
© 2016 CEA. Publicado por Elsevier España, S.L.U. Este es un artículo Open Access bajo la licencia CC BY-NC-ND (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/)

http://dx.doi.org/10.1016/j.riai.2017.09.001

Disponible en www.sciencedirect.com  

Revista Iberoamericana de Automática e Informática industrial 14 (2017) 329–345

Revista Iberoamericana de
Automática e Informática Industrial

/

Control en Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales:

Estado actual y perspectivas

Ramon Vilanovaa,∗, Ignacio Santı́na, Carles Pedreta

aDepartamento de Telecomunicaciones y de Ingenierı́a de Sistemas, Escuela de Ingenierı́a,
Universidad Autónoma de Barcelona, 08193 Bellaterra, Barcelona, Spain

Resumen

Este trabajo constituye la segunda parte de una revisión de la problemática del control de estaciones depuradoras de aguas

residuales (EDAR) para el tratamiento de agua residual urbana. Después de haber presentado en la primera parte las perspectivas

correspondientes al modelado y simulación, en esta segunda parte nos centramos en el control de las mismas. Esta depuración

se realiza, mayoritariamente, mediante procesos biológicos, concretamente, mediante el denominado proceso de fangos activados.

El hecho de tratar con un proceso biológico conlleva una elevada complejidad tanto desde el punto de vista de modelado como,

por supuesto, de control. Se revisa el control de EDAR desde su perspectiva histórica, como de los lazos de control más usuales,

problemáticas que presentan y algunas de las soluciones propuestas. Se realiza también una revisión de la aplicación de las dife-

rentes técnicas de control catalogándolas de acuerdo a su filosofı́a. Para terminar se ofrece una visión de las tendencia actuales y

perspectivas de desarrollos futuros.
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1. Introducción

En los últimos años ha aumentado el interés en los proble-

mas de operación y control de las plantas de tratamiento de

aguas residuales (EDAR), debido a las regulaciones, cada vez

más exigentes sobre la calidad del agua y a efectos de que el

agua tratada pueda ser utilizable en otras actividades. Por esta

razón, es fundamental diseñar plantas de tratamiento capaces de

satisfacer las restricciones ambientales cada vez más exigentes,

al menor coste posible.

En lo referente a las aguas residuales urbanas, los proce-

sos de tratamiento son esencialmente de tipo biológico. Esto es

debido a que, de alguna manera, emulan los procesos de biode-

gradación presentes en la naturaleza en las mismas aguas recep-

toras (rı́os, lagos, etc.). El proceso de fangos activados permite

plantear estos procesos de biodegradación de manera controla-

da en una EDAR. El control y operación del mismo será de-

terminante en el nivel de eficiencia y eficacia que se consiga.

Este artı́culo constituye la segunda parte de una revisión en la

que se aborda esta problemática de control. Mientras que en la
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primera parte, Vilanova et al. (2017), se presentaron de manera

extensa las caracterı́sticas de una EDAR y su modelado, en esta

segunda parte nos centramos en el control de las mismas.

¿Cuáles son los objetivos de control en una EDAR? Este es

uno de los aspectos que hace que el control de este tipo de plan-

tas tenga tantas posibilidades: no hay una formulación clara y

concreta de los objetivos de control sino que supone un proble-

ma que presenta diferentes facetas y resulta claramente multidi-

mensional y abierto a interpretaciones. Una de las caracterı́sti-

cas más particulares de las EDAR respecto a otras industrias es

la amplia variedad de perturbaciones y variaciones de las ca-

racterı́sticas del afluente a tratar. Estas variaciones se mueven

en magnitudes que generalmente sobrepasan las usuales en otro

tipo de industrias. Pueden ir desde las causadas por variaciones

estacionales a las variaciones diurna/nocturna determinadas por

la actividad humana. A su vez también hay perturbaciones que

podrı́amos calificar de tipo evento como las causadas por una

lluvia, tormenta, picos de concentración debido a algún verti-

do, etc. Una extensa presentación de esta situación especı́fica

de las plantas de tratamiento puede encontrarse en Olsson y

Newell (1999), Ingildsen (2002). Otro aspecto que determina la

complejidad de una EDAR como objeto de control es el hecho

de estar tratando con un sistema biológico. Especialmente con

la eliminación de nutrientes se introdujeron retos que han incre-

mentado la complejidad del proceso de tratamiento en compa-
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ración con los sistemas iniciales en los que tan solo se operaba

para tratar cargas de materia orgánica y sólidos en suspensión.

Los diferentes aspectos ambientales han ido propiciando la

importancia de la eliminación de nutrientes a la vez que desa-

rrollado la exploración de diferentes configuraciones de plantas

con el fin de explotar los procesos de nitrificación/denitrificación,

los cuales han sido a su vez complementados por los procesos

propios de la eliminación biológica de fósforo. Esto ha llevado

a las plantas de tratamiento de aguas residuales una creciente

complejidad en la que para poder asegurar una operación efi-

ciente de las mismas se hace patente la necesidad de estrategias

de control y operación avanzados.

Como paso previo a presentar los enfoques y planteamien-

tos que se han ido sucediendo para atender estos problemas de

control, se presenta en primer lugar, aunque de una manera su-

cinta, la problemática y los aspectos que se consideran en la

definición del problema de control de una EDAR desde una

perspectiva genérica.

Puesto que una EDAR contiene una amplia diversidad de la-

zos de control potenciales, cada uno afectando al proceso global

de una forma muy caracterı́stica, pero no independiente del res-

to, resulta especialmente interesante realizar un repaso al con-

trol de las diferentes unidades de proceso junto con algunas de

las propuestas que se encuentran en la literatura. Esta presen-

tación de las estrategias de control se complementa con una

visión panorámica en la que los trabajos se catalogan de acuer-

do a las caracterı́sticas de las técnicas de control empleadas:

control clásico (PI/PID, cascada, etc.), heurı́stico (fuzzy, basado

en reglas, redes neuronales, etc), y basado en modelos (ópti-

mo, predictivo, adaptativo, etc). Sin pretender dar una relación

exaustiva de todos los trabajos, se ha intentado que fuera lo más

representativa posible. En cualquier caso, sirve para ilustrar que

dentro del control de EDAR la actividad en cuanto a plantea-

miento de diversidad de enfoques y soluciones de control es

más que notable.

El trabajo finaliza con una exposición de las principales ten-

dencias actuales y presentando aquellas lı́neas de trabajo más

cercanas a la ingenierı́a de control en las que está teniendo lu-

gar la actividad de investigación en la actualidad. Se resaltan

aquellas consideraciones que se están incorporando de una ma-

nera generalizada en diferentes campos de aplicación y, como

no, también en el del control de EDAR. Estas consideraciones

están ligadas a la sostenibilidad y al impacto medioambiental

desde una perspectiva más amplia que puramente el del vertido

del agua residual ya depurada.

2. Control de EDAR

Los objetivos que se persiguen al automatizar una EDAR

no son, en el fondo, diferentes de los que se pudieran estable-

cer para cualquier otra planta en un sector industrial diferente.

No obstante sı́ que es conveniente presentarlos, como etapa pre-

via a presentar las principales soluciones de control que se han

formulado en la literatura y ası́ poder entender mejor la orien-

tación de las mismas. Asimismo, a pesar de ser unos objetivos

perfectamente formulables en otro dominio, sı́ es importante

aprovechar para resaltar las particularidades que comportan en

una EDAR.

Mantener la planta en funcionamiento: Asegurar el correc-

to funcionamiento de los diferentes componentes impli-

cados en la operación de la planta (bombas, sopladores,

válvulas, motores, etc.) y asegurar que los diferentes ins-

trumentos proporcionan y reciben las señales apropia-

das. Este funcionamiento básico también incluye lazos

de control básico concebidos como actuación de planta y

que no tienen una vinculación directa con la calidad del

efluente (control de nivel, flujo, presión de aire, etc.).

Obedecer a los requerimientos de calidad del efluente: El ob-

jetivo principal de una EDAR es asegurar que el efluente

cumpla con los requisitos de calidad establecidos por la

normativa vigente. Estos requisitos acostumbran a exi-

gir unos niveles umbral para determinadas concentracio-

nes de contaminantes ası́ como para sus valores medios.

Puesto que estos contaminantes no son variables direc-

tamente controladas, la operación debe considerar varia-

bles de la planta que tienen repercusión en la capacidad

de tratamiento y, por tanto, en la calidad del efluente. Ca-

sos tı́picos son el control de la concentración de Oxı́geno

Disuelto en los reactores, el control de la adición de pre-

cipitadores quı́micos, el control del tiempo de vida de

los fangos, etc. Cada una de las unidades de proceso que

constituyen la planta puede incluir uno o varios de estos

controles básicos.

Minimizar los costes de operación: Producir a menor coste

podrı́amos decir que es un objetivo básico en cualquier

industria productiva. No obstante, éste adquiere especial

relevancia en el caso de una EDAR puesto que no esta-

mos tratando con un proceso productivo. El producto fi-

nal en una EDAR es el efluente que acaba vertiéndose en

los cauces receptores, usualmente un rı́o, y que debe es-

tar acorde a unos niveles determinados de contaminantes.

Este producto no es algo que genere un beneficio direc-

to para la EDAR. En este sentido, cualquier medida que

ayude a minimizar los costes de operación es bien recibi-

da. No obstante, dichas medidas, no pueden implicar una

perdida de los niveles de calidad. Un ejemplo tı́pico es

el ahorro de energı́a que supone el trabajar con consig-

nas variables para el oxı́geno disuelto, solicitando activi-

dad a los correspondientes motores y bombas únicamente

cuando es necesario. En este caso nos estarı́amos refirien-

do, obviamente, a un ahorro del recurso energı́a, siendo

deseable, no obstante, un ahorro en cualquier otro recurso

posible.

Integrar la operación a nivel de planta: En este caso, estarı́-

amos hablando de satisfacer los requerimientos de cali-

dad del efluente, a la vez que minimizar el coste nece-

sario para ello y, simultáneamente, intentar maximizar el

rendimiento de los equipamientos disponibles (intentar

aprovechar todas las medidas disponibles, fuentes de in-

formación, etc.). Aquı́ se plantearı́a también la operación
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coordinada de las diferentes unidades de proceso con el

fin de sacar el máximo partido posible a los volúmenes

de reacción disponibles, fangos activados, etc. y ası́ po-

der minimizar el impacto de las perturbaciones (las mas

importantes son las variaciones en el caudal y concentra-

ciones de entrada a la planta) en los receptores finales del

agua tratada.

En contraposición a los objetivos expuestos e intereses en

la automatización y control de una EDAR, hay algunos factores

que claramente suponen una limitación. Entre ellos el económi-

co es quizás el mas claro. Puesto que la industria del tratamiento

de aguas residuales es, básicamente, una industria no producti-

va, la automatización de la misma no ha estado muy implan-

tada. A pesar de los beneficios, claros, que ésta puede repor-

tar a nivel de garantı́as de operación, la automatización se ha

considerado mas un gasto que una inversión. En este sentido,

es complejo que se incluya en las consideraciones iniciales de

construcción de la planta. En vez de este enfoque, la automati-

zación se va incorporando paulatinamente en fases posteriores.

3. Lazos de control mas usuales

En esta sección se van a presentar los lazos de control mas

usuales en un EDAR basada en el proceso de fangos activa-

dos. Estos lazos de control se corresponden con las principales

variables objeto de control y en ocasiones se abordan, ya sea

de manera individual o combinando diversas de ellas, con el

propósito de conseguir el objetivo último que es el de mantener

la calidad del efluente. Esta presentación se realiza sin prestar

mucha atención a los controladores usados ni al objetivo y plan-

teamiento de la unidad de proceso correspondiente.

3.1. Control del oxı́geno disuelto
La concentración de oxı́geno disuelto en los procesos de

fangos activados está considerada como uno de los parámetros

de control más importantes en una EDAR. Una baja concentra-

ción de oxı́geno disuelto afecta al crecimiento de los microor-

ganismos pudiendo provocar la aparición de bacterias filamen-

tosas, mientras que concentraciones elevadas suponen un ex-

cesivo consumo energético y además afectan negativamente al

proceso de desnitrificación. Cabe destacar que el coste energéti-

co asociado a la aireación puede suponer más del 50 % del cos-

te energético global de una EDAR. Por tanto, es conveniente

mantener una concentración de oxı́geno disuelto adecuada, tan-

to por razones económicas como por razones de estabilidad del

proceso.

El aporte de oxı́geno a los reactores se realiza mediante

compresores, determinándose el aire que finalmente entrará en

los reactores mediante una o más parrillas de difusores inde-

pendientes (ubicadas en la base del reactor) y una válvula de

control que permite regular el caudal de aire que suministran

dichas parrillas. La concentración de oxı́geno disuelto en cada

una de las zonas aerobias se controla modificando la apertura de

las rejillas difusoras o bien actuando sobre la válvula de control.

Uno de los primeros esquemas interesantes de control de

oxı́geno disuelto lo encontramos en Bracken y Flanagan (1977),

presentando una acción feedforward en base a un precálculo

del aire deseado y un control en cascada de la concentración

de oxı́geno disuelto. En Olsson et al. (1985) se presenta un en-

foque basado en un controlador self-tuning. Este controlador va

comparando la acción de control (flujo de aire) y la respuesta en

la concentración de oxı́geno disuelto, ajustando continuamente

los parámetros del controlador de manera que se consiga que la

concentración se ajuste a la referencia deseada. Es también muy

conocido el trabajo de Lindberg y Carlsson (1996a) donde se

presenta una estrategia de diseño de un controlador de oxı́geno

disuelto no-lineal, en base a la ecuación de transferencia del

oxı́geno que es no lineal. La importancia de un buen control

de oxı́geno disuelto ha quedado enfatizada por el desarrollo de

sensores de nutrientes puesto que el control de los mismos ha

conllevado la necesidad de un ajuste continuo de los niveles de

oxı́geno.

En este punto es importante resaltar problemáticas adicio-

nales que pueden surgir respecto a la posibilidad de un apor-

te continuo de oxı́geno. Desde un punto de vista práctico, son

muchas las EDAR en las que actualmente la operación consis-

te en una decisión lógica de tipo on-off relativa a las válvulas

que determinan el aporte final de oxı́geno o, en algunos casos,

relativa a los mismos motores que proporcionan el aporte de

oxı́geno a los difusores. En Cristea et al. (2011) se plantean es-

tas consideraciones de operación en base a una formulación de

control predictivo hı́brido, conjugando variables binarias con

variables continuas. El algoritmo propuesto incluye de manera

simultánea tanto objetivos económicos como de control.

Figura 1: Esquema de una EDAR mostrando la actuación sobre el caudal de

recirculación interna para el control de nitratos ası́ como control de oxı́geno di-

suelto en la zona aerobia. Aunque la acción puede centrarse en el último reactor,

también hay opciones que contemplan determinar las actuaciones en los reac-

tores anteriores.

3.2. Control de nitratos (recirculación interna)

En este caso, la variable manipulada es la recirculación in-

terna con el objetivo de ayudar a mantener la concentración de

nitratos en la zona anóxica a los niveles deseados. Este cau-

dal de recirculación puede controlarse mediante un sensor de

nitratos al final de la zona anóxica. De esta forma se asegu-

ra una utilización completa del volumen de desnitrificación y,

ası́, conseguir una mejor eliminación de nitrógeno. Por tanto, el

objetivo de este lazo es asegurar que en la zona anóxica haya
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suficiente concentración de nitratos. Idealmente, la concentra-

ción a la salida del reactor anóxico debe ser baja pero no zero.

En Yuan et al. (2002b), por ejemplo, se derivan las condiciones

para un controlador simple pero que asegure una determinada

robustez, mientras que en Peng et al. (2005) se presenta un con-

trolador fuzzy para esta misma tarea. En Baeza et al. (2004) se

analizan los efectos de la recirculación interna en el grado de

eficiencia para una planta con una configuración A2/O. En el

trabajo de Yong et al. (2006b) se analizan diferentes estructu-

ras de control, complementando la acción básica de recircula-

ción de nitratos y adición externa de carbono. Todas ellas están

orientadas orientadas a la eliminación de nitrógeno.

3.3. Control de la recirculación de fangos (recirculación ex-
terna)

La recirculación de fangos desde el decantador secundario,

denominada recirculación externa, puede también considerarse

como una variable manipulada, siendo el objetivo básico de este

control el de mantener los fangos dentro del sistema, Olsson y

Newell (1999). Básicamente, hay dos enfoques para el control

de este caudal de recirculación: mantener un caudal constante o

mediante un control de relación. En este último caso, el objetivo

es mantener constante la relación entre el caudal de entrada a la

planta y este caudal de recirculación.

No obstante, tal como se discute en Olsson y Newell (1999),

una adecuada recirculación de fangos tiene otras repercusiones.

Ası́ por ejemplo, si se utiliza, también, para monitorizar la capa

de fangos del sedimentador, puede ayudar a la eliminación del

nitrógeno. A su vez, tampoco conviene dejar los fangos dema-

siado tiempo en el decantador ni dejar que la capa de fangos

crezca demasiado. Conviene por tanto coordinar el caudal de

recirculación con épocas de lluvias fuertes o tormentas. Este

tipo de consideraciones son tomadas en cuenta en Yuan et al.

(2002a) donde se propone un controlador de dos niveles. En

Lynggaard-Jensen et al. (2010) se extienden las consideracio-

nes al caso en que la EDAR disponga de varios decantadores

secundarios.

Figura 2: Esquema de una EDAR mostrando el control de nitratos en la zona

anóxica. A la actuación sobre el caudal de recirculación interna se le puede usar

la adición de carbono desde una fuente externa en base a información de las

concentraciones en zonas anóxia, aerobia y, también, considerando una acción

feedforward desde influente.

