplicar en pulsos de ancho variable para
lograr una corriente en el motor que se aproxime a una onda sinusoidal (Allen,
2004).

Figura 10. Etapa de inversion del variador de velocidad
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Fuente: Allen (2004). Drives Engineering Handbook.
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7.2.4.1. Ahorro en un variador de velocidad

La variacion de la frecuencia sera definida en funcion del par y velocidad
que necesite el proceso en determinado momento. Si se actla sobre la
frecuencia, esta lograra modificar la velocidad de giro de los motores, y por lo
consiguiente se modificaran las variables en las cuales el motor esta influyendo

como lo puede ser el caudal, la presion, y potencia eléctrica.

En los sistemas de bombas y ventiladores existe una relacion matematica
entre el caudal, presion y consumo de energia. Con estas ecuaciones se puede
calcular el ahorro energético que se tendria al reducir el flujo o presion de una

bomba o ventilador. Las ecuaciones de afinidad son las siguientes:

R A ) (Ec. 1)

0 Ny P \mg HP,  \N
Donde:

N = Velocidad
Q = Flujo o caudal
P = Presion

HP = Potencia
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Figura 11. Diagrama Ley de afinidad

% Presion, Flujo, Potenca

otencia

% velocidad del motor

Fuente: elaboracion propia, con informacién de Allen (2004). Drives Engineering Handbook.

Con la ley de afinidad se puede demostrar como una reduccion del 20 % en
el flujo se puede llegar a reducir el consumo energético hasta en un 50 %.

Para un uso eficiente de un variador es necesario realizar un buen
dimensionamiento del variador de frecuencia segun las caracteristicas del motor
asociado y una parametrizacion de cémo se desea que se comporte el sistema.

7.2.5. Sensores y transmisores de oxigeno disuelto
Los sensores son equipos electronicos los cuales se dedican al monitoreo

de una variable, por distintos procesos que pueden ser mecanicos, quimicos o

fisicos los cuales los sensores pueden convertir la medicion a una sefial eléctrica.
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7.2.51. Sensor amperométrico

Los sensores amperomeétricos siguen el funcionamiento del electrodo de
Clark, el electrodo estd compuesto de un catodo y un anodo, un voltaje DC es
aplicado a ambos electrodos. El catodo y anodo estan localizados en una camara
de reaccion la cual estéa rellena de un electrolito y es separada del medio por una
membrana. Cuando el sensor es sumergido a un medio con oxigeno la diferencia
de presiones parciales afuera y dentro de la membrana hace que el oxigeno sea
difundido a través de la membrana hacia la camara de reaccion (Endress y
Hauser, 2019).

Figura 12. Electrodo amperométrico

Fuente: Endress y Hauser (2019), Digital sensor for measuring dissolved oxygen.

Las moléculas de oxigeno difundidas se reducen a iones de hidroxido (OH)
en el catodo. La plata se oxida a iones de plata (Ag +) en el anodo (esto forma
una capa de halogenuro de plata). Lo que provoca que una corriente fluya debido
a la donacion de electrones en el catodo y la aceptacion de electrones en el
anodo. En condiciones constantes, este flujo es proporcional al contenido de

oxigeno del medio (Endress y Hauser, 2019).
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Esta corriente se convierte en el transmisor y se indica en la pantalla como
concentracion de oxigeno en mg / |, ug / 1, ppm, ppb o Vol %, como indice de
saturacion en % SAT o como presion parcial de oxigeno en hPa (Endress y
Hauser, 2019).

7.2.5.2. Sensor de oxigeno disuelto 6ptico

Un sensor de oxigeno disuelto éptico usa el principio de extincion de la
fluorescencia, esta compuesto por un LED un fotodiodo y una seccion separada
gue esta cubierta por una capa permeable de oxigeno. En esta capa hay tantas
moléculas de oxigeno como en el medio. Esto significa que la presion parcial en
la capa es igual a la presion en el medio. La capa contiene moléculas sensibles
al oxigeno llamado marcadores, estas pueden ser excitadas por una luz
anaranjada y responden con una luz fluorescente color rojo oscuro, el oxigeno
disuelto se adhieren a los marcadores y atenuan la luz fluorescente (Endress y
Hauser, 2019).

