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• Ingeniero Técnico Industrial, especialidad en electrónica, control y 
automatización.

• Ingeniero Industrial, especialidad en gestión de proyectos industriales.
• Ingeniero Informático.
• Doctorando en Ingeniería de tecnologías industriales por la ETSII de la UNED.
• Tesis: Gestión de proyectos sobre sistemas complejos.
• PMP®, Project Manager Professional Nº 2.783.737 por PMI®.
• PMI-ACP®. Agile Certified Practitioner. Nº 2.896.078 por PMI®.
• PRINCE2® Practitioner nº 1.448.393 por el CCTA®.
• CEO de HEG (Híspalis Engineers Group, S.L.) Ingeniería de tratamientos del agua.
• Profesor US en el departamento de Ingeniería del diseño y proyectos.

ING. CONOCIMIENTO: CRTL EN EDAR. SS.EE

PRESENTACIÓN:
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1.- Estación depuradora de aguas residuales (EDAR).

2.- Problemática Nitrógeno – Fósforo en EDAR Punta Umbría.

3.- Sistemas de control industrial.

4.- Sistemas expertos. ADEX vs HACH.

5.- Control EDAR Punta Umbría.
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EDAR (1):

PARTE I
DEPURACIÓN DE AGUAS RESIDUALES URBANAS
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EDAR (2):

Ciclo integral del agua
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EDAR (3):

Contaminación del agua
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EDAR (4):

Clasificación parámetros del agua:

• Organolépticos: color, turbidez, sabor y olor. 
(IMPACTO PSICO – SOCIOLÓGICO FUERTE)

• Físico – Químicos: pH, conductividad, sólidos totales, etc..

• Indeseables en cantidades excesivas: Nitratos, amoníaco, 
etc…

• Sustancias tóxicas: arsénico, cianuro, plomo, etc…

• Microbiológicos: Bacterias y virus. 
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EDAR (5):
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EDAR (6):

• Parámetros más importantes del agua:
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EDAR (7):

Parámetros de contaminación EDAR
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EDAR (8):
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EDAR (9):

¿En la actualidad y …… más allá?

Tratamiento
Biológico
avanzado

Procesos para 
adecuar el agua 

al T. Biológico

Procesos para 
adecuar el agua 
a la reutilización

Procesos para 
valorizar el fango

Trat. Secundario Trat. Terciario

ELIMINACIÓN DE IMPACTOS PSICO - SOCIALES

Pretratamiento
y Trat. Primario
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EDAR (10):
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EDAR (11):
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EDAR (12):
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EDAR (13):
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N-F EDAR PUNTA UMBRIA (1):

PARTE II
PROBLEMÁTICA NITRÓGENO-FÓSFORO EN 

EDAR DE PUNTA UMBRÍA
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N-F EDAR PUNTA UMBRIA (2):
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N-F EDAR PUNTA UMBRIA (3):
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N-F EDAR PUNTA UMBRIA (4):

Requisitos de diseño:

• Vertido de agua depurada a parque natural.
• Alta estacionalidad verano / invierno. Modularidad.
• Distribución constreñida entre la autovía y el parque natural.
• Niveles altos de nitrógeno y fósforo.
• Preparada para dar agua reutilizada para regenerar acuíferos.
• Elementos de reserva y homogeneidad para intercambio.
• Control distribuido y exigente.

SISTEMA ABIERTO COMPLEJO
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N-F EDAR PUNTA UMBRIA (5):

Eliminación de la materia orgánica:

Elección de un reactor de flujo pistón.
Problemática de la concentración de 
Bacterias heterótrofas.
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N-F EDAR PUNTA UMBRIA (6):

Eliminación del nitrógeno:
Proceso complejo dado que el nitrógeno suele transformarse rápidamente mediante 
diferentes mecanismos.

• Amonificación.
• Síntesis.

• Nitrificación.

• Desnitrificación.

4,52 g O2/g NH4
-

Consume:

2,86 g O2/g NO3
-

Produce:

Problemas de la eliminación del nitrógeno:

• La nitrificación puede dejar sin oxígeno a las bacterias heterótrofas aerobias
• Nitrificación y desnitrificación deben de realizarse en ubicaciones diferentes.
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N-F EDAR PUNTA UMBRIA (7):

Eliminación del fósforo:
Proceso complejo realizado en varias fases y en zonas diferentes:

Problemas de la eliminación del fósforo:
• Lucha entre bacterias heterótrofas y autótrofas por el fósforo.
• La desfosfatación debe de realizarse en ubicaciones diferentes.

Zona anaerobia:
a) Fermentación: La DBO5 soluble se convierte en AGV por bacterias heterótrofas facultativas.
b) Captación de los AGV por las PAO (Poliphosphate Accumulating Organisms).

Zona aerobia:
a) Captación de fosfatos y formación de polifosfatos por bacterias heterótrofas aerobias.
b) Crecimiento de las PAO acumulando fosfatos.

Zona de eliminación de fósforo:
En la purga de fangos del decantador.
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N-F EDAR PUNTA UMBRIA (8):

Elección de la línea principal de tratamiento:
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CONTROL INDUSTRIAL (1):

PARTE III
SISTEMAS DE CONTROL INDUSTRIAL
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CONTROL INDUSTRIAL (2):

CONTROL EDAR, ¿PARA QUÉ?

• Como cualquier otro proceso industrial, para mantenerlo en 
funcionamiento.

• Obedecer a los requerimientos de calidad del efluente.

• Minimizar los costes de operación.

• Integrar la operación a nivel de planta.
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CONTROL INDUSTRIAL (3):

LAZOS DE CONTROL:

A.- Control de oxígeno disuelto. Objetivo 2 mg O2 /l

B.- Control de la recirculación interna. Control de nitratos.
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CONTROL INDUSTRIAL (4):

LAZOS DE CONTROL:

C.- Control de la recirculación externa.

D.- Control de la adición de carbono externo.
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CONTROL INDUSTRIAL (5):

LAZOS DE CONTROL:

E.- Control para la eliminación de nitrógeno.

F.- Control de amonio.

G.- Control de la adición
de químicos para 
Precipitación.
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CONTROL INDUSTRIAL (6):

ENFOQUES: ON/OFF o TODO/NADA
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CONTROL INDUSTRIAL (7):

ENFOQUES: PID

- Sucesor de los servosistemas.
- 90% de los sistemas control son 

PID

Limitaciones:
- Ruido afecta al sistema.
- Lineal.
- SetPoint.
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CONTROL INDUSTRIAL (8):

ENFOQUES: PREDICTIVO
- Introducido en 1974.
- Se pueden incluir múltiples variables entrada / salida.
- Se pueden incluir las perturbaciones en el sistema.
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CONTROL INDUSTRIAL (9):

ENFOQUES: PREDICTIVO / ADAPTATIVO
- Introducido en 1987.
- Surgieron para tratar procesos que variaban en el tiempo o que estaban sometidos a 

distintas condiciones de operación.
- Cierta capacidad de aprendizaje.
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CONTROL INDUSTRIAL (10):

ENFOQUES: PREDICTIVO / ADAPTATIVO

Limitaciones del control P/A:
• Inútil cuando no existe 

relación causa-efecto.
• Poco hábil cuando operamos 

en situaciones extremas del 
rango de operación.
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CONTROL INDUSTRIAL (11):

ENFOQUES: PREDICTIVO / ADAPTATIVO EXPERTO
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CONTROL INDUSTRIAL (12):

ENFOQUES: PREDICTIVO / ADAPTATIVO EXPERTO
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ADEX vs HACH (1):

PARTE IV
SISTEMAS EXPERTOS. ADEX vs HACH
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ADEX vs HACH (2):
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ADEX vs HACH (3):
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ADEX vs HACH (4):
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ADEX vs HACH (5):
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ADEX vs HACH (6):

CTRL A/P
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ADEX vs HACH (7):

CTRL EXPERTO
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ADEX vs HACH (8):

INTEGRACIÓN
OPC (Open Platform
Communications).
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ADEX vs HACH (9):
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ADEX vs HACH (10):
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ADEX vs HACH (11):
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ADEX vs HACH (12):

CONTROL MUY RÍGIDO
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ADEX vs HACH (13):

CONTROL MÁS FLEXIBLE
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CONTROL EDAR PUNTA UMBRÍA (1):

PARTE V
CONTROL EDAR PUNTA UMBRÍA
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CONTROL EDAR PUNTA UMBRÍA (2):

Requisitos de diseño:

• Vertido de agua depurada a parque natural.
• Alta estacionalidad verano / invierno. Modularidad.
• Distribución constreñida entre la autovía y el parque natural.
• Niveles altos de nitrógeno y fósforo.
• Preparada para dar agua reutilizada para regenerar acuíferos.
• Elementos de reserva y homogeneidad para intercambio.
• Control distribuido y exigente.
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CONTROL EDAR PUNTA UMBRÍA (3):
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CONTROL EDAR PUNTA UMBRÍA (4):

MODELO DISEÑO:

MODELO EUROPEO MODELO EEUU CALIFORNIA

ASM Nº 3MODELO ATV A-131

J. M. Álvarez Espada. Enero 2023



54ING. CONOCIMIENTO: CRTL EN EDAR. SS.EE

CONTROL EDAR PUNTA UMBRÍA (5):

MODELO CONCEPTUAL ASM Nº3:

Temperatura
pH, CaCO3
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CONTROL EDAR PUNTA UMBRÍA (6):

DECISIÓN FINAL:
QUEDARSE CON LO MEJOR DE LOS DOS MUNDOS

CONTROL EXPERTO SENSORES MINICONTROL
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CONTROL EDAR PUNTA UMBRÍA (7):

PUNTOS DE CONSIGNA:

EX - INF: 1,2 mg O2 /l, 40 mg NH4
+ /l, IR: 45%, SST: 90 mg/l

EX - SUP: 2,3 mg O2 /l, 90 mg NH4
+ /l, IR: 150%, SST: 90 g/l
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CONTROL EDAR PUNTA UMBRÍA (8):

REGLAS SISTEMA EXPERTO REACTOR AEROBIO:
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CONTROL EDAR PUNTA UMBRÍA (9):

REGLAS SISTEMA EXPERTO NITRI-DESNITRIFICACIÓN/ANAEROBIO:
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CONTROL EDAR PUNTA UMBRÍA (10):

EXPERIENCIA:

• PROBLEMAS MECÁNICOS Y ELÉCTRICