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RESUMEN

El presente trabajo consiste en el control del pH de las aguas residuales de la Central
de Generacién Eléctrica Termogas Machala, para garantizar con esto el cuidado del
medio ambiente al ser depositadas en el mar. En el trabajo se hace un analisis a partir
de las curvas de titulacion del pH donde se ratifica una vez mas la no linealidad de
esta variable por su relacion logaritmica. Se disefia un controlador Pl para regular el
proceso y se compara con el disefio de un controlador difuso como se propone en la

literatura, obteniéndose resultados ventajosos con el uso del control difuso.
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CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

INTRODUCCION

El ciclo natural del agua tiene una gran capacidad de purificacion. Pero esta misma
facilidad de regeneracion del agua, y su aparente abundancia, hace que sea el
vertedero habitual en el que se arrojan los residuos producidos por las actividades

humanas.

Pesticidas, desechos quimicos, metales pesados, residuos radiactivos, etc., se
encuentran, en cantidades mayores o menores, al analizar las aguas de los mas
remotos lugares del mundo. Muchas aguas estan contaminadas hasta el punto de

hacerlas peligrosas para la salud humana, y dafiinas para la vida.
El agua puede presentar diferentes tipos de alteraciones entre las que se encuentran:

- Alteraciones fisicas. Ver Tabla 1
- Alteraciones Quimicas. Ver Tabla 2

- Alteraciones Bioldgicas. Ver Tabla 3

Alteraciones Caracteristicas y contaminacion que indica

fisicas

Color El agua no contaminada normalmente debe tener ligeros colores
rojizos, pardos, amarillentos o verdosos debido, principalmente, a
los compuestos humicos, férricos o los pigmentos verdes de las
algas que contienen.

Las aguas contaminadas pueden tener muy diversos colores
pero, en general, no se pueden establecer relaciones claras entre

el color y el tipo de contaminacion

Olor y sabor Compuestos quimicos presentes en el agua como los fenoles,
diversos  hidrocarburos, cloro, materias organicas en

descomposicion o esencias liberadas por diferentes algas u




hongos pueden dar olores y sabores muy fuertes al agua, aunque
estén en muy pequefas concentraciones. Las sales o los
minerales dan sabores salados o metalicos, en ocasiones sin

ningun olor.

Temperatura

El aumento de temperatura disminuye la solubilidad de gases
(oxigeno) y aumenta, en general, la de las sales. Aumenta la
velocidad de las reacciones del metabolismo, acelerando la
putrefaccion. La temperatura 6ptima del agua para beber esta
entre 10 y 14°C.

Las centrales nucleares, térmicas y otras industrias contribuyen a
la contaminacion térmica de las aguas, a veces de forma

importante.

Materiales en

suspension

Particulas como arcillas, limo y otras, aunque no lleguen a estar
disueltas, son arrastradas por el agua de dos maneras: en
suspension estable (disoluciones coloidales); o en suspension que
so6lo dura mientras el movimiento del agua las arrastra. Las
suspendidas coloidalmente sélo precipitaran después de haber

sufrido coagulacién o floculacion (reunidn de varias particulas)

Radiactividad

Las aguas naturales tienen unos valores de radiactividad, debidos
sobre todo a isotopos del K. Algunas actividades humanas pueden

contaminar el agua con isétopos radiactivos.

Espumas

Los detergentes producen espumas y afaden fosfato al agua
(eutrofizacion). Disminuyen mucho el poder autodepurador de los
rios al dificultar la actividad bacteriana. También interfieren en los
procesos de floculacion y sedimentacion en las estaciones

depuradoras.

Conductividad

El agua pura tiene una conductividad eléctrica muy baja. El agua
natural tiene iones en disolucién y su conductividad es mayor y
proporcional a la cantidad y caracteristicas de esos electrolitos.
Por esto se usan los valores de conductividad como indice
aproximado de concentracion de solutos. Como la temperatura

modifica la conductividad las medidas se deben hacer a 20°C




Tabla 1 Alteraciones fisicas del agua

Alteraciones

gquimicas

pH

Las aguas naturales pueden tener pH acidos por el CO2 disuelto
desde la atmédsfera o proveniente de los seres vivos; por acido
sulfurico procedente de algunos minerales, por acidos humicos
disueltos del mantillo del suelo. La principal substancia basica en
el agua natural es el carbonato calcico que puede reaccionar con
el CO2 formando un sistema tampén carbonato/bicarbonato.

Las aguas contaminadas con vertidos mineros o industriales
pueden tener pH muy acido. El pH tiene una gran influencia en los
procesos quimicos que tienen lugar en el agua, actuacion de los

floculantes, tratamientos de depuracion, etc.

Oxigeno
disuelto OD'

Las aguas superficiales limpias suelen estar saturadas de
oxigeno, lo que es fundamental para la vida. Si el nivel de oxigeno
disuelto es bajo indica contaminacion con materia organica,
septicizacion, mala calidad del agua e incapacidad para mantener

determinadas formas de vida.

Materia

organica

biodegradabile:

Demanda
Bioquimica de
Oxigeno
(DBOs)

DBOs es la cantidad de oxigeno disuelto requerido por los
microorganismos para la oxidacion aerobia de la materia organica
biodegradable presente en el agua. Se mide a los cinco dias. Su
valor da idea de la calidad del agua desde el punto de vista de la
materia organica presente y permite prever cuanto oxigeno sera
necesario para la depuracion de esas aguas e ir comprobando
cual esta siendo la eficacia del tratamiento depurador en una

planta.

Materiales
oxidables:
Demanda

Quimica de

Es la cantidad de oxigeno que se necesita para oxidar los
materiales contenidos en el agua con un oxidante quimico
(normalmente dicromato potasico en medio acido). Se determina

en tres horas y, en la mayoria de los casos, guarda una buena




Oxigeno
(DQO)

relacion con la DBO por lo que es de gran utilidad al no necesitar
los cinco dias de la DBO. Sin embargo la DQO no diferencia entre
materia biodegradable y el resto y no suministra informacion sobre

la velocidad de degradacion en condiciones naturales.