La sefial luminosa es detectada por el fotodiodo, procesada en el transmisor
y enviado donde se necesite la informacion. Si el medio esté libre de oxigeno, las
sefales de respuesta son largas y muy intensas. Si existe la presencia de
oxigeno las sefales de respuesta son mas breves y menos intensas. La cantidad
de OD detectado sera proporcional a la sefial luminosa detectada por el fotodiodo
(Endress y Hauser, 2019).

7.3. Sistemay equipos de comunicacién para monitoreo remoto

Para que pueda existir la capacidad de gestionar las operaciones de toda la
planta existen ciertos componentes de software y hardware que componen los

distintos niveles de automatizacion.
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Figura 13. Piramide de automatizacion

The Automation Pyramid

ERP

Enterprise Resource Management

MES

Manufacturing Execution Systems

SCADA

Supervisory Control and Data Acquisition

PLC & HMI

Instrumentation

Sensors, VFDs, etc

Fuente: Rockwell (2012). Sistemas de automatizacion.

Los sistemas de supervisidon, control y adquisicién de datos se encuentran
en el nivel 2 de la piramide, mientras que en el nivel 0 encontramos todos los
instrumentos de campo como lo son sensores, actuadores, variadores de

velocidad entre otros.
El nivel 1 esta compuesto por los diferentes PLC y HMI que estaran leyendo

los valores de las variables del proceso en tiempo real y brindando instrucciones

a los equipos del nivel 0.
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7.3.1. Sistemas de supervision, control y adquisicién de datos
(SCADA)

Los sistemas de supervision, control y adquisicion de datos son mas
conocidos en la industria como (SCADA) proviene del que proviene de las siglas

en inglés de Supervisory Control and Data Adquisition.

Un SCADA es un programa o conjunto de programas disefiados mediante
software de programacion para poder tener un monitoreo y un control de los
procesos automatizados en la planta. EIl SCADA permite lograr una comunicacion
con los instrumentos, actuadores, y dispositivos de campo distribuidos en los
distintos procesos donde son utilizados (Esteban, 2014).

La interaccion de un SCADA con el proceso es por medio de una interfaz
gréfica la cual puede ser visualizada en computadoras o en equipos creados
especialmente para la visualizacién de los procesos en planta llamados interfaces
hombre maquina (HMI). Las HMI pueden ser operadas por medio de pantallas

tactiles, botones, teclados u otros equipos (Esteban, 2014).

Una de las ventajas de los SCADA es que los operadores pueden
monitorear las variables del proceso en el momento que estan sucediendo,
ademas de monitorear las variables un SCADA le permite actuar y modificar las

variables en tiempo real segin sea necesario (Esteban, 2014).

Es importante diferenciar un SCADA de un Sistema de Control Distribuido
(DCS). Una de las principales diferencias es que los DCS se utilizan para
controlar procesos muchos mas complejos y distribuidos, mientras los SCADA

buscan el control de la planta centralizado en un solo punto (Corrales, 2007).
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Para Gomez y Rio (2008), las principales caracteristicas de un SCADA son

los siguientes:

o Debe ser capaz de adquirir y almacenar los datos, para poder recolectar,

procesar y guardar la informacién constante y de una manera confiable.

o Tener una interfaz gréfica y animada de las variables de proceso y poder

ser monitoreado por medio de alarmas y condiciones.

o Una arquitectura abierta y flexible con capacidad de crecimiento y
adaptacion.
o Tener una conectividad a través de redes de comunicacién con

aplicaciones y bases de datos, locales o distribuidas.

o Supervision, poder observar desde una pantalla de control como las

variables pueden cambiar segun el proceso.

Un ejemplo de un SCADA de un determinado proceso es como se puede

observar en la figura 14.
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Figura 14. Ejemplo SCADA

Fuente: Allen (2004). Drives Engineering Handbook.

7.3.2. Componentes de un SCADA

Dentro de los distintos componentes que se encuentran en un SCADA

podemos mencionar los siguientes.

7.3.21. Software de programacion

El software de programacién es el lenguaje de programacién e interfaz
gréfica que permite realizar el disefio y desarrollo de la aplicacion la cual se quiere
monitorear y controlar. Actualmente esta programacién esta orientada a objetos,
en el software de programacion es necesario la importacién de etiquetas con las
cuales son nombradas las distintas variables que estan siendo controladas por el
PLC o PAC (Allen, 1995).
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7.3.2.2. Ordenador central o MTU

El MTU es el encargado de supervisar y recolectar la informacion de las
distintas estaciones que componen el sistema. El MTU tiene como funciones el
interrogar constantemente los ordenadores remotos y el envio de instrucciones,
desplegar la interfaz del operador y de presentar la informacion de variables,

alarmas e histéricos en tiempo real (Esteban, 2014).

7.3.2.3. Ordenador Remoto o RTU

El RTU son procesadores que son colocados en puntos estratégicos del
SCADA y controlan procesos remotos. Recolectan las sefiales de los
instrumentos de campo y controlan los elementos de salida, como valvulas,
motores, variadores, entre otros. Los RTU se encuentran a un nivel intermedio
de la automatizacion, los cuales pueden ser PC, armarios de control,
controladores o HMI (Esteban, 2014).

7.3.2.4. Red de comunicacién

La red de comunicacion es el medio que administra la informacién que es
enviada por los instrumentos de campos, controladores, HMI o distintos equipos
de automatizacion. Cada instrumento y controlador pueden tener un diferente
protocolo de comunicacion el cual puede variar por marca. Actualmente los
diferentes fabricantes estan buscando poder estandarizar esa comunicacion que

le permita a los usuarios una mejor conexion de su proceso (Gémez y Rio, 2008).
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7.3.2.5. Interfaz hombre maquina

Una interfaz hombre maquina (HMI, Human Machine Interface) es un equipo
eléctrico el cual nos permite establecer una interfaz entre las personas
operadoras y la maquina. Inicialmente estos sistemas estaban formados por
paneles con luces pilotos, indicadores digitales y analogos para monitoreo de los
estados de un determinado equipo y con pulsadores, selectores y otros

actuadores que permitian controlar los procesos.
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9. METODOLOGIA

9.1. Tipo de estudio

El presente estudio es de tipo cuantitativo descriptivo. En este se hara una
propuesta para el disefio de un sistema de control y monitoreo de oxigeno
disuelto para el aumento de eficiencia en la aireacion de una planta de
tratamiento de lodos activados.

9.1.1. Definicion de variables

A continuacion, en la tabla I, se presentan las definiciones de las variables

de este estudio.

Tabla I.

Definicién de variables

Variable

Definicion Conceptual

Definicion operacional

Oxigeno
Disuelto

Es la cantidad de oxigeno
gaseoso que esta disuelto en
el agua.

Se utilizar& un sensor
amperomeétrico para realizar
la medicibn de oxigeno
disuelto en el tanque de
aireacion. El sensor generara
una sefial 4 - 20 mA que sera
proporcional a la medicion de
OD en (mg/L).

Potencia
eléctrica

Es un parametro que indica la
cantidad de energia eléctrica
transferida de una fuente
generadora a un elemento
consumidor por unidad de
tiempo

Por medio del variador de
velocidad se podra utilizar los
datos de funcionamiento y
obtener la potencia que se
esta consumiendo en
determinado momento. (kW)
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Continuacion tabla V.

Corresponde a la energia que Utilizando los datos de

se consume durante un potencia consumida por el

Energia determinado_ _tiempo. Se variado_r se _Iograré

: calcula multiplicando los kW determinar la cantidad de
consumida

que consume cada equipo
eléctrico por el tiempo que

energia consumida por los
dias que se realice la prueba.

Costos fijos

estan en funcionamiento. (kWh)
El costo o coste es el gasto Se determinard el costo de
econémico que representa la los equipos que seran

fabricacion de un producto o la
prestacion de un servicio.

utilizados para el control y el
monitoreo. (Quetzales)

Se determinaran los costos

Los costos variables son , U
. variables y de mantenimiento
Costo aguellos gastos que varian en :
. ’, g gue tengan el sistema de
variables proporcion a la actividad de la :
control y monitoreo.
empresa.
(Quetzales)
Mediante el calculo de la
El retorno sobre la inversion es energia ahorrada con el
Retornode una razon financiera que sistema de control se
inversion compara el beneficio o la presentara un reporte de
(ROI) utilidad obtenida en relaciébn retorno de inversion el cual

con la inversion realizada

indique si el proyecto es
viable. (Quetzales)

9.2.

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Fases de estudio

Para la metodologia de la investigacion se tienen distintas fases de estudio
que permitirdn desarrollar la investigacion de una manera ordenada, clara,

practica y sobre todo entendible.
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9.2.1. Fase 1: Exploracion bibliogréafica

Se describird de acuerdo con la teoria, la etapa de aireacion en una planta
de tratamiento de agua residual de lodos activados, sus procesos de beneficio y
los residuos provenientes del mismo. Ademas, se determinara los rangos de
oxigeno disuelto necesarios para que los microorganismos trabajen de una
manera eficiente y que otras variables son necesarias para mejorar la eficiencia

en la aireacion.

9.2.2. Fase 2: Andlisis de la linea base antes de Ila

automatizacion

Para tener un punto de referencia y comparacion se debe establecer el
funcionamiento del tanque de lodos activados antes de la automatizacion y de la

implementacion del sistema de control.

En esta fase se realizara la medicién en linea de los niveles de oxigeno
disuelto que se encuentran en el tanque de aireacion y la energia consumida por
los sopladores. Utilizando un registrador de datos se guardaran las variables de
oxigeno disuelto y potencia consumida por el compresor en una memoria cada

15 minutos por un lapso de 3 dias.

Con la informacion recolectada se podra construir una grafica similar a la
de la figura 15 y de la figura 16, la cual representara la linea base del reactor de
lodos activados. Ademas, se podra interpretar el comportamiento de los niveles
de oxigeno disuelto y la potencia consumida antes de la implementacion del

sistema de control.
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Figura 15. Oxigeno disuelto vs. tiempo antes de la automatizacion

Oxigeno Disuelto vs Tiempo
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
Figura 16. Potencia consumida vs. tiempo antes de la automatizacion
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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9.2.3. Fase 3: Sistema de control

Se dimensionan los equipos y arquitectura que conformara parte del
sistema de control. Se debe considerar los sensores, controladores, actuadores

y protecciones adecuadas.

9.2.3.1. Listado de equipos del sistema de control

Se establecera el listado de equipos necesario para realizar el sistema de
control. Dentro de los equipos mas importantes se puede mencionar los

siguiente:

o Variador de velocidad: se debe establecer la potencia y equipos de
proteccion del variador de velocidad. El variador controlara el compresor o
soplador que se esté utilizando y con eso la cantidad de oxigeno que se

estara inyectando al tanque de aireacion.

o Controlador: se debe seleccionar el controlador I6gico programable que
mas se adecue a esta aplicacion. Dentro de la seleccion se debe tomar en
cuenta la memoria y la cantidad de entradas y salidas analogas y digitales

gue seran necesarias para controlar la aireacién de una manera eficiente.

o Sensor y transmisor: se seleccionara el sensor de oxigeno con el rango
correcto el cual garantice que se podra realizar una correcta medicion del
OD tomando en cuenta que el OD se debe mantener entre 2 — 3 mg/L. De
igual forma se debe seleccionar un transmisor el cual convierta la sefal
del sensor a una sefial eléctrica 4 - 20 mA que pueda ser procesada e

interpretada por el PLC.
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o Actuadores: dispositivos de control los cuales permitan maniobrar el
sistema de forma manual por cualquier emergencia o problema con el

modo automatico del sistema de control.

o Software de programacion: el software serd el medio utilizado para la

programacion del sistema de control.

9.2.3.2. Programacién del sistema de control

Luego de la seleccion de los equipos que conformaran el sistema de control,
se procedera a la programaciéon del PLC, donde se propone un control
proporcional integral y derivativo (PID) para el control de la aireacion. Haciendo
uso de la retroalimentacién obtenida por la medicién de oxigeno disuelto, el
sistema debe ser capaz de hacer las correcciones en la frecuencia del variador y
regular el caudal de oxigeno inyectado y asi mantener el nivel de OD establecido
y requerido para el proceso de oxidacion de la materia organica. Para este
proyecto se utilizara el Software Studio 5000 de Allen Bradley el cual permitira
poder hacer la programacién por distintos lenguajes los cuales pueden ser

bloques, texto estructurado o escalera.
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Figura 17. Programacién en Studio 5000
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Fuente: Allen (2004). Drives Engineering Handbook.

9.2.4. Fase 4: Sistema de monitoreo

Para el sistema de monitoreo es necesario seleccionar los equipos con
capacidades que permitan realizar un monitoreo remoto y que permita la

configuracion de alarmas para un mantenimiento preventivo y correctivo.

9.241. Listado de equipos del sistema de

monitoreo

Para el sistema de monitoreo se realizara un pequeiio SCADA el cual
permita poder visualizar en una pantalla tactil el comportamiento y
funcionamiento de la aireacion del tanque de lodos activados. Para el sistema
de monitoreo se debe definir el listado de equipos que se utilizaran los cuales

se deben tomar en cuenta los siguientes puntos.
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Una interfaz hombre méaquina (HMI) con las dimensiones adecuadas en
las cuales se puedan monitorear las variables y el control de la aireacion

de la planta de lodos activados.

Un protocolo de comunicacion el cual comunique los equipos de control y

visualizacion, y sea el encargado de transmitir los datos para el monitoreo.

Establecer las variables que se estaran monitoreando y visualizando en el

sistema de control.

Definir las alarmas que alertan por algun fallo o por el funcionamiento

incorrecto de alguno de los equipos.

Figura 18. Visualizacion HMI

Fuente: Allen (2004). Drives Engineering Handbook.
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9.24.2. Programacion del sistema de monitoreo

Se utilizar4d el software Factory Talkview de Allen Bradley para la
programacion y desarrollo de la aplicacion e interfaz de la pantalla que se utilizara
para el control y monitoreo del proceso de aireacion. En esta pantalla se podran

observar las distintas variables y alarmas del proceso.

Adicional la pantalla HMI seleccionada tiene una licencia que permite por
medio de un software llamado VantagePoint tener acceso via un servidor web
para la visualizacion de la aplicacion desde cualquier punto de red de la planta

desde una computadora o dispositivo inteligente.

A continuacion, en la figura 19 se puede observar como se construye un

programa para visualizacion de un proceso en Factory Talk View.

Figura 19. Visualizacion Factory Talk View
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Information Setup
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RecipePlus Setup

i RecipePlus Editor

RSLirnx Enterprise

- IElﬂ Communication Setur

System

Fuente: Allen (2004). Drives Engineering Handbook.
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9.2.5. Fase 5: Implementacion sistema de control

Para la implementacion del sistema de control y monitoreo se realizara el
experimento en una planta que cuenta con una planta de aguas residuales de
lodos activados. Se hard uso de un Demo el cual estd conformado por un
controlador, variador de velocidad, pantalla HMI y un sensor con su transmisor
de OD.

Haciendo uso de la programacion de los equipos ya mencionados y el
software de programacion en Studio 5000 se disefiara un sistema de control de
lazo cerrado. El sensor de OD y transmisor estar4 sumergido en la pileta de
aireacion y emitird una sefial eléctrica de 4 - 20mA que es proporcional a la

cantidad de oxigeno disuelto en el tanque.

En el sistema se establecera un nivel de OD con lo cual se asegure que los
microorganismos estaran haciendo el trabajo de oxidacion eficientemente. El
sensor de OD se utilizara como la retroalimentacién del sistema y mediante un
algoritmo PID se pretende que el compresor mantenga la inyeccion de aire

adecuada.

En este demo se realizard la programacion del sistema de control y la
visualizacion para el sistema remoto. Se deberan realizar varias pruebas para

afinar el control PID y conseguir la mayor eficiencia en la aireacion del sistema.

9.2.6. Fase 6: Recoleccion y analisis de datos

La implementacion del sistema de control y monitoreo estara trabajando por
unos dias. En los dias de prueba se estara haciendo mediciones nuevamente de

los niveles de OD vy la potencia consumida por la aireacion.
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Con la informacion recolectada se podra construir nuevamente una grafica
similar a la de la figura 18 y de la figura 19 en la cual se determine el

comportamiento del oxigeno Disuelto y la potencia después de la implementacién
del sistema de control.

Figura 20. Oxigeno disuelto vs. tiempo después de la automatizacion
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Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

Figura 21. Potencia consumida vs. tiempo después de la

automatizacion
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Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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Con las gréaficas antes y después de la automatizacion se hara una
comparacion. Esta comparacion permitira obtener los ahorros energéticos

obtenidos y con esto poder calcular un retorno de inversion del proyecto.
Ahorro de energia = Promedio sin SC — Promedio con SC  (Ec. 2)
Finalmente se haran recomendaciones de los potenciales ahorros de costos
en mantenimiento y operaciones adicionales que se pueden obtener con la

implementacion del sistema de control y monitoreo remoto.

9.2.7. Fase 7: Presentacion y discusién de resultados

Con la informacién obtenida en todo el proceso metodolégico se
presentaran los ahorros energéticos, asi como una discusion de los resultados
obtenidos y los aspectos técnicos y financieros que influyen en la automatizacion
de una planta de lodos activados.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

En el trabajo de investigacion se estar4 proponiendo un disefio de la
automatizacion del control y monitoreo de oxigeno disuelto para una planta de
tratamiento de lodos activados. Se disefiara un sistema de control de lazo cerrado
con un sensor de oxigeno disuelto como retroalimentacion, en donde se busca la

méaxima eficiencia en la aireacién de una planta de lodos activados.

Se debe asegurar que los niveles de oxigeno disuelto sean los ideales para
gue los microorganismos puedan realizar su trabajo de oxidacion de la carga
organica y que se esté utilizando la menor cantidad de energia.

De igual forma se estara realizando un estudio financiero donde se analizara
el retorno de inversién del proyecto donde se incluya el retorno de los gastos fijos
y variables del proyecto, para finalmente concluir si es viable la implementacion
del proyecto.

° Herramientas de recoleccion de datos

o Gréfica de los niveles de oxigeno disuelto antes de la

automatizacion.

o Grafica de la potencia consumida antes de la automatizacion.

o Energia consumida antes de la automatizacion.
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o Grafica de los niveles de oxigeno disuelto después de la

automatizacion.

o Gréfica de la potencia consumida después de la automatizacion.

o Energia consumida después de la automatizacion.

o Tabla de los costos de equipos para el sistema de control y
monitoreo.

o Tabla de los costos variables y de mantenimiento del sistema de

control y monitoreo.

Herramientas estadisticas

o Comparacion de los niveles de oxigeno disueltos antes y después

de la implementacién de la automatizacion.

o Comparacion de la potencia consumida antes y después de la

implementacion de la automatizacion.

o Andlisis del porcentaje de energia ahorrada por la automatizacion
del control y monitoreo de oxigeno disuelto.

o Andlisis y reporte del retorno de inversion del proyecto.
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11. CRONOGRAMA

A continuacion, en la tabla se muestra el cronograma propuesto para el

disefio de automatizacion del control y monitoreo propuesto.

Tabla Il.

Cronograma

Actividad

2021

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Fase 1: Exploracion bibliogréfica

Fase 2: Andlisis de la linea base antes de la Automatizacion.

Fase 3: Sistema de control

Fase 4: Sistema de monitoreo

Fase 5: Implementacion sistema de control

Fase 6: Recoleccion y andlisis de Datos

Fase 7: Presentacion de resultados

Fuente

: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

La presente investigacion se realizara con recursos de una empresa de
automatizacion donde se cuentan con los equipos de control y monitoreo y con

los recursos del estudiante de energia y ambiente.

También se contara con una empresa la cual cuenta con una planta de
tratamiento de lodos activados donde se utilizara el compresor para automatizar

el proceso de aireacion.

Tabla 111. Recursos para el desarrollo de la investigacion

Recurso Costo
Controlador Micro 850 Logix Allen Bradley Q. 0.00
Pantalla Component 800 Allen Bradley Q. 0.00
Variador de velocidad Allen Bradley Q. 0.00
Sensor de oxigeno disuelto Q. 0.00
Transmisor 4-20 mA Q. 0.00
Software de programacién CCW Q. 0.00
Computadora, consumibles. Q. 3,000.00
Asesor Q. 2,500.00
TOTAL Q. 5,500.00

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Tomando en cuenta los equipos y recursos para desarrollar el proyecto se

considera factible la realizacion del proyecto.
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14. APENDICES

Apéndice 1. Arbol del problema

Afecta economia
Deficientes plantas de Altos costos en de pescadores
tratamiento de agua. PTAR. artesanos.

i ricion
Niveles muy Desaparicion de

altos de
oxigeno.

Consumo constante de flora y fauna en

cuerpos de agua.

energia electrica.

Bacterias no pueden Grandes cantidades de

descomponer materia organica pescesy organismos
eficientemente. acuaticos muertos.

Necesidad de utilizar

aireadores de oxigeno.

Bajos niveles
de oxigeno
disuelto en

agua.

Desechos de animales,
humanos e industria en
el agua

Aumento de
Salinidad en el agua.

temperatura en el
agua.

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.
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Apéndice 2.

Matriz de coherencia

PROBLEMA OBJETIVOS VARIABLES METODOLOGIA PLAN DE ACCION
Pregunta principal: Objetivo general: Disefio de sistema e Sedebe realizar el (15 dias) Se realizara
de control y disefio de sistema de una prueba donde se
Disefiar un monitoreo.

¢ Cual sera el mejor
disefio de un sistema
de control y monitoreo
de oxigeno disuelto
que permita el
aumento de eficiencia
en la aireacién de un
reactor de lodos

sistema de control
y monitoreo de
oxigeno disuelto
para el aumento
de eficiencia en la
aireacion de un
reactor de lodos

control y monitoreo de
oxigeno disuelto,
establecer el listado de
componentes y
softwares de
programacion.
Implementar el sistema
y realizar mediciones

compara por una
semana el consumo de
energia que tiene el
tanque de lodos
activados antes de la
implementacion del
sistema de control y el
consumo luego de la

activados? activados. del ahorro energético implementacion del
obtenido luego de la sistema.
implementacion.
Preguntas auxiliares: Objetivos e Tiposdetanques e Exploracion (2 dias) Realizar
especificos: de aireacion de bibliografica. investigacion de como
1.¢,Coémo funciona un lodos activados. funcionan los reactores
reactor de lodos 1.Investigar y de lodos activados y las

activados?

comprender el
funcionamiento
de un reactor de
lodos activados
en una planta de

variables que estan
involucradas en su
proceso.

aguas
residuales.
2.¢Cuédles son los 2. Determinar e Listado de e Establecer potencia del (1 dia) Establecer las
componentes listado de los componentes y variador de velocidad variables que deberan
necesarios para un componentes equipos del que sera utilizado. ser controladas en el
sistema de control de necesarios para sistema de e Determinar el sistema de control.
oxigeno disuelto que un sistema de control. Controlador Légico (2 dias) Definir el listado

permita la maxima
eficiencia en la

control de
oxigeno disuelto

* Software de
programacion de

Programable (PLC) o
Controlador de

de componentes que
seréan utilizados para el

aireacion? para aumento controlador. Automatizacion sistema de control.
de eficiencia. e Potencia de Programable (PAC) mas (1 dia) Definir el listado
soplador (KW). adecuado para la de accesorios y
e Oxigeno Disuelto aplicacion. protecciones para
mg/l (ppm) e Dimensionar el sensor eléctricas para proteger
e Presion (psi). de oxigeno disuelto y los equipos.
o Corriente (A). transmisor correcto.
e  Definir el mecanismo de
control y las variables
que lo controlaran.
3.¢Cudl es la interfaz 3. Definir la e Protocolo de e Determinar el protocolo (1 dia) se debe
hombre maquinay el comunicacion e comunicacion. de comunicacién que seleccionar le protocolo
sistema de interfaz de ¢ Medio de sera utilizado para de comunicacion y el
comunicacion mas visualizacion comunicacion. transmitir los datos. medio por el cual se
adecuado para el para el e Componente de e  Definir el listado de van a transmitir los
monitoreo de monitoreo del visualizacion. equipos y software datos.
oxigeno disuelto y sistema de e Software de necesarios para la (1 dia) establecer los
eficiencia de reactor control. visualizacion. visualizacion de datos. equipos donde se

de lodos activados?

Establecer cuéles son
los datos y alarmas
necesarias que se
deben monitorear.

visualizaran los datos.
(2 dias) se realizara un
listado de las variables
y alarmas que se deben
monitorear para
aprovechar la maxima
eficiencia el sistema.
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Continuacién apéndice 2.

4.¢En qué porcentaje
aumentara la
eficiencia de la
aireacion y cuanto
seré el ahorro
energético luego de
la implementacion
del sistema de
control y monitoreo

de oxigeno disuelto?

4. Calcular el
aumento de
eficiencia y
ahorro
energético
obtenido luego
dela
implementacion
del sistema de
control.

Alarmas de
encendido y
apagado.

Horas de uso del
equipo.
Eficiencia (%).
Energia
consumida. kW/h
Oxigeno disuelto
mg/l (ppm).

Calcular cual fue el
ahorro energético luego
de la implementacion
del sistema de control.
Comparar la eficiencia
del sistema antes y
después del sistema de
control.

Analizar si existen
ahorros de costos de
mantenimiento y
operacion relacionados.

(3 dias) Se tomaran
mediciones de la
energia consumida y
eficiencia base del
sistema.

(5 dias) Se hara la
implementacion del
sistema de control y
monitoreo en el tanque
de lodos activados.

(3 dias) se tomaran
mediciones y datos
nuevamente con el
sistema de control
funcionado.

(2 dias) se analizara 'y
comparara los datos de
las mediciones antes y
después del sistema de
control para poder
calcular ahorros
obtenidos.

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.
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