3.4. Control de la adición de carbono externo

Cuando el control de nitratos mediante la recirculación in-

terna no es suficiente para que se alcancen los objetivos estable-

cidos de eliminación del nitrógeno, entonces una opción usual

es esta adición de carbono. De esta forma, manipular la adición

de carbono es, con el objetivo de mantener una baja concen-

tración de nitrato en la zona anóxica. Esta adición de carbono

debe controlarse pues se trata de un recurso caro. En Lindberg y

Carlsson (1996b) se presenta un control adaptativo para esta do-

sificación de carbono, mientras que en Ingildsen et al. (2002) se

propone una estructura de control mediante un par de lazos en

cascada y coordinados con el lazo de control de la recirculación

interna. De esta forma se intenta minimizar en cada instante

la cantidad de carbono añadida y, por tanto, minimizar costes.

En este caso, todos los controladores son simples controladores

PI. Posteriormente, Yuan y Keller (2003) proponen un sistema

integrado, también coordinando la adición de carbono y la re-

circulación de nitratos mediante un sistema de cuatro lazos de

control, consiguiendo minimizar los costes y satisfaciendo los

lı́mites de nitratos en el efluente.

3.5. Control para eliminación de nitrógeno

La eliminación de nitrógeno se gestiona mediante una com-

binación de los dos controles expuestos anteriormente: combi-

nación de actuación en la recirculación interna y control de la

adición de carbono externo. En Yong et al. (2006b) se analizan

diferentes configuraciones basadas en los dos lazos de control

mencionados, analizando el rendimiento de cada una de ellas

en términos de costes de operación y satisfacción de las res-

tricciones en el efluente. Otra perspectiva diferente es la que se

presenta en Samuelsson et al. (2007) en el que se realiza una

búsqueda de los puntos de consigna óptimos para los dos la-

zos, obteniendo lo que se denomina un mapa de operación de

la planta atendiendo a los compromisos entre costes de ope-

ración y requerimientos de calidad. En el caso de Stare et al.

(2007b) se proponen también estrategias basadas en costes de

operación y los criterios de evaluación tal como se establecen

en el BSM1. En este caso, además de la adición de carbono y la

recirculación, se actúa también sobre las consignas de oxı́geno.

3.6. Control de amonio

El nivel de amonio se suele gestionar mediante un sensor en

la salida de la planta. En concreto, en la salida del último reactor

y actuando sobre la aireación de los reactores aerobios. Esta ai-

reación se acostumbra a realizar mediante un control en casca-

da en el que el controlador de amonio determina los valores de

consigna para los controladores de oxı́geno disuelto. El control

del oxı́geno puede realizarse de diferentes formas dependiendo

del volumen de aireación que se quiera controlar. Este aspecto

es analizado en Ekman et al. (2006), en el que las concentra-

ciones de oxı́geno disuelto en los diferentes compartimentos

se determinan en un nivel de control superior. De esta forma,

el control de amonio suele precisar de perfiles de oxı́geno di-

suelto variantes en el tiempo. A su vez, estos perfiles variables

de oxı́geno, suelen conllevar un considerable ahorro de energı́a

respecto a soluciones en las que el nivel de oxı́geno se mantiene
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Figura 3: Esquema de una EDAR mostrando el control de nitratos en la zona

anóxica junto con el control de amonio mediante un control en cascada sobre

el nivel de oxı́geno disuelto en la zona aerobia. Este control que determina el

set-point del oxı́geno disuelto puede incluir información feedforward desde el

influente.

constante. La principal razón proviene del margen de seguridad

que se acostumbra a dejar respecto al nivel de oxı́geno necesa-

rio, siendo por lo general mas elevado de lo necesario y, por tan-

to, conllevando un consumo innecesario. Si existe la posibilidad

de instalar otro sensor a la entrada de la planta, esta actuación

en cascada puede complementarse con un controlador feedfor-
ward que ayudará a minimizar el efecto de las variaciones de

carga en la entrada de la planta.

3.7. Control de la adición de quı́micos para precipitación
De manera similar a la adición de carbono para mantener los

niveles de nitratos, cuando nos enfrentamos a la eliminación de

fósforo, puede utilizarse también la adición de quı́micos (gene-

ralmente sales de hierro o aluminio). No obstante, esta técnica

de precipitación era mas usual antes de que se popularizara el

uso de la eliminación biológica. Con la adición de estos quı́mi-

cos se consigue que las moléculas de fosfatos formen flóculos

que pueden eliminarse por sedimentación.

El proceso de precipitación quı́mica es bastante más rápido

que las reacciones biológicas. Por tanto, desde el punto de vista

de la escala de tiempo de éstas, puede considerarse que tiene

lugar instantáneamente. Por tanto, una perturbación o variación

en la composición de entrada puede afrontarse mediante un la-

zo de control. Ası́, en Ingildsen (2002) se propone una estrate-

gia de control basada en un sensor de fosfato. De esta manera

se puede controlar la dosificación de quı́micos, obteniendo una

mejora en los costes asociados a los mismos.

4. Enfoques

Con el fin de complementar la presentación anterior, en esta

sección se muestran los diferentes trabajos que han ido apare-

ciendo en relación al control de EDAR catalogándolos de acuer-

do al tipo de estrategia de control utilizada. En algunos casos

esta catalogación es difı́cil puesto que algunas de las configu-

raciones combinan diferentes soluciones. Desde la aparición de

los modelos ASM y las plataformas benchmark han surgido una

enorme cantidad de trabajos con propuestas de control en di-

versos ámbitos. La relación de trabajos y enfoques es por tanto

bastante amplia. Sin la intención de que sea totalmente comple-

ta esta sección presenta los trabajos mas representativos de la

actividad que hasta la actualidad ha tenido lugar en lo que res-

pecta al control de EDAR. Esta revisión de trabajos se presenta

catalogándolos de acuerdo a las siguientes divisiones:

1. Control clásico: control on/off, PI/PID

2. Control heurı́stico: control basado en reglas, control fuzzy,

técnicas de inteligencia artificial, etc.

3. Control basado en modelos: control predictivo, robusto,

óptimo, adaptativo, no-lineal

4. Control supervisor y control total de planta

4.1. Control clásico

En esta categorı́a, encontramos la aplicación de estrategias

de control básicas generalmente basadas en controladores de

tipo PI/PID. Su mayor ámbito de aplicación ha sido en el con-

trol de la concentración de oxı́geno disuelto, con los primeros

trabajos como por ejemplo los de Stepner y Petersack (1974) y

Marsili-Libelli (1989). Posteriormente, con la disponibilidad de

los sensores de nutrientes, aparecen propuestas de control de ni-

trato y amonio mediante controladores de lazo simple (recircu-

lación de nitratos) y estructura en cascada (para el amonio). En

Singman (1999) se utilizan dos lazos simples basados en PID

para regular la adición externa de carbono y la recirculación de

nitratos, mientras que en Yuan y Keller (2003) se utiliza una

estructura basada en controladores PID conjuntamente con un

relé para activar/desactivar determinados lazos dependiendo de

la carga a que se someta la planta. En Ingildsen et al. (2002) se

presenta una metodologı́a basada en la elección de las consig-

nas para los PI de oxı́geno y recirculación interna de nitrato para

conseguir un balance entre coste y calidad del efluente. La op-

ción de controlar el amonio en base a una configuración en cas-

cada con las referencias de oxı́geno resultó ser la que mejores

beneficios ambientales y económicos daba en relación a otras

basadas únicamente en lazo simple. Esta conclusión se presen-

ta en Benedetti et al. (2010) donde se realiza un análisis basado

en simulaciones de Monte Carlo. Estas estructuras básicas se

han visto complementadas, en ocasiones, por una compensa-

ción feedforward a partir de medidas del afluente. Son diversos

los trabajos que han aplicado variaciones de éstas. Ası́, en Sa-

muelsson y Carlsson (2001) se utilizan controladores PI junto

con una acción feedforward basada en medidas del afluente. En

Krause et al. (2002a) se utiliza esta acción feedforward basada

en una medida de la carga de amonio en la entrada para la de-

terminación de las consignas de oxı́geno ası́ como el número de

reactores que se mantienen en aireación. En Stare et al. (2007b)

se realiza una comparación de varias configuraciones de control

basadas en diferentes controladores PI y complementados con

acciones feedforward para la adición de carbono externo.

Estas configuraciones se evalúan desde el punto de vista de

los costes de operación asociados (sobre todo a las diferentes

posibilidades de adición de carbono) y su eficiencia en la eli-

minación de nitrógeno. Una estructura similar se presenta en
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Vrečko et al. (2006) . En Vilanova et al. (2011) se aplican dife-

rentes estructuras cascada/feedorward basadas en controladores

PID para la eliminación de nitrógeno. En Barbu et al. (2017) se

evalúan diferentes estrategias de control, todas ellas implemen-

tadas con controladores PI, con especial interés en su efecto

sobre las emisiones de gases de efecto invernadero.

Una extensión del controlador PID al caso multivariable

(MPID) se presenta en Wahab et al. (2009). Los trabajos se ba-

san en modelos obtenidos mediante técnicas de identificación

y se analizan diferentes estrategias de sintonı́a de controlado-

res MPID. Se considera una estructura 3x3 para el control del

DO en cada uno de los tres reactores aierados y otra configu-

ración para el DO en el último tanque y el nivel de nitratos al

final de la zona anóxica. En Vilanova et al. (2009) se comparan

las estructuras PI multivariables en configuración centralizada y

descentralizada, observándose que es perfectamente viable una

configuración multilazo.

4.2. Control heurı́stico
Dado que en los enfoques de control clásico la selección del

controlador o estructura de control está basada en las estrategias

de operación del proceso, para el diseño y ajuste de los contro-

ladores es preciso un considerable conocimiento tanto de las

dinámicas del proceso como de la ingenierı́a de control asocia-

da. Además, las estrategias de control heurı́stico se fundamen-

tan en la la aplicación de las heurı́sticas ligadas a la operación

del proceso.

4.2.1. Control basado en reglas
Los sistemas expertos recibieron gran atención a finales de

los años 80, teniendo grandes expectativas como herramientas

de ayuda a la decisión: Vitasovic y Andrews (1989), Olsson

et al. (1989), Maeda et al. (1990), Barnett y Andrews (1990). En

Krause et al. (2002b) una configuración feedback/feedforward
para el control de DO con determinación de las consignas de

DO se combina con un sistema basado en reglas que decide la

aplicación de incrementos/decrementos sobre dichas consignas

en base a la determinación de las diferentes regiones de opera-

ción. En Baeza et al. (1999), Baeza et al. (2002) y Rodriguez-

Roda et al. (2002) se presentan aplicaciones basadas en supervi-

sión inteligente aplicando un sistema experto en conjunción con

controladores de bajo nivel. Se presentan aplicaciones a planta

piloto para mostrar su aplicabilidad.

Sin embargo, a finales de los años 90, se empezó a dudar

de su utilidad real Olsson et al. (1998). Las principales causas

de la falta de interés fueron su complejidad y la incapacidad de

captar de manera apropiada el conocimiento disponible. Otro

motivo reside en el hecho de que la construcción de una base

de conocimiento amplia y, sobretodo, útil, es una tarea especı́fi-

ca para cada planta, requiriendo no sólo la definición de reglas

sino también de valores de parámetros concretos.

4.2.2. Control Fuzzy
En contraposición a los planteamientos basados en reglas, el

enfoque mediante lógica fuzzy, Chen y Pham (2000) por ejem-

plo, ha tenido mas éxito, proponiéndose diferentes soluciones

todavı́a en nuestros dı́as. En base a este planteamiento, el uso

de control borroso puede plantearse como una alternativa razo-

nable en sistemas de tratamiento de aguas residuales en caso

de no disponer de una representación analı́tica del sistema o de

considerar que el modelo matemático es demasiado complejo

para poderlo incorporar en el cálculo del controlador mediante

métodos o enfoques clásicos. Un enfoque basado en lógica bo-

rrosa podrı́a resultar también atractivo cuando los objetivos de

control no puedan especificarse de una manera muy precisa. En

Jager (1995) se diseña un controlador Fuzzy basado en un fun-

cionamiento de tipo PI combinado con reglas lingüı́sticas que

permiten mejorar el rendimiento de un controlador PI clásico.

En Serralta et al. (2002) se utiliza un sistema de supervisión ba-

sado en lógica fuzzy para el control de DO y de nitrato. En Nasr

et al. (2014) también se aplica un controlador fuzzy para el lazo

de control de DO y se compara con controladores PI y métodos

on/off, obteniendo una reducción en la energı́a de aireación, ası́

como mejoras en la calidad del agua. Esta comparación se abor-

da también en Santı́n et al. (2015a) donde se elaboran unos ma-

pas de sintonı́a que muestran el grado en que se pueden mejorar,

de manera simultánea, los costes de operación y la calidad del

afluente en base a la sintonı́a del controlador Fuzzy que opera

a un nivel superior proporcionando las consignas del oxı́geno

disuelto. En la figura (4) se muestra el mapa correspondiente a

la época seca.

Figura 4: Mapa de sintonı́a para el controlador Fuzzy de nivel superior que

permite mejorar de manera simultánea la calidad del afluente y los costes de

operación. Aparecen como referencia el control PI por defecto en BSM1 ası́

como el controlador predictivo sin referencias variables.

En Meyer y Pöpel (2003) se aplica la lógica fuzzy para de-

terminar las consignas en un control de DO y la relación entre

los volúmenes de las zonas anóxica y aerobia. Este enfoque se

amplı́a en Yong et al. (2006a) con la determinación, además

de los set-points de DO, del control de la adición de carbono

externo. El control basado en lógica borrosa ha sido aplicado,

también, para controlar la acumulación de fangos sedimenta-

dos en el decantador secundario Traoré et al. (2006), Zhu et al.

(2009). También ha sido aplicado para controlar la adición de

carbono externa y la recirculación interna de nitratos en Peng

et al. (2005).

A un nivel mas elaborado, es de destacar el trabajo de Han

et al. (2008) donde se propone un planteamiento de control

fuzzy para el control de DO. Para ello se utiliza una lineali-

zación a intervalos de la relación entre el flujo de aire y el DO.
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Referencia Control Observaciones
Stepner y Petersack (1974) PID PID control de DO

Marsili-Libelli (1989) PID control PID de DO con observadores de estado

Singman (1999) PID dos lazos PID para adición externa de carbono y recirculación de nitratos

Samuelsson y Carlsson (2001) PI PI control with feedforward

Krause et al. (2002b) PI / FF controladores PI con acción feedforward basada en medida de amonio en influente

Ingildsen et al. (2002) PI elección de consignas para PI de oxı́geno y recirculación interna

Yuan y Keller (2003) PID on-off dos lazos PID junto con decisiones basadas en relé

Yong et al. (2006b) PI/PID on-off análisis de 6 configuraciones basadas en PID para control de adición de carbono externo

y recirculación de nitratos

Vrečko et al. (2006) PID / FF control de DO basado en PID con acción feedforward desde la carga de amonio en el

afluente

Stare et al. (2007a) PI / FF control de DO y control de adición de carbono externo en base a FF y PI

Wahab et al. (2009) MIMO PID control de oxı́geno y nitratos

Vilanova et al. (2009) PI estrucutras multivariables centralizadas y descentralizadas

Vilanova y Alfaro (2011) PID control cascada/feedorward basadas en controladores PID para adición de carbon ex-

terno

Barbu et al. (2017) PI evalúa el impacto global de diferentes estrategias de control implementadas con contro-

ladores PI con especial atención en las emisiones de gases de efecto invernadero.

Tabla 1: Control clásico: PI/PID en sus versiones SISO y MIMO

Referencia Control Observaciones
Vitasovic y Andrews (1989) ES control consumo de oxı́geno

Barnett y Andrews (1990) ES requerimientos para aplicación exitosa de un sistema experto, capacidad de aprendizaje,

etc

Maeda et al. (1990) ES diagnosis y asesoramiento en la operación

Jager (1995) FLC control PI con reglas lingüı́sticas

Krause et al. (2002b) ES sistema basado en PI aumentado con reglas para la determinación de set-points en el

control de DO

Serralta et al. (2002) FC control supervisor basado en lógica fuzzy para DO y nitratos

Meyer y Pöpel (2003) FC determinación de los set-point de DO en una estructura feedback/feedforward

Peng et al. (2005) FLC control de nitratos

Lingireddy y Brion (2005) ANN control de los procesos de coagulación, floculación y sedimentación

Olsson et al. (2005) ANN control de procesos de digestión anaerobia

Baruch et al. (2004) ANN control ratio para el flujo de la recirculación externa

Zhao y Chai (2005) ANN predicción BOD

Yong et al. (2006a) FC determinación de los set-point de DO en una estructura feedback/feedforward junto con

el control fuzzy de la adición de carbono externo

Traoré et al. (2006) FLC control de fangos en decantador secundario

Han et al. (2008) FC control lineal a intervalos con blending en base a funciones de pertinencia gausianas

Zhu et al. (2009) FLC control de fangos en decantador secundario

Güçlü y Dursun (2010) ANN predicción de DQO, TSS y las concentraciones de sólidos en suspensión de licor mez-

clado en la EDAR real de Ankara mediante tres modelos de ANN.

Nasr et al. (2014) PI / FC control de DO mediante la manipulación de KLa y comparación con controladores PI y

métodos on/off,

Santı́n et al. (2015a) MPC/FLC lógica fuzzy para la determinación de los set-point de DO y control feedforward.

Santı́n et al. (2016) MPC/FLC/ANN arquitectura de control con ANN para la predicción de violaciones en el afluente

Tabla 2: Control heurı́stico: Sistemas expertos (ES), control fuzzy (FC) y redes neuronales (ANN)
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Figura 5: Esquema de una EDAR mostrando el esquema de control propuesto

en Santı́n et al. (2015b) donde se combina un control MPC para cada uno de

los reactores de la zona aeróbica junto con un control superior basado en un

controlador Fuzzy que les proporciona las consignas. Uno de los controladores

predictivos se concibe con información del influente pata operar, también, el

caudal de recirculación interna.

Para cada una de las regiones se optimiza un controlador PI

y luego se realiza un blending entre las diferentes regiones en

base a funciones gausianas de pertinencia. Desde un punto de

vista de operación, en Santı́n et al. (2015b) se aplica el control

fuzzy en combinación con el control predicitivo para tratar el

problema de las violaciones de los lı́mites establecidos para los

contaminantes en el efluente. En este caso el controlador fuzzy

se utiliza para determinar los set-points para los controladores

predictivos encargados del control de DO ası́ como de gestionar

una acción feedforward desde la carga de amonio en el afluente.

En Santiń et al. (2016) se puede acceder a una visión presenta-

ción mas completa de la integración de elementos de decisión

para la mejora de la operación de la EDAR.

4.2.3. Redes Neuronales
En la industria de procesos, una aplicación muy frecuente

de las redes neuronales es en su uso como un sensor software .

Cuando se conocen diversas variables fı́sicas del proceso, me-

diante las correspondientes mediciones, el valor de una variable

no medida puede ser obtenido a partir de las primeras, median-

te la aplicación de una red neuronal que nos infiera su valor.

En las plantas de tratamiento de aguas residuales, por ejemplo,

en Zhao y Chai (2005) se utiliza una estructura de red neuronal

hı́brida con valores retardados1 combinada con un análisis de

componentes principales, como sensor software para predecir

el valor de BOD en el efluente. A su vez, las redes neuronales

también se han utilizado para el control de los procesos de coa-

gulación, floculación y sedimentación en Lingireddy y Brion

(2005) y para mantener la concentración del fango recirculado

proporcional al flujo del afluente de manera robusta ante las di-

ferentes perturbaciones, variaciones de parámetros y ruido de

medida en Baruch et al. (2004). También, tal como se muestra

en Olsson et al. (2005), las redes neuronales presentan un gran

1TDNN: hybrid time delay neural networks

potencial en el control de procesos de digestión anaerobia. En

Güçlü y Dursun (2010) se desarrollan tres modelos de ANN in-

dependientes para predecir DQO, TSS y las concentraciones de

sólidos en suspensión en la EDAR real de Ankara. Los resul-

tados indican que el modelo desarrollado podrı́a ser utilizado

eficientemente y que puede tener un gran potencial de imple-

mentación para la simulación y control de procesos de plantas

de tratamiento de aguas residuales. En Santı́n et al. (2016) el

tratamiento de las violaciones se amplı́a con la utilización de

redes neuronales con fines de predicción de las mismas y ası́

poder actuar antes de que la violación del afluente tenga lugar.

4.3. Control basado en modelos

Como controladores basados en modelo, entendemos aquı́

aquellos algoritmos de control que se basan, de alguna manera,

en el uso de un modelo del proceso en la generación de la señal

de control. Este modelo puede ser un modelo de caja negra re-

sultado de una identificación o incorporar de manera explı́cita,

ecuaciones del tipo que conforman los modelos ASM1. El dis-

poner de modelos matemáticos fiables, como los de la familia

ASM, motivó e incrementó las aplicaciones de control basado

en modelos ası́ como, sobre todo, estrategias de control predic-

tivo y las basadas en optimización. Antes de la aparición de los

modelos ASM, los trabajos se habı́an basado en un modelo mas

simplificado del proceso de fangos activados.

4.3.1. Control Óptimo y Predictivo
A pesar de que muchos trabajos descansan en el uso de los

modelos ASM1 y su utilización dentro de los escenarios de-

finidos por los benchmark BSM1 y BSM2, algunos trabajos

iniciales se basaron en el proceso de fangos activados, como

por ejemplo el de Marsili-Libelli (1984) que aplica control ópti-

mo cuadrático para el control del DO, Kabouris y Georgakakos

(1990) que controla los caudales de recirculación en base a tra-

yectorias óptimas precalculadas en lazo abierto. Kabouris et al.

(1992) aplica la optimización para gestionar la acumulación de

fangos y su repercusión en el rendimiento de la planta. En los

trabajos de Lukasse se aplica MPC para el control de amonio

y nitrato a la salida. En Lukasse et al. (1998) se aplica en ba-

se a un criterio l1 en vez de un criterio H2. Estas soluciones se

aproximan después en Lukasse et al. (1999) mediante un con-

trolador por realimentación de estado con resultados bastante

aceptables.

Son de resaltar algunos trabajos donde se compara la efi-

ciencia de controladores basados en modelos respecto a enfo-

ques mas clásicos basados en PI/PID. Ası́, en el trabajo de Stef-

fens y Lant (1999) se analizan diferentes controladores basados

en modelo respecto a dos controladores PI, uno para el control

de DO y otro para el control de amonio, ambos con set-point

fijos. Las estrategias basadas en modelo consideradas incluyen

LQC, DMC y NMPC2. En este caso, el controlador NPC pre-

sentó los mejores resultados, siendo también las otras dos al-

ternativas, DMC y LQC, mejores respecto al control PI. Otra

2LQC: Linear Quadratic Control, DMC: Dynamic Matrix Control, NMPC:

Non-linear Model Predictive Control
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comparación posterior se presenta en Shen et al. (2009). Aquı́

los controladores utilizados son el DMC, NMPC y QDMC3. En

esta ocasión se reporta que el QDMC no mejora el DMC y que

en el caso del NMPC, aunque presenta mejoras en el rendimien-

to que ofrece, estas mejoras son a costa de un incremento de la

energı́a utilizada. En este mismo estudio se analizan las ven-

tajas de anãdir acción feedforward en el controlador DMC. Se

observa que añadir una acción feedforward respecto a la con-

centración de amonio aporta mejores resultados que respecto al

flujo del afluente. Nuevamente, esta mejora en el rendimiento

es a costa de un incremento de la energı́a. A pesar de que los

trabajos anteriores muestran que con un controlador avanzado

como un NMPC se pueden mejorar los resultados, estas ven-

tajas no han sido siempre claras. Existen otros trabajos donde

se ponen en duda las ventajas reales teniendo en cuenta el cos-

te adicional de implementación y complejidad del controlador.

Ası́, por ejemplo, en Holenda et al. (2008) se realiza un control

de DO mediante controladores MPC. En este caso se observan

mejoras del controlador MPC respecto al seguimiento de DO

pero que quedan reflejadas en una mejora tan sólo marginal de

la calidad del efluente. En el caso de Vrečko et al. (2011) se

aplica MPC en una planta real para controlar NH y se compara

con un PI convencional y un PI con feedforward. Los resultados

de calidad del agua y costes se evalúan mediante los valores de

NH y la aireación, respectivamente. Por un lado el MPC mejora

los resultados que se obtienen con el PI convencional, pero en

comparación con el PI con feedforward, si bien los resultados

son parecidos, estos son ligeramente peores aplicando MPC. Se

anãde como trabajo futuro, una mejora en el modelo del MPC,

ası́ como en sus parámetros de diseño.

La aplicación de MPC al seguimiento de perfiles de DO ha

tenido bastante actividad. Además de los ya comentados, en

Brdys y Konarzcak (2001) se aplica un NMPC basado en las

ecuaciones de la dinámica del oxı́geno. El esquema se mejo-

ra sobre todo en temas de eficiencia computacional en Brdys

y Maı́quez (2002) mediante un controlador predictivo / fuzzy.

En Chotkowski et al. (2005) se aplica también un controlador

NMPC comparándolo con un controlador adaptativo basado en

modelo de referencia, y en Piotrowski et al. (2008) el controla-

dor NMPC se complementa con los modelos de los sopladores

de oxı́geno. Estos controladores mencionados se organizan en

Brdys et al. (2008) en una estructura de control jerárquico di-

vidida en tres capas: supervisión, optimización y controladores

de seguimiento. En la capa de optimización se utiliza un con-

trolador MPC robusto junto con filtro de Kalman extendido y

diferentes técnicas de estimación de parámetros. Como resulta-

do de esta optimización se genera la trayectoria deseada para los

niveles de DO en la capa inferior. En Revollar et al. (2015) se

aplica un NMPC económico con el objetivo de minimizar cos-

tes de operación, especı́ficamente energı́a de aireación y energı́a

de bombeo. Se compara con los controladores PI por defecto y

con otro controlador NMPC que tiene como objetivo seguir los

set-points de DO y nitrato. En los resultados se consigue una

reducción de costes, aunque un pequeño aumento de nitrato en

3QDMC: Quadratic DMC

la salida mediante la aplicación del NMPC económico, conclu-

yendo que el trade-off obtenido es bueno.

4.3.2. Control adaptativo
El proceso de fangos activados, y las dinámicas implica-

das en los procesos de degradación de nutrientes en general,

son complejas y variantes en el tiempo. Ası́ por ejemplo, los

parámetros del proceso pueden experimentar variaciones debi-

das a la temperatura y a las variaciones de carga en el afluen-

te que pueden originar variaciones en la composición y carac-

terı́sticas de la biomasa. A principios de los años 90 ya se ini-

ciaron trabajos aplicando técnicas de estimación de parámetros

y control adaptativo. Ası́, por ejemplo, en uno de los primeros

trabajos, para el control de sustrato y biomasa, Bastin y Dochain

(1990) propone la aplicación de observadores no lineales com-

binados con técnicas de linealización por realimentación. En

Dochain (1991) estas técnicas se extienden al caso multivaria-

ble y en Dochain y Perrier (1993) la linealización por realimen-

tación se aplica para la regulación de BOD y la concentración

de DO. Una técnica similar se aplica en Vanrolleghem (1994)

para el control de la edad de fangos. En Lindberg y Carlsson

(1996b) se aplica un controlador PI adaptativo mediante va-

rianza mı́nima para el control de la adición de carbono externo.

Como controlador adaptativo mas avanzado está el trabajo de

Lukasse et al. (1997) en el que se aplica un MPC adaptativo pa-

ra la eliminación de nitrógeno. En este caso se utiliza un filtro

de Kalman extendido y un criterio de optimización basado en

norma l1. En Belchior et al. (2011) se muestra la reducción del

error obtenido en el lazo de control básico de DO mediante un

controlador adaptativo borroso (ADFC) en comparación con un

controlador básico borroso y con un PI.

4.3.3. Aplicación de técnicas de optimización
Algunos trabajos se han concentrado en aplicar técnicas de

optimización basadas en un modelo completo de la planta, pero

para la determinación de los puntos de consigna óptimos pa-

ra configuraciones de control basadas en controladores clási-

cos (tipo PI/PID). Ası́, en Machado et al. (2009) se escogen

set-points para estructuras descentralizadas basadas en criterios

económicos. En Flores-Alsina et al. (2008) se aplica optimiza-

ción multicriterio para la decisión de la mejor estrategia y las

correspondientes consignas, en este caso para el DO y el nitrato

en el efluente, sugiriendo valores bastante bajos (0.5 mg/L) pa-

ra el nivel de DO. De forma similar, en Ostace et al. (2013) se

analizan estrategias de control desde el punto de vista económi-

co.

Dentro de los trabajos que aplican técnicas de optimización,

se encuentra también la aplicación de GA4. Ası́, en Doby et al.

(2002) se utilizan GA sobre un modelo estático de EDAR para

proponer configuraciones de operación y comparar los GA con

las técnicas de optimización no-lineal clásicas. En Biswas et al.

(2007) se optimiza la cadena de tratamiento con el fin de su-

gerir las diferentes unidades de proceso a utilizar. Con otro en-

foque mas orientado a control propiamente dicho que a diseño,

4GA: algoritmos genéticos
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Referencia Control Observaciones
Marsili-Libelli (1984) CO control óptimo cuadrático de DO

Kabouris y Georgakakos (1990) CO trayectorias óptimas precalculadas en lazo abierto para los caudales de recirculación

Bastin y Dochain (1990) AD control de sustrato y biomasa con observadores no lineales combinados con técnicas de

linealización por realimentación

Kabouris et al. (1992) CO optimización de la acumulación de fangos y su repercusión en el rendimiento de la

planta

Dochain y Perrier (1993) AD/MIMO observadores no lineales combinados con técnicas de linealización por realimentación

pra control de DO y BOD

Vanrolleghem (1994) AD control de la edad de fangos mediante lienalización por realimentación

Vanrolleghem et al. (1996) optimización Introducción de funciones de coste para planteamientos de diseõ integrado (diseõ y

operación de EDAR)

Lindberg y Carlsson (1996a) AD / PI PI adaptativo por varianza mı́nima para control de adición de carbono

Lukasse et al. (1997) MPC / AD / l1 MPC adaptativo para control de control de NH4 and NO3 manipulando la aireación

Lukasse et al. (1998) MIMO / MPC

/ l1

control de NH4 and NO3 con MPC basado en norma-1

Lukasse et al. (1999) MISO / SS / l1 control l1 de de NH4 and NO3 expresado como realimentación de estado

Brdys y Konarzcak (2001) NLMPC control predictivo no-lineal para DO

Brdys y Maı́quez (2002) NLMPC / FC control predictivo / fuzzy para DO

Doby et al. (2002) GA optimización de configuraciones de tratamiento mediante GA

Vanrolleghem y Gillot (2002a) optimización Planteamiento de multicriterio para la evaluación de estrategias de control. Introducción

de consideraciones económicas.

Chotkowski et al. (2005) NLMC / AD controlador NLMPC y adaptativo basado en modelo de referencia,

Biswas et al. (2007) GA Optimización de la cadena de tratamiento

Holenda et al. (2008) MPC control de DO manipulando KLa mediante un controlador MPC

Piotrowski et al. (2008) NLMC control predictivo no-lineal para DO incorporando los modelos de los sopladores

Flores-Alsina et al. (2008) optimización decisión de la mejor estrategia de control y los correspondientes set-points mediante

optimización multicriterio

Brdys et al. (2008) NLMPC / CO Arquitectura jerárquica con supervisión, optimización y controladores de seguimiento

Shen et al. (2009) DMC /NMPC

/ QDMC

control de las variables que componen el EQI, añadiendo restricciones duras en las

variables manipuladas y restricciones suaves en las variables controladas

Machado et al. (2009) optimización Set-points para controles descentralizados basados en criterios económicos.

Cristea et al. (2011) NMPC Control predictivo hibrido con consideraciones económicas aplicado al control de ai-

reación.

Belchior et al. (2011) ADFC / FC /

PI

control de DO mediante un controlador ADFC y comparación del rendimiento con un

FC básico y con un PI.

Vrečko et al. (2011) MPC / PI aplicación de MPC en una planta real para controlar NH y lo compara con un PI con-

vencional y un PI con feedforward.

Åmand y Carlsson (2012) optimización minimiza la variable manipulada KLa con la restricción de que NH en el efluente alcance

el nivel deseado.

Guerrero et al. (2012) optimización Determinación de patrones de consignas

Rojas et al. (2012) VRFT aplicación de VRFT a las estrategias de control MIMO utilizando el BSM1

Revollar et al. (2015) NMPC minimiza los costes de operación mediante un NMPC económico y lo compara con

los PI por defecto y con otro controlador NMPC que tiene como objetivo seguir los

set-points.

Francisco et al. (2015) auto optimiza-

ción

aplica control predictivo mediante auto optimización para encontrar las mejores varia-

bles controladas, en sentido económico, para los procesos de lodos activados mediante

el BSM1.

Tabla 3: Control basado en modelos: óptimo (OC), predictivo (MPC), robusto (R), adaptativo (A)
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en Yamanaka et al. (2006) se utiliza el BSM1 y una estructura

jerárquica en la que un controlador de alto nivel proporciona los

set-point en base a una optimización mediante GA. Los GA son

utilizados también en Beraud et al. (2009) para la optimización

de los set-point en las diferentes zonas aeróbicas, obteniendo

un cierto ahorro energético a la vez que se mantienen los nive-

les de tratamiento deseados. En Åmand y Carlsson (2012) se

aplica optimización para minimizar la variable manipulada KLa

con la restricción de que el amonio en el efluente no supere un

valor prefijado. En Francisco et al. (2015) se aplica control pre-

dictivo mediante auto-optimización para encontrar las mejores

variables controladas, en sentido económico, para los procesos

de fangos activados mediante el BSM1.

Ligado a los procesos de optimización tenemos también el

importante tema de los criterios de evaluación y funciones de

coste. Estos son los que nos permiten formular un problema

como problema de optimización. Ya previamente a la formula-

ción de los entornos BSMx hubo diferentes propuestas. Entre

éstas son destacables los trabajos de Vanrolleghem et al. (1996)

donde se plantea la implementación de un sistema de soporte

a la decisión para el diseño y operación de EDAR con el fin

de balancear los costes de operación con los niveles de trata-

miento conseguidos. La evaluación de las funciones de deci-

sión fue posteriormente mas elaborada en Vanrolleghem y Gi-

llot (2002b) con la definición de un ı́ndice de coste total, que

introduce factores de peso asociados a los diferentes costes de

operación. Es en este mismo año, cuando se presentan los ı́ndi-

ces de rendimiento para la evaluación de estrategias de con-

trol basados en la simulación del BSM1 Copp (2002). En Rojas

et al. (2011), Rojas et al. (2012) se propone aplicar VRFT 5 a

las estrategias de control MIMO utilizando el BSM1. Los re-

sultados muestran que se pueden obtener mejoras sustanciales

en el rendimiento de la planta.

5. Retos y perspectivas

Después de haber ofrecido, una visión de la actividad a ni-

vel de modelado, simulación y control aplicados a EDAR en la

primera parte de este trabajo6, se presentan a continuación las

lı́neas de trabajo que constituyen las perspectivas actuales en las

que se centra buena parte de la atención la investigación en el

tratamiento de aguas residuales. Es importante, no obstante, re-

calcar que la diversidad de áreas de investigación que podemos

encontrar alrededor del agua es inmensa. Aquı́ nos centraremos

en aquellas que tienen una mayor vinculación con la ingenierı́a

de control. A pesar de que la perspectivas de presentan bajo

diferentes encabezamientos, éstos no son disconexos sino que

existen diversas relaciones entre ellos. De esta forma, en lo que

respecta al tema que nos ocupa, podrı́amos decir que la toma en

consideración de múltiples criterios de decisión, la integración

de subsistemas y la visión del ciclo de tratamiento del agua des-

de una perspectiva mas global, ası́ como la sostenibilidad, son

los aspectos que centran la principal atención de los actuales

enfoques.

5VRFT: Virtual Reference Feedback Tuning
6REF: citar primera parte

5.1. Benchmarking y evaluación de rendimiento
Las diferentes herramientas de benchmarking han supuesto

un elemento vital en el desarrollo de cada vez mas elaboradas y

mejores estrategias de control y operación para EDAR. A pesar

del enorme desarrollo que se ha llevado a cabo alrededor de los

sistemas BSMx, estos todavı́a no incluyen todas las caracterı́sti-

cas que serian deseables con el fin de evaluar de manera com-

pleta las estrategias de control. Ası́, en Jeppsson et al. (2013)

se presentan una serie de extensiones para estas plataformas,

incluyendo las evaluaciones a largo plazo, extensión del BSM2

añadiendo mas unidades de proceso como el sistema de alcanta-

rillado y las aguas receptoras. Se considera también la inclusión

de nuevos modelos para la eliminación de nitrógeno como el

proceso combinado SHARON-Anammox Dapena-Mora et al.

(2004), reactores de membrana en Maere et al. (2011), elimi-

nación biológica de fósforo en Gernaey y Jørgensen (2004) y

la extensión a un benchmark para la inclusión de las emisio-

nes de gases de efecto invernadero; GHG7Flores-Alsina et al.

(2011). La producción de óxido nitroso (N2O) en los sistemas

basados en fangos activados, ha recibido un elevado interés de-

bido a su efecto como GHG, por ejemplo en Guo et al. (2012).

Estos modelos se implementan dentro del marco de BSM2 con

el objetivo de predecir los caminos de formación de N2O dentro

de las etapas de nitrificación y denitrificación.

Ademas de las diferentes extensiones de los sistemas BSMx

espacial, temporal y a nivel de procesos internos de la EDAR,

entran también en juego las extensiones referentes a las estra-

tegias de control y las de evaluación de las mismas. En lo que

respecta a las estrategias de control, cabe destacar las considera-

ciones respecto a eventuales fallos en medidas y su calidad. Es

decir, sistemas tolerantes a fallos y sensibles a la incertidumbre.

El uso de las diferentes medidas on-line disponibles es básico

para la implementación de estrategias de operación óptima pa-

ra una EDAR. No obstante es necesaria la puesta en escena de

métodos para verificar la calidad de estas senãles (calibración,

derivas, etc.) como se concluye en Rieger et al. (2003). Me-

didas defectuosas pueden originar desviaciones en el efluente

que acaben en violaciones de los lı́mites de descarga estableci-

dos o incrementar los costes de operación tal como se muestra

en Steyer et al. (2006). En este sentido, las plataformas bench-

mark pueden utilizarse para mostrar la validez de las estrategias

y algoritmos propuestos en presencia de estos fallos y evaluar

la repercusión de los mismos en el funcionamiento global de la

planta.

La evaluación ha sido uno de los aspectos clave de las plata-

formas BSMx, considerando, básicamente, calidad del efluente

y costes de operación. A estos dos objetivos se plantean la adi-

ción de dos ı́ndices adicionales para evaluar el aspecto energéti-

co (producción/consumo) ası́ como los riesgos de sedimenta-

ción de origen microbiológico como son la aparición de espu-

mas y el bulking.

5.2. Impacto en gases de efecto invernadero
El N2O contribuye al global de GHG alrededor de un 6 %,

pero es unas 300 veces mas eficiente que el CO2 por lo que

7GreenHouse Gas
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respecta a su capacidad de absorber calor. Puesto que el N2O se

produce en las etapas de nitrificación y desnitrificación, es de

gran interés tener en cuenta estas emisiones en el momento de

decidir cómo operar un sistema basado ene fangos activados.

Estudios recientes han mostrado que determinadas condiciones

dinámicas pueden llegar a causar elevadas emisiones de N2O
Kampschreur et al. (2008).

No obstante, a pesar de que el N2O es el elemento que más

repercusión puede tener, la contribución de una EDAR a los

GHG es mas ámplia. De acuerdo al modelo de Bridle Brid-

le T. y Domurad (2008), las emisiones que tienen lugar en una

EDAR provienen de cinco fuentes principales: (1) tratamiento

biológico, (2) procesado y digestión de fangos, (3) energı́a, (4)

uso de quı́micos y (5) disposición y reutilización de fangos. De

esta forma, el N2O se genera en los procesos de eliminación

del nitrógeno y el metano en la digestión de fangos. La energı́a

utilizada en las acciones de aireación, bombeo, etc. ası́ como el

uso de quı́micos puede convertirse en equivalentes de CO2 .

La consideración de las emisiones de N2O se ha intentado

recoger en diferentes modelos y formulaciones. La propuesta

mas aceptada hoy en dı́a se origina con el trabajo de Hiatt y

Grady (2008) que proponen el ASMN8, basado en ASM1 pero

que describe la nitrificación como un proceso en dos pasos y

la desnitrificación en cuatro. En base a este modelo, en Flores-

Alsina et al. (2011) se propone un modelo adaptado a EDAR

municipales y que constituye la base para la incorporación de

los GHG en las plataformas de benchmarking. En concreto, se

incorpora al BSM2 dando lugar al benchmark BSM2G. Poste-

riormente a esta extensión, han habido propuestas adicionales

basadas en ASMN como son las de Samie et al. (2011) y Pan

et al. (2013). En Ni et al. (2012) se comparan cuatro modelos

de producción de N2O. Desde el punto de vista de las platafor-

mas BSMx, el propósito es reunir las diferentes emisiones en un

nuevo ı́ndice que pueda interpretarse como una huella de car-
bono. De esta forma se tienen en cuenta también las emisiones

de dióxido de carbono y de metano.

En el trabajo de Flores-Alsina et al. (2011) se analizan di-

versas estrategias de control y se constata el compromiso exis-

tente entre los costes de operación, calidad de efluente y emi-

siones GHG. Otras estrategias para la mitigación de emisiones

se proponen en Desloover et al. (2012). En Flores-Alsina et al.

(2014), se presenta un estudio multicriterio en el que se analiza

el efecto que tiene variar cuatro variables de operación en las

relaciones de compromiso existentes entre el coste económico,

calidad de efluente y emisiones.

5.3. Análisis de Ciclo de Vida y evaluación del impacto me-
dioambiental

El Análisis de Ciclo de Vida (LCA9) es una técnica utili-

zada para cuantificar los impactos asociados con todas las eta-

pas de un producto, desde su creación hasta su destrucción. Es-

tos impactos cubren un espectro realmente amplio de aspectos

medioambientales: (a) impactos en la salud humana (cambio

8ASMN: Activated Sludge Model for Nitrogen
9LCA: Life Cycle Assessment

climático, agotamiento de ozono, toxicidad, etc.); (b) impactos

en los ecosistemas (acidificación, eutrofización, toxicidad, etc.)

y (c) impactos en la disponibilidad de recursos (agotamiento de

minerales, combustible basado en fuentes fósiles, etc). En lo re-

ferente a la aplicación del LCA a EDAR, de hecho, ya a princi-

pios de los anõs 90 se empezó a aplicar, mostrando que suponı́a

una herramienta útil para poder evaluar los impactos medioam-

bientales de la operación de una EDAR desde una perspectiva

mas amplia. Desde entonces, se han publicado numerosos estu-

dios al respecto. Se puede ver el trabajo de revisión presentado

en Corominas et al. (2013).

Mientras que los trabajos basados, por ejemplo, en GHG se

centran en las emisiones, cuando aplicamos LCA lo que medi-

mos es el impacto resultante mas que la emisión. Generalmente,

la metodologı́a LCA sirve como complemento dentro de un es-

cenario de decisión multicriterio. Ası́ por ejemplo, en Meneses

et al. (2015) y Meneses et al. (2016) se aplica LCA para analizar

los impactos generados por un conjunto de estrategias de ope-

ración de EDAR centradas en el benchmark BSM1. Se plantea

LCA como una herramienta de ayuda a la evaluación de estra-

tegias de operación mostrando como puede complementar a los

ı́ndices de calidad y coste establecidos en las plataformas BSM.

Conjuntamente a la introducción de las emisiones GHG, la

aplicación del LCA muestra el interés existente en la incorpora-

ción de consideraciones medioambientales dentro de la evalua-

ción de la operación de procesos. A tal fin se creó un grupo de

trabajo dentro de IWA, especı́fico de este tema, el LCA-Water

WG10, con el objetivo de consensuar metodologı́as y promover

el uso de LCA dentro de los sistemas de depuración de aguas

residuales urbanas.

5.4. Modelado y control integrado de sistemas de aguas ur-
banas

Una EDAR, no es sino uno de los elementos constitutivos

dentro del sistema de aguas urbanas o UWS11. En un UWS

identificamos el área de recogida de aguas o área de afectación,

el sistema de alcantarillado y conducción de aguas, la EDAR (o

EDARs) propiamente dicha y las aguas receptoras. Para cada

uno de estos elementos existen diferentes modelos hoy en dı́a

ampliamente aceptados Henze et al. (2002), Rossman (2009)

Shanahan et al. (2001), a la vez que herramientas software que

recogen estos procesos. (e.g. Achleitner et al. (2007) y IFAK

(2007)). De esta forma, modelos del sistema integrado, combi-

nan los diferentes subsistemas y sus interacciones. Usualmente,

un modelo se le puede denominar integrado si combina, al me-

nos, dos subsistemas de los mencionados Rauch et al. (2002).

Las problemáticas en esta integración, surgen del hecho de que

estos subsistemas fueron concebidos para propósitos diferen-

tes, con vectores de estado diferentes, trabajando con escalas

temporales y unidades diferentes,Schmitt y Huber (2006).

Las ideas acerca de trabajar con el UWS no son nuevas, en-

contrándose diversos trabajos en los anõs 90 que identificaban

10LCA-Water WG: Working Group for Life Cycle Assessment of Water and

Wastewater Treatment
11UWS: Urban Water System
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las necesidades entre los diferentes subsistemas y recomenda-

ban la necesidad de considerar el UWS desde una perspectiva

mas holı́stica Lijklema et al. (1993). En los últimos anõs, el

refuerzo impuesto por la directiva europea WFD12 en la lı́nea

de asegurar un estado saludable de las aguas receptoras, ha ge-

nerado un cambio de perspectiva en el que la calidad de estas

aguas es el objetivo primordial y ha condicionado por tanto la

gestión de los UWS, renovando de esta manera el interés por el

control integrado Vanrolleghem et al. (2005). Los modelos inte-

grados se utilizan también para el análisis de escenarios futuros

resultantes del crecimiento de las áreas urbanas y, por tanto,

del efecto resultante en las estructuras de tratamiento de aguas

residuales necesarias Doglioni et al. (2009) y Astaraie-Imani

et al. (2012) ası́ como de estrategias para minimizar el impac-

to medioambiental de los mismos Fu et al. (2010), Fu y Butler

(2012).

Los desarrollos en el modelado integrado de UWS con-

llevó, a su vez, desarrollos en el estudio del control integrado

del Rauch y Harremoës (1999), Schutze et al. (2011), Butler y

Schutze (2005), Meirlaen et al. (2002). En Schutze et al. (1999)

se caracteriza el control integrado en base a los siguientes dos

aspectos: (a) integración de objetivos en el que los objetivos de

control en uno de los subsistemas pueden ser basados en eva-

luaciones y criterios medidos en otros subsistemas del UWS y,

(b) integración de información en el que las decisiones de con-

trol en uno de los subsistemas puede estar basadas en estados

medidos en otro subsistema.

El control local orientado a optimizar el rendimiento en uno

de los subsistemas a modo individual puede no necesariamente

llevar a mejorar la calidad en las aguas receptoras Schutze et al.

(2011). De esta forma, se hacen necesarias estrategias de con-

trol integradas. Con el fin de contribuir al desarrollo de estudios

de control integrado, está claro que la existencia de herramien-

tas de benchmarking son un factor decisivo ası́ como lo han sido

para el control de EDAR. A este respecto, una primera propues-

ta de benchmark para UWS se ha presentado en Jeppsson et al.

(2013).

5.5. Control y operación a nivel de planta completa

La toma en consideración del UWS en su totalidad está di-

rectamente ligado al concepto de control de planta completa o

plat-wide control. No obstante, este concepto no es de aplica-

ción únicamente cuando tratamos con el UWS en su totalidad.

Los enfoques de planta completa se aplican cuando no es su-

ficiente el considerar el control de cada una de las unidades

de proceso de forma aislada. Ası́ pues, a nivel, por ejemplo de

EDAR, se plantean estrategias que toman en consideración la

lı́nea de aguas y la lı́nea de fangos, ası́ como las interacciones

entre ambas. El aspecto principal que se plantea en enfoques de

control de planta completa es la traducción de los objetivos de

operación, a nivel global, en determinaciones para las variables

controladas en las diferentes unidades de proceso.

Tal como se plantea en Stephanopoulos y Ng (2000) un en-

foque de planta completa conlleva ciertas caracterı́sticas y con-

12Water Framework Directive

sideraciones que no necesariamente aparecen cuando plantea-

mos los correspondientes sistemas de control para cada una de

las unidades de proceso. Por ejemplo, el conjunto de variables

controladas en el nivel de planta completa no está generalmente

tan definido como para las unidades individuales. El problema

de control a nivel de planta completa es mas complejo puesto

que deben tenerse en cuenta efectos a largo plazo que, decisio-

nes de control a nivel local en una unidad de proceso, pueden

tener a nivel de toda la planta. Por ejemplo, en Yuan y Blac-

kall (2002) se plantea que el control de DO no sólo afecta al

nivel de DO en los reactores (corto plazo) sino a la población

microbiana que conforma la biomasa (largo plazo).

Un aspecto importante que entra en las consideraciones de

control de planta completa y que está recibiendo mucha aten-

ción es el aspecto energético. Este aspecto ya se planteaba en

Olsson y Newell (1999) y toma especial relevancia cuando con-

sideramos los efectos acumulados a nivel de toda la planta.

Éstos deben tener en cuenta la energı́a necesaria para el trans-

porte, tratamiento, contenido calorı́fico en el agua, producción

de gas, etc. Efectivamente, cualquier integración conlleva algún

tipo de compromiso y éstos deben ser tratados en su conjunto.

Sobre todo en una EDAR en la que disponemos de elementos

consumidores y elementos productores de energı́a. La situación

ideal serı́a la de conseguir que una EDAR, en su totalidad, pu-

diera actuar como productor de energı́a en vez de como consu-

midor.

6. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado una revisión de los desa-

rrollos en el control y operación de estaciones depuradoras de

aguas residuales. Siendo los enfoques que podemos encontrar

realmente numerosos se hace difı́cil presentarlos mediante una

mera revisión bibliográfica. Por ello, se ha optado por presentar

una revisión del control y operación de una estación depuradora

desde tres puntos de vista diferentes. En primer lugar, desde una

perspectiva global y generalista, delimitando los objetivos bási-

cos y las consideraciones para la evaluación de los mismos. En

segundo lugar se ha presentado el control de las diferentes uni-

dades de proceso, presentando los lazos de control mas usuales,

viendo cuales son los objetivos en estos lazos y qué estrategias

se han planteado. Por último se ha intentado ofrecer una catalo-

gación respecto a las técnicas empleadas. Aunque este tipo de

divisiones a veces puede resultar un poco difusa sı́ permite es-

tablecer unos grandes grupos resaltando los principales trabajos

en cada uno de ellos .

Para finalizar se han presentado lı́neas de actividad que mar-

can los principales retos en que se está dirigiendo hoy en dı́a la

investigación. Es importante remarcar una vez mas la tendencia

a planteamientos integrados tanto desde el punto de vista del

modelado y control (sistemas de aguas urbanas integrados) co-

mo de la evaluación, que se centra en la calidad de las aguas

receptoras mas que en la precisión de los lazos individuales.

Estas perspectivas apuntan a que los enfoques basados en tratar

la planta a nivel global en vez de cada una de las unidades de

proceso por separado serán cada vez mas importantes.
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English Summary

Control and operation of wastewater treatment plants:
challenges and state of the art

Abstract
This tutorial is the second part of a review of the problems

arising with the control and operation of wastewater treatment

plants (WWTP) for urban wastewater. Having presented in the

first part the modelling and simulation steps, in this second part

we cover the control and operation issues. This treatment is ca-

rried out, mainly, by biological processes, specifically, by the

so-called activated sludge process. Dealing with a biological

process entails a high complexity both from the viewpoint of

modelling and, of course, from what matters to control and ope-

ration. The control of WWTP is reviewed from an historical

perspective, as well as the most common control loops, the pro-

blems that present and some of the proposed solutions. A re-

view of the applications of different control techniques is also

cataloged according to the philosophy of the control approach.

Finally, it offers an overview of the current trends and future

development prospects.

Keywords:
wastewater treatment plants benchmarking control and opera-
tion
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