Nitrégeno

total

Varios compuestos de nitrégeno son nutrientes esenciales. Su
presencia en las aguas en exceso es causa de eutrofizacion. El
nitrogeno se presenta en muy diferentes formas quimicas en las
aguas naturales y contaminadas. En los analisis habituales se
acostumbra a determinar el NTK (nitrdgeno total Kjeldahl) que
incluye el nitrdgeno organico y el amoniacal. El contenido en

nitratos y nitritos se da por separado.

Fosforo total

El fésforo, como el nitrégenos, es nutriente esencial para la vida.
Su exceso en el agua provoca eutrofizacion.

El fosforo total incluye distintos compuestos como diversos
ortofosfatos, polifosfatos y fésforo organico. La determinacién se
hace convirtiendo todos ellos en ortofosfatos que son los que se

determinan por analisis quimico.

Aniones: indican salinidad

cloruros indican contaminacién agricola

nitratos indican actividad bacteriolégica

nitritos indican detergentes y fertilizantes

fosfatos indican accioén bacteriolégica anaerobia (aguas negras, etc.)
sulfuros indican contaminacion de origen industrial en algunos casos se
cianuros afnaden al agua para la prevencion de las caries, aunque es una
fluoruros practica muy discutida.

Cationes: indica salinidad estan relacionados con la dureza del agua
sodio contaminacion con fertilizantes y heces de efectos muy nocivos;
calcioy se bioacumulan en la cadena tréfica;

magnesio

amonio

metales

pesados




Compuestos

organicos

Los aceites y grasas procedentes de restos de alimentos o de
procesos industriales (automoviles, lubricantes, termoeléctricas,
etc.) son dificiles de metabolizar por las bacterias y flotan
formando peliculas en el agua que dafian a los seres vivos.

Los fenoles pueden estar en el agua como resultado de la
contaminacion industrial y cuando reaccionan con el cloro que
se anade como desinfectante forman clorofenoles que son un

serio problema porque dan al agua muy mal olor y sabor.

Tabla 2 Alteraciones quimicas del agua

Alteraciones

biolégicas del

Contaminacion que indican

microorganismos

diversos

agua
Bacterias Desechos fecales

coliformes

Virus Virus. Desechos fecales y restos organicos
Animales, Eutrofizacion

plantas,

Tabla 3 Alteraciones biolégicas del agua

1.1. ANTECEDENTES

Producto del des

Termogas Machal

arrollo del proyecto “Ciclo Combinado” la Unidad de Negocio

a se ha visto en la necesidad de incrementar significativamente

tanto su talento humano asi como la infraestructura donde funcionan diferentes

departamentos, e
funcionarios mas

visitantes.

n los cuales a diario interactian y laboran alrededor de 150

100 personas entre contratistas, prestadores de servicios y




La Central de Generacion Eléctrica Termogas Machala tal como fue concebida al
inicio de su operacion comercial en el afio 2002 (Machala Power, Administracion
Privada), cuenta entre sus sistemas auxiliares de Balance de Planta (BOP) con un
Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales (Negras, Oleosas, Rechazo de
Osmosis Inversa, etc.) proyectado y acondicionado para 50 personas lo que a la fecha
resulta insuficiente dada la realidad actual, ademas de las aguas residuales que se

obtienen de la Planta.

El manejo y tratamiento de este recurso natural es un tema de profundo analisis para
el cumplimiento de normativas ambientales, asi como, el sostenimiento de un
adecuado ambiente laboral y salud ocupacional de cada una de las personas que
desempefan sus actividades cotidianas en dichos espacios, se ha programado por
parte de los encargados del Proyecto Ciclo Combinado realizar un analisis para la
implementacion de un nuevo sistema de tratamiento de aguas residuales, sin
embargo, en este momento es indispensable minimizar los recursos disponibles
mediante la implementacion de un sistema de control automatico para la Planta de

Tratamiento de Aguas Residuales, considerando su situacién actual.

Hoy dia, el sistema de Tratamiento de Aguas Residuales tiene como finalidad
acondicionar los parametros de turbidez, pH y temperatura del agua pre-tratada de
los afluentes tales como tratamiento de aguas negras, aguas oleosas, rechazo de
o6smosis inversa y aguas de drenaje, para que luego sean descargadas hacia el
océano en condiciones adecuadas de acuerdo a las normativas del Ministerio del

Ambiente ecuatoriano.
Desde hace aproximadamente cinco (5) afos, el Sistema de Control Distribuido

(DCS) de los sistemas BOP (Balance de Planta) quedd fuera de servicio por diversos
factores entre los que destacan dafo de tarjetas de control, obsolescencia de tarjetas
de control, dafo del disco duro de la computadora que soportaba el sistema SCADA,
falta de diagramas de control, falta de respaldo de software de control, entre otros
acontecimientos que han ocasionado que todos los sistemas BOP vengan siendo
operados de manera manual por los operadores de la planta, lo que conlleva, entre
otras cosas que por el rigor que debe tenerse en ocasiones no se pudieran cumplir

con algunos de los parametros previos a la descarga. Adicional a lo expuesto



anteriormente se suma el evento de que no existen registros computarizados, sino
unicamente los manuales que realizan los operadores, lo que no garantiza la fiabilidad
de los mismos, esto puede repercutir en la calidad del agua que es descargada al
océano, mas aun siendo la zona donde se vierte el agua tratada, una zona turistica
de gran afluencia de personas incluidas, ademas, las repercusiones que se tendria
sobre la flora y la fauna marina. Otra situaciéon que incide en lo planteado es que el
control de la calidad del agua que se vierte en el océano se realiza por una empresa
certificada para tales fines, pero el mismo se efectua una vez al mes, por lo que no se
tiene una garantia expresa de que los parametros se mantengan dentro de la norma,
en el periodo entre un control y el préximo, por todas las dificultades anteriormente

expresadas.

1.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En todas las centrales de generacion termoeléctricas el uso del agua es fundamental
como parte del proceso, mas aun cuando en la planta se va a realizar un sistema
combinado con la generacion de energia eléctrica utilizando el vapor como elemento
energético para completar el ciclo termodinamico de alimentacién a las turbinas y
convertir la energia calérica en mecanica y a partir de esta obtener la energia eléctrica
deseada. El agua aqui utilizada requiere de un tratamiento para eliminar las sales
como las de silicio que se incrustan en las paredes de la tuberia aumentando la
resistencia al paso del calor y por tanto disminuye la eficiencia del proceso. El agua
es tratada mediante un proceso, de filtrado mecanico y finalmente por el método de
6smosis inversa, donde se obtiene la pureza necesaria para su uso, pero de este
procedimiento quedan residuos con un alto contenido de sales y otras sustancias que
deben ser procesadas para devolverla al foco frio que es el lecho marino. También
como parte de la limpieza de equipos y maquinaria se utilizan detergentes y quimicos
para remover sustancias adheridas y residuos en muchos casos de la lubricacién de
las maquinas lo que se conoce con el nombre aguas oleosas, ademas de las aguas
residuales mencionadas, apararen también de forma comun en las industrias las
aguas servidas o aguas negras producto del consumo humano, centros de confeccion
de alimentos, etc. Todas estas aguas residuales son recolectadas por vias diferentes
donde se les realiza un pre tratamiento para buscar una menor turbidez, y poder

acercar el pH a la neutralidad que es una de las formas en que el agua se puede



devolver a medio ambiente con muy poco efecto contaminante, siempre que se
cumpla con los parametros establecidos. Las aguas son almacenadas en diferentes
tanques segun su procedencia como se puede ver en la Figura 1.2, donde aparecen
los tanques que son afluentes al tanque TK-109. Como se puede apreciar en la figura
los tanques de aguas residuales se encuentran dentro de una pequefia piscina como
medida de seguridad, ya que si alguno de ellos se desborda se evita con ella que el
producto contamine el area cercana a su ubicacion; el tanque de mayor volumen que
aparece en la Figura 1.2 es el de motivo de estudio en el trabajo, porque en el mismo
se depositan los fluidos residuales de los tanques antes mencionados. En la Figura
1.3 se puede apreciar con mas claridad las dimensiones y elementos que forman
parte del tanque TK-109 que es el reservorio utilizado para el tratamiento final del

agua que sera enviada al mar.
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Figura 1.1 Diagrama de flujo de trabajo de la planta de tratamiento de aguas
residuales

Figura 1.2 Tanques de aguas residuales servidas, oleosas y de rechazo de la
6smosis inversa, que son los afluentes del tanque TK-109

Es de notar también que el tanque TK-109 no consta con una piscina de seguridad,
por lo que en caso de que se sobrepase su nivel de liquido cuenta con un tubo para
el reboso, provocando el derrame del liquido en toda la zona donde se encuentra
ubicado, esta situacién es un detalle mas acerca de los problemas que presenta este
proceso que se detallara posteriormente.
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Figura 1.3 Tanque de agua tratada TK—109.

El tanque TK -109 se utiliza para realizar el tratamiento final del agua que se va a
descargar al mar. Como se explicé anteriormente dicho tanque contaba con un
sistema de control y supervisién para garantizar la calidad del agua. El proceso se

puede explicar siguiendo el diagrama de flujo de la Figura 1.1.

Como se puede apreciar aparecen los afluentes U-109 y U-110 que tributan a los
tanques U-109 y U-110 respectivamente, el agua de esos tanques es conducida por
las bombas P-119A y P-119B pertenecientes al tanque U-109 y las bombas P-129A
y P-129B que estan conectadas al tanque U-110, ademas de esos caudales, se
alimenta al tanque TK-109 con el agua de rechazo de la ésmosis inversa. Como se
observa en la Figura 1.4 el sistema de bombas de los tanques de aguas oleosas y
servidas
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Figura 1.4 Sistema de bombas de los tanques de aguas oleosas y servidas

El tanque TK-109 posee una retroalimentacion de seguridad a la salida de las bombas
de descarga P-120A y P-120B, a través de las electrovalvulas XV-WWOO06A y XV-
WWOO06B lo que permite que exista un alivio de presién en las tuberias en el caso no
consentido de que exista una obstruccion en el proceso de descarga de agua tratada

hacia el mar. Ver Figura 1.5.
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Figura 1.5 Bombas de descarga hacia el mar y valvulas de alivio de presion en
linea de descarga del TK-109

En la linea de descarga de agua tratada hacia el mar se encuentra instalada una
valvula electroneumatica de tres vias AV-WWO008, misma que dependiendo de que
los valores de pH censados aguas abajo de la misma se encuentren dentro de los
parametros establecidos (6.5 — 8.5), permite el paso del fluido hacia el mar o lo retorna

al tanque TK-109 por la parte superior del mismo.

En caso de que los valores de pH se encuentren fuera de rango y el fluido esté siendo
recirculado hacia el tanque, inicia el proceso de dosificacion de acido sulfurico o sosa
caustica para mediciones de pH por encima de 85 o por debajo de 6.5
respectivamente; esta dosificacion se realiza a razén de 2 GPH a través de las
bombas dosificadoras P-130A y P-130B asociadas a los tanque de almacenamiento
de acido sulfurico y sosa caustica. El punto de dosificacién se encuentra antes de
llegar a la compuerta de entrada de la valvula AV-WWO008; una vez que los
parametros de pH se encuentren dentro de los rangos de operacion establecidos, la

descarga hacia el mar se normalizara. Ver Figuras 1.6 y 1.7



Figura 1.6 Sistema de Dosificacion de Acido y/o Base

ACIDO
SULFURICO

Figura 1.7 Sistema de Dosificacién de Acido y/o Base
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1.3. SOLUCION PROPUESTA

1.4. OBJETIVO GENERAL
Realizar el disefio del controlador difuso para el control del pH en el sistema de

tratamiento de aguas residuales.

1.5. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar la descripcion de la Planta de tratamiento de aguas residuales,
destacando los problemas que presenta actualmente.

2. Analizar la instrumentacién existente y seleccionar la adecuada.

3. Realizar la Identificacion con los datos obtenidos de la planta para el proceso
de pH del sistema de tratamiento de aguas residuales de la Central de
Generacion Eléctrica Termogas Machala, utilizando MATLAB.

4. Disenar el controlador difuso para el control del pH.
5. Ajustar el controlador difuso obtenido para el control del pH.
6. Disefar el entorno del Sistema SCADA.

1.6. METODOLOGIA

La metodologia va a tener en principio un enfoque cuantitativo donde se van a utilizar
los datos de la planta, a los cuales se les van realizar analisis de correlacién para ver
la dependencia de las distintas variables como la temperatura, la conductividad y el
nivel con el pH, para poder mejorar los controles de las variables que tengan mayor
correlacion con la variable principal pH, actividad que no se considera actualmente y
con los métodos de identificacion estudiados en la Maestria se obtendra el modelo
para hacer un mejor ajuste del controlador difuso, ya que por definicion este método
de control no requiere del modelo para controlar el proceso. Ademas se cuenta con
un enfoque cualitativo porque se utilizan los criterios de los expertos de la planta bien
conocedores del proceso, para preparar las reglas del control con mayor calidad, esto

hace que la metodologia del sistema adquiera un caracter mixto.
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CAPITULO 2

2. ESTADO DEL ARTE EN EL CONTROL DE pH EN
TANQUES DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES.

INTRODUCCION

El analisis fisicoquimico de un agua residual es de vital importancia para conocer la
magnitud de las cargas que llegan a un cuerpo receptor, permitiendo determinar el
tratamiento que se deba efectuar para disminuir la contaminacién y evaluar la

eficiencia de las plantas de tratamiento.

2.1. ESTADO DEL ARTE EN EL CONTROL DE pH Y TURBIDEZ EN TANQUES
DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

La turbidez aun en pequefias concentraciones, hace que el color aparente sea mayor
que el color verdadero. Para determinar el color verdadero se debe eliminar la
turbidez. El color depende del pH, al incrementarse el pH se aumenta la coloracion;

por esto debe reportarse el pH al que se realice el analisis.

2.2. ESTADO DEL ARTE EN EL CONTROL DE LA TEMPERATURA Y pH EN EL
CONTROL DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

Todos los investigadores tienen un punto de razonamiento en comun a partir del
analisis de control del pH en la industria, por ser esta variable fuertemente no lineal,

ya que depende de la relacion de un logaritmo, como se aprecia en la expresion 2.1

1
pH = log o= (2.1)

Esto hace que profesionales como Petter Harriott recomiendan modificaciones al
control del pH debido a su fuerte no linealidad, entre otras cosas se proponen realizar
el control por etapas, garantizar una buena agitacién de la mezcla para disminuir los
retardos de transporte, por otro lado otros investigadores como Irene plantean el uso
de la légica de control difuso para realizar la neutralizacion del pH en diferentes
procesos [13] donde proponen la combinacion del controlador PID combinado con la

I6gica difusa, también se expone por otros autores como Stefan Menzl el control del
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pH basado en el autoajuste combinado con la légica difusa, teniendo como base los
cambios bruscos que se producen en el pH con los procesos de neutralizacion [15],
Salih Obut esta dentro del grupo de investigadores la técnica de identificacion Online
para la neutralizacion de procesos de pH [ 2008] Turkey, Tawanda Mushiri propone

el control avanzado con la logica difusa para el control de la temperatura y el pH [14]

2.3. ESTADO DEL ARTE EN EL CONTROL DE LA CONDUCTIVIDAD, NIVEL, pH,
TURBIDEZ Y LA TEMPERATURA EN TANQUES DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES.
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CAPITULO 3

3. MODELADO, SIMULACION DEL PROCESO DE pHEN
TANQUES DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES Y SELECCION DE LOS MEDIOS
TECNICOS DE AUTOMATIZACION.

INTRODUCCION
En el presente capitulo se va a tratar sobre el modelado y la simulacion del proceso
de control del pH del tanque de las aguas residuales TK-109 que van a ser enviadas

al lecho marino.

Se hizo un analisis con los datos obtenidos, de forma tal que se pudiera hacer una
identificacion el caso de ser posible. En la tabla # 1 se muestran los resultados de las
mediciones del pH realizadas ademas de otras variables como la temperatura, el nivel
y la conductividad. Los valores obtenidos son resultado de una unica medicién en la
salida del fluido, en un tanque que no posee elementos de agitacion si no se
manifiesta una recirculacion por la alteracién del pH para valores inferiores a 6 y
superiores a 8.5. Los afluentes no se pueden considerar como sefales de prueba
persistentes por su caracter discreto y aleatorio. Como el sistema de control no esta
funcionando no se tiene un criterio real cual es el valor del pH durante todo el proceso
de descarga, con la posible contaminacién del lecho marino. Sélo se le pudo realizar
un andlisis de correlacion a los datos obtenidos quedando evidenciado la
dependencia de la conductividad con el pH. Esta situacién trajo como consecuencia
que se analizara la posibilidad de obtener el modelo de forma analitica a partir de los

elementos instalados y de la informacién que se pudo extraer del proceso.

3.1. IDENTIFICACION DEL PROCESO DE pH EN TANQUES DE AGUAS
RESIDUALES.

Para realizar la identificacion del proceso se necesitan tener los datos de la mediciéon
del pH en funcién del tiempo como respuesta a una sefial de estimulo conocida que

sea persistente y pudiera considerar que perturbe al sistema, pero en el caso del
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tanque TK-109 no existia esa condicion ademas de ser un proceso que no es
continuo, no se contaba con la informacion del pH, solo con el valor del mismo cuando
los operadores lo descargaban y tomaban una muestra que se analizaba en el
laboratorio, por lo que el proceso de investigacion se tuvo que cambiar para obtener
el modelo por el método analitico a partir de las curvas de las curvas de titulacion
que aparecen en las figuras 3.1y 3.2 que se lograron determinar en el laboratorio con

los datos de los reactantes acido y base y el agua del tanque TK-109.

La curva de neutralizacion, o de titulacion, es un diagrama en el que se indica en el
eje Y el valor del pH y en el eje X se indica la relacion de acido a base o diferencia
entre las concentraciones de acido y base, volumen o flujo. La curva de neutralizacién
se considera la pieza mas importante de informacion para el disefio, comisionamiento

y solucioén de problemas para los sistemas de control de pH.

Para una correcta interpretacién de la curva de neutralizacion es necesaria la
comprension de dos parametros los cuales son:

Punto neutral: dentro de una curva de titulacién es donde la concentracién de
iones de Hidrégeno es igual a la concentracion de iones de hidroxilo.

Punto de equivalencia: dentro de una curva de titulacibn es donde la

concentracion de iones de acido es igual a la concentracion de iones de base.

3.1.1. Obtencion del modelo del proceso analiticamente

La reaccion que se lleva a cabo en el tanque TK-109 con la mezcla de acido o base
segun sea el pH del liquido contenido en el mismo trae, como resultado una reaccion
muy rapida, en la cual la velocidad de reaccion influye muy poco en la dinamica del
proceso, en estos casos se dice que la reaccién es de tipo idnica, la cual puede ser
considerada instantanea, por lo que se puede abordar como un proceso de mezcla y
muestreo del comportamiento del pH, como cuando se tienen a fluidos que no
reaccionan entre si o mejor dicho, que son no miscibles. Existe una situacion muy
especial para el control del pH, sucede que dicho proceso es extremadamente no
lineal, lo cual se ve reflejado en las curvas de titulacion que aparecen en las Figuras
3.1y 3.2, donde se puede considerar al agua residual como un acido o una base débil

segun sea el valor del pH, la cual sera neutralizada con una base o un acido fuerte
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respectivamente. Segun (Harriot) en los procesos de control de pH a la hora de
obtener el modelo matematico del proceso se tiene que tener en cuenta los siguientes
elementos.

- Por ser la reaccion ionica se puede considerar al proceso de control de pH
como el de un tanque de mezcla agitado, represento por un sistema de primer

orden donde su constante de tiempo viene dada por la expresion:

1%
T= 7 (3.1)
Donde:

7: Constante de tiempo. [min]
V: Volumen del tanque. [gal]

F: caudal de salida o de recirculacion. [gpm]

- Retardo de mezcla (mixing delay) que es el retardo que se produce en el
proceso debido a el proceso de agitacién que va a depender del volumen del
tanque, del tipo de impelente, de la velocidad del mismo y del diametro del

tanque, expresion se conoce como tiempo de agitacion y tiene la formula

siguiente:

1%
Tover = 2D2wWN (3.2)
Donde:

Tyver: tiempo de agitacion. [min]
V: volumen. [gal] (galones)

D: diametro. [pie]

W: diametro del impelente. [pi€e]
N: velocidad del impelente. [rpm]

El proceso en cuestidon al tener la recirculacién puede ser considerado como un

tanque con un impelente tipo turbina que gira alrededor de 150 rpm
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(revoluciones/minutos) y un diametro equivalente entre el 20% y el 25% del diametro
del tanque. Por lo que para este tipo de impelente el retardo de mezcla estara entre
1.0 a 1.5 veces el tiempo de agitacion, cuando se reemplaza en la expresion 3.2 se

obtiene que el retardo de mezcla es: L1= 0.47 segundos

- Tiempo de mezcla (mixing time) que se define como el tiempo que se demora
el fluido en mezclarse, que es aproximadamente el 90% del tiempo de
respuesta del fluido desde que comienza a mezclarse hasta que la mezcla se
mantiene estacionaria ante un estimulo escal6n, aproximadamente igual al
tiempo de retencién o constante de tiempo del proceso.

- Existe otro retardo de tiempo que viene dado por la demora en la muestra para
la medicién del pH en un sensor de pH de electrodos.

- Las constantes de tiempo del tiempo de retencion de la muestra cuando el
caudal es elevado y el sensor se instala en un desvio de la tuberia y los
potenciales generados en los electrodos y la membrana de vidrio para
procesar el valor del pH en un sensor de pH de electrodos Este es un dato que

da el fabricante. [Harriott).

Para poder obtener la funcién transferencial del proceso se necesita calcular
ademas la ganancia del mismo que se a poder determinar a partir de las curvas
de titulacién del sistema. En las Figuras 3.1 y 3.2 se pueden apreciar dichas

curvas.

12

pH Value

0 10 20 30 40 50 60
mL [NaCH)
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Figura 3.1 Curva de titulacién de acido débil frente a una base fuerte

12

10 \\

pH Value

2

0 10 20 30 40 5 60
mL ( Hz2 SO4)

Figura 3.2 Curva de titulacion de una base débil frente un acido fuerte

3.2. MODELADO Y VALIDACION DEL PROCESO DE pH IDENTIFICADO.

Determinacion del modelo del proceso.

- Obtencion de la Funcion transferencial del elemento de medicién que se
encuentra instalado. En las figuras 3.3, 3.4 y 3.5 aparecen su elementos

principales.
Elemento de medicion es un sensor de pH de la firma Rosemount Analytical



Figura 3.3 Sensor de pH MODEL 396R

XMT -P -HT -10
396R-54-61
Bl
Cathode[ 12
Anode T
+5vne( 1)
-svoc| g |
pHIn| 8 |Crange
pH Guard| 7 [Braid
S0l Ground| 6 [Blue
Ref| 5 [Gray N
RetGuard| 4 [Braid
RTDn| 3 [Red
RTD Sense| 2 White/Red
RTDRetun| | [White
B2
Ground
420 MAFFF -
4- 20 mAFF +{ 1 |

J

Figura 3.4 Regleta de conexién modelo 396R 54-61
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Figura 3.5 Transmisor analitico 1066 para liquidos

Datos del sensor- transmisor- indicador de pH
- Sefal de entrada de 0 a 14 pH.

- Sefial de salida 4 a 20 mA méas HART .-

- Constante de tiempo: 5 segundos

El elemento de medicion se comporta como un sistema de primer orden con retardo
de transporte en el electrodo de mediciéon y una ganancia unitaria como se puede

apreciar en el lazo de control

Valvula de control utilizada en el proceso: es una valvula de bola de 3 vias como la
mostrada en la figura 3.6 y en la figura 3.7 se muestra la valvula de bola con actuador

electromecanico
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/-]
GAOSHAN VRN

Figura 3.6 Valvula de bola de 3 vias

a
/3]
GADSHAN ¥

Figura 3.7 Actuador electromecanico

Sobre las valvulas de control se pueden dar algunas definiciones que van contribuir

con la correcta seleccion de la misma.

Caracteristicas de caudal inherente:
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La caracteristica de un fluido incompresible circulando en condiciones de presion
diferencial constante a través de la valvula se denomina caracteristica de caudal
inherente. Las curvas caracteristicas mas significativas son: apertura rapida, lineal e
isoporcentual [creus]. En el obturador con caracteristica lineal, el caudal es
directamente

proporcional a la carrera segun la ecuacion:

qg=Kx| (3.1)

en la que:

q = caudal a pérdida de carga constante

K = constante

| = carrera de la valvula

En el obturador con caracteristica isoporcentual, cada incremento en porcentaje de
carrera del obturador produce un incremento porcentual igual en el caudal. La

ecuacion correspondiente es:

2 = aq (3.2)
en la que:

q = caudal a pérdida de carga constante

| = carrera

a = constante

La relacién R = I conoce como la rangeabilidad o gama de caudales

dmin

En el caso de la valvula de igual porcentaje o isoporcentual es tipico que R = 50 por

lo que da como resultado la expresion

1_ = 0.02x50! (3.3)

Amax

Caracteristicas de caudal efectivas:
Las valvulas cuando trabajan en condiciones reales tienen la caracteristica que su

diferencia de presion cambia cuando se modifica la posicion del actuador el cual esta
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en funcion de la de la sefal que recibe del controlador, por lo que cambia la
caracteristica inherente pasando a ser una caracteristica de caudal efectiva.

También se define un factor r donde:

Apyaiv
r=——= 3.4
Apiin (3.4)
se tiene que:

Ap,q1, = Caida de presion a través de la valvula

Ap,in = caida de presion en toda la linea donde esta ubicada la valvula

La expresion del caudal efectivo en funcion de r, de la rangeabilidad R = 50 viene

dada por:

e = — (3.5)

0.0004 x 50

La ganancia asociada a las valvulas de igual porcentaje se obtiene derivando la

expresion 2.anterior con respecto al recorrido del vastago, cuya expresion es:

_dqe _ T 0.02 x 50'x In50

K. = %e _
voooal (0.02x501)3xj( . )3
1-r+—"

l2
0.02x50

(3.6)

La valvula de bola se emplea principalmente en el control de caudal de fluidos negros,
o bien en fluidos con gran porcentaje de solidos en suspension. La ventaja que puede
producir este tipo de valvula al dejar aproximadamente libre el 70% de su diametro
por lo general su diametro maximo es de 3 pulgadas que en el caso de analisis se
tuvo que utilizar un reducido de 3 a 6 pulgadas, incrementando las peérdidas por
friccion. Al utilizarse una valvula de 3 vias de globo, la misma puede tener un diametro
de 6 pulgadas y se reducen las pérdidas por friccion, ademas se da la posibilidad de
que sea utilizada una valvula de caracteristica inherente de igual porcentaje, que son
las recomendadas para procesos de dinamicas dificiles. Los datos con se cuentan

para la seleccién de la valvula son los siguientes:
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Diametro de la tuberia 6 pulgadas, Sch 40.

- Cuerpo de la valvula: acero 316.

- Caracteristica inherente: igual porcentaje.

- Constante de tiempo de la valvula no debe ser mayor a 12 segundos.

- Caida de presion total en la tuberia de descarga del tanque TK -109 es de
39.8 psi.

- Temperatura de agua 26°C

Se utilizo el programa de dimensionamiento de valvulas Quicksize de la

Masoneilan para calcular el coeficiente C, que sirve para seleccionar la

valvula segun los requisitos que impone el disefiador y los tipos de valvula

que oferta el fabricante. En la figura 2. Se puede apreciar los resultados del

calculo

C. = 39.62 (3.7)
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A partir de los datos que se pudieron obtener del proceso y con las expresiones
anteriores se pueden obtener los modelos matematicos que representan el

comportamiento del proceso de pH.
- Modelo matematico para el proceso de pH del tanque TK-109.

Por tener el tanque un gran volumen 30 380 gal y al ser la reaccion i6nica o sea
que no depende de la velocidad de reaccion, se considerd al sistema como un
proceso de mezcla que responde a la condicion de un sistema de primer orden
con retardo de transporte, solo que hay que considerar cual es la condicion del
fluido y si la neutralizacién que se lleva a cabo es de acido a base o de base a
acido por lo que la funcion transferencial para la condicion de acido débil a base
sera entonces

Kp
S+1

e s (3.8)

Funcion transferencial (S) =

Donde:

Ko es la ganancia del proceso y se calcula a partir de la curva de titulacion que

aparece en la figura 3.1 curva de titulacion de acido a base.

N

|H|w|.

5

K, =3 =50

N
(=}

T = constante de tiempo del proceso, es la misma para los dos casos tratados

viene dada por el tiempo de retencidn que es la expresion 3.1.
La dimensiones del tanque son radio = 3 m; altura = 4.5 m; el volumen es

115.925 m3 que equivale a 30 624.14 gal pero sélo se utiliza 30 380 gal que es

donde comienza a rebosar el tanque

L=V _30380gal
T F  200gpm
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3.3. SIMULACION DEL PROCESO DE pH PARA TANQUES DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES.

] o]
Error Scope
] » PID(s) » y —20 > D%{ >y
0.16s+1 166s+1
Paso Controlador Vélvula de tres Proceso de Retardo de Salida
Escalén Pl Vias pH Mezcla

1
el d
éi 0.1s+1
Retardo Sensor de pH
del

Sensor

Figura 3.9 Diagrama de lazo cerrado del proceso de control de pH con el
controlador Pl para llevar el pH de las aguas residuales de medio acido a equilibrio
basico.

Curva de respuesta con control Pl de 4cido debil a base debil

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Tiempo (minutos)

Figura 3.10 Respuesta del sistema de control con un controlador Pl para llevar el
fluido de medio acido a medio ligeramente basico
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Paso
Escaldni

Error1 Scope1
167 2.9
v » PID(s) > > D%( >V
— 0.165+1 1665+1
Controlador Valvula de tres Proceso de Retardo de Salidat
Pl 1 Viast pH1 Mezclat
1
é( 0.1s+1
Retardo Sensor de pH
del
Sensorl 1

Figura 3.11 Diagrama de lazo cerrado del proceso de control de pH con el
controlador PI para llevar el pH de medio basico a equilibrio ligeramente basico
pH=7

Cunva de respuesta con controlador Pl de base debil a neutro

2000 4000 6000

Tiempo (minutos)

8000

10000

12000

14000

Figura 3.12 Respuesta del sistema de control con un controlador Pl para llevar el
fluido de medio basico a medio ligeramente basico

3.4. SELECCION DE LOS MEDIOS TECNICOS DE AUTOMATIZACION.
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CAPITULO 4

4. DESARROLLO DE ESTRATEGIAS DE CONTROL
DIFUSO PARA EL CONTROL DE pH EN TANQUES DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

CRITERIO DE LOS OPERADORES

- La descarga se realiza a criterio del operador de turno en funcién de evitar
que el tanque de tratamiento de aguas residuales TK-109 se llegue a
rebosar.

- El nivel del TK-109 estd medido en términos de porcentaje donde 0% se
considera completamente vacio y 100% completamente lleno; por tanto, el
operador inicia la descarga del TK-109 hasta llevarlo a un 10% de su nivel
aproximadamente.

- Elrebose del TK-109 se produce a partir de que supera el 100% de su nivel.

- El operador inicia la descarga del TK-109 en funcién de que la ejecucion de
su plan de actividades diarias no vayan a repercutir en un posible derrame
del TK-109; es decir, si €l considera que va a estar muy ocupado realizando
alguna tarea que le impida estar pendiente del nivel del TK-109, decide con
anterioridad realizar la descarga del TK-109 hasta que el nivel llegue al 10%
aproximadamente, independientemente del nivel de llenado que tenga ese
momento; sin embargo, de acuerdo a los registros manuales que llevan, el
inicio de la descarga oscila entre 65% y 90% del nivel de llenado del TK-
109.

- El nivel de llenado del TK-109 no es constante, depende de factores tales
como, produccion de agua de rechazo de ésmosis inversa la que tampoco
es constante ni periddica, produccién de aguas oleosas, produccion de
aguas negras que varia si son dias lluviosos o0 no, si son dias laborables o

no, es decir los factores son totalmente variantes en el tiempo
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4.1 PARTICULARIDADES DE LOS AFLUENTES AL TANQUE FINAL A TENER EN
CUENTA PARA EL CONTROL DE pH DEL TRATAMIENTO DEL AGUA
RESIDUAL.

Los afluentes al tanque TK-109 debido a la naturaleza de sus procedencias van a
tributar al tanque con diferentes valores de pH, como por ejemplo las aguas negras
tienden a tener un pH ligeramente acido, asi como los residuos de la osmosis inversa,
pero las aguas oleosas su tendencia es a tener un pH ligeramente basico ,lo que trae
por consecuencia que el pH dentro del tanque no es uniforme y se precisa de un
agitador que en este caso solo se realiza la agitacion con la recirculacion de las aguas
residuales, situacién que limita la homogeneidad de la mezcla y por lo tanto complica
el control por no tener un valor representativo del pH, esto es otra razén mas para el

uso del control con ldgica difusa.

4.2 DISENO DEL CONTROLADOR DEL TIPO PID PARA EL CONTROL DE pH EN
PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

4.3 ESTRATEGIA DE CONTROL DIFUSO PARA EL CONTROL DE pH EN LOS
PROCESOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
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CAPITULO 5

5. DESARROLLO ANALISIS COMPARATIVO DE LOS
RESULTADOS EXPERIMENTALES Y SCADA

5.1 DISENO DE PRUEBAS DEL DESEMPENO DE LOS CONTROLADORES A
DISENAR

Al disenar un controlador difuso (fuzzy) se debe analizar el proceso y como se vio en
el estado del arte, la mayoria de los investigadores coinciden con las ventajas que
prestan los controladores difusos para controlar procesos no lineales, como es el caso
de estudio. Se debe decidir cudles van a ser las variables de entrada y de salida del
proceso, en este caso se tomaron como variables de entrada el errory la derivada del
error'y una variable de salida del controlador en la Figura 5.1 se detallan las variables
seleccionadas, esta ventana aparece después que se invoca el comando fuzzy en la
ventana principal de MatLab. EI numero de variables junto con las funciones de

pertenencia van a dar el numero de reglas a disefar.

B Fis Editor: ph -
File Edit View

aaaaa

(mamdan)

nnnnnn

uuuuuuuuu

Figura 5.1 Ventana inicial para obtencién de las variables de entrada y salida.
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En la figura 5.2 se muestran las funciones de pertenencia que en este trabajo son del
tipo triangular, pero pueden ser trapezoidal, gaussiana, etc. Se ubicaron 5 funciones
de pertenencia por variables por cada variable

GNEG PEG zeR0 Pros Geps

XX XN

ERROR SconTRoL

XX

DERROR

Current Variable Current Membership Function (cick on UF to slect)

Display Range. ‘

Figura 5.2 Ventana donde se ubican las funciones de pertenencia en los conjuntos

universos de las variables de entrada y salida

Después de decididas las funciones de pertenencias y en que gama de valores van a
estar representadas sobre el eje horizontal o universo de discurso, hay que disefiar
las reglas en el editor de reglas las cuales van a depender de las opiniones de los
operadores mas experimentados, en la Figura 5.3 se muestra el editor de reglas,

como se pueden adicionar, eliminar y cambiar.
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Rule Editor: ph — m| X

File Edit View Options

3. If (ERROR is GNEG) and (DERROR is ZERO) then (SCONTROL is GPOS) (1) ~
4. If (ERROR is GNEG) and (DERROR is PPOS) then (SCONTROL is PPOS) (1)
5. If (ERROR. is GNEG) and (DERROR is GPOS) then (SCONTROL is ZERO} (1)
5. If (ERROR is PNEG) and (DERROR is GNEG) then (SCONTROL is GPOS) (1)
7. If (ERROR. is PNEG) and (DERROR is PNEG) then (SCONTROL is GPOS) (1)
8 If (ERROR. is PNEG) and (DERROR is ZERO) then (SCONTROL is PPOS) (1)
9. If (ERROR is PNEG) and (DERROR is PPOS) then (SCONTROL is ZERD) (1)
10. If (ERROR is PNEG) and (DERROR. is GNEG) then (SCONTROL is PNEG) (1}
11. If (ERROR is ZERO) and (DERROR is GNEG) then (SCONTROL is GPOS) (1)
12. If (ERROR is ZERO) and (DERROR is PNEG) then (SCONTROL is PPOS) (1)
13. If (ERROR is ZERO) and (DERROR is ZERO) then (SCONTROL is ZERQ) (1)
14, If (ERROR is ZERO) and (DERROR is PPOS) then (SCONTROL is PNEG) (1)
15. If (ERROR is ZERO) and (DERROR is GPOS) then (SCONTROL is GNEG) (1)
16. If (ERROR is PPOS) and (DERROR is GNEG) then (SCONTROL is PROS) (1)

17. If (ERROR is PPOS) and (DERROR iz PNEG) then (SCONTROL is ZERO) (1) w
If and Then
ERROR is DERROR is SCONTROL is
GHEG - GNEG A GHEG A
ZERD ZERO ZERD
GPOS GPOS GPOS
PHEG PNEG PHEG
PPOS PPOS PPOS
none noene none
W v W
I:‘ not D not I:‘ not
Connection Weight:
Oor

@ and 1 Delets rule Add rule | Change rule | <2 ==

Renamed FIS to "ph” ‘ ‘

Figura 5.3 Editor de reglas

5.2 DISENO Y AJUSTES DE LOS CONTROLADORES PID Y DIFUSO PARA EL
CONTROL DEL pH EN TANQUES DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Se utilizd el toolsbox fuzzy de MatLab a partir del cual se confeccionaron los
diagramas de bloques como los que se aprecian en las Figuras 5.4 y 5.6, al ejecutar
el programa los resultados obtenidos se muestran en las Figuras 5.5y 5.7 para cada

una de las condiciones de pH de la mezcla.
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Error Scope1 Scopez
1
C YN 2] {2
Ganancia g0 0.16s5+1 166st+1
Escalén Fuzzy Logic Ganancia M1 vgvula de tres Proceso de Retardo de
i Mezcla
b du/dt Controller Vias pH

Gananciag1 Derivativa
del error

1

@77-

0.1s+1
Retardo Sensor de pH
del
Sensor

Figura 5.4 Diagrama de bloques de lazo de control de pH con controlador difuso

para la mezcla de acido débil con base fuerte.

Control difuso del pH

800 1000 1200

Tiempo (minutos)

200 400 600

1400

1600

Figura 5.5 Respuesta del sistema de control difuso para el caso de mezcla acido

débil con base fuerte
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i

Scope2 Scope

167 291
e | A
0.16s+1 166s+1

=

I

Paso Gananciag0 [~ .
Escalon Gananciahl  valyula de tres Proceso de Retardo de Salida
Fuzzy Logic Vias pH Mezcla
du/dt Controller
Ganancia g1 Derivativa
del error
1
é( 0.1s+1
Retardo Sensor de pH

del
Sensor

Figura 5.6 Diagrama de bloques de lazo de control de pH con controlador difuso

para la mezcla de base débil con acido fuerte.

Control Difuso del pH

X: 850
Y:7.008

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tiempo (minutos)

Figura 5.7 Respuesta del sistema de control difuso para el caso de mezcla base

débil con acido fuerte

El ajuste del controlador se logra al variar las ganancias, go, g1 y h, de forma tal que
cuando se varia g1 se afecta el significado de las variables linguisticas en el eje
horizontal y todas las funciones de membresia de la variable de entrada se contraen
en un proporcion de 10 sig1 > 1 y se expanden en la misma proporcién sig1 < 1, el
caso contrario se obtiene con la salida si se varia la ganancia h, de forma tal que el

efecto sobre las funciones de membresia aumenta su ancho en una proporcién de 10



39

sih>1 yviceversa sih < 1 se contraen en una proporcion de 10 todas las funciones

de membresia

5.3 PRESENTACION DE LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS POR
SIMULACION

Al hacer el analisis de los resultados se debe tener en cuenta el comportamiento de
los procesos antes las diferentes condiciones del valor del pH de la mezcla, ya que si
segun la curva de titulacién se tiene un proceso donde va de un solucién con
tendencias de acido débil el suministro de pequefias cantidades de la base fuerte la
polariza de gran manera hacia un comportamiento basico, no siendo asi en el caso
de un comportamiento del fluido a descargar con tendencias de base débil, que con
una pequefia cantidad de acido fuerte tendra una variacion mas suave de su
polarizacién hacia comportamiento acido, de todas formas el objetivo es evitar que el
agua residual que se vierta al lecho marino no tenga un comportamiento cercano a la
neutralidad. Las variaciones del pH producen un efecto negativo pues ayudan a
ocultar el ingreso de metales pesados al mar, inciden sobre la turbidez, la temperatura
y la conductividad del agua. Si se observan las curvas de respuesta parael PID y el
controlador difuso se puede destacar que el tiempo de establecimiento para el caso
del PID es mayor alrededor de 700 minutos y para el caso del controlador difuso es
alrededor de 400 minutos esto da la posibilidad de que el tanque se pueda descargar
5 horas antes que con el control PID con una buena calidad del agua, lo que trae
aparejado que la planta no sufra la situacién de derrame del tanque y se pueda

implementar un control de nivel para el mismo.

5.4 ANALISIS Y COMPARACION DEL DESEMPENO DE LOS CONTROLADORES
DISENADOS

5.5 PROPUESTA DEL SISTEMA SCADA PARA LA PLANTA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES

La propuesta del sistema SCADA aparece representada en la Figura 5.8 donde se
implemento el sinéptico de la planta de tratamiento de aguas residuales para un HMI,
utilizando el TIA Portal de SIEMENS, para lograr dicho resultado el sistema actual
sera sustituido por un PLC S7-300 con una CPU — 314-2DP y el HMI.
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Figura 5.8 Sindptico de la planta de tratamiento de aguas residuales
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CONCLUSIONES Y PROPOSICIONES

A partir del analisis del proceso se pudieron obtener las siguientes conclusiones:

Se pudieron obtener las funciones transferenciales del proceso por el método analitico

a partir de los datos que se obtuvieron de la planta.

Se puede apreciar de las curvas de titulacion de las figuras 3.1 y 3.2 que el

comportamiento del pH es fuertemente no lineal, siendo diferente para cada caso.

La funcion transferencial del proceso del pH corresponde a la de un sistema de primer

orden con retardo.

La constante de tiempo del proceso de pH es la mayor y se pueden despreciar frente

a ella la de la valvula y la del sensor de pH.

El control a realizar debe tener un ajuste diferente para cada caso por los valores de
que toma la ganancia.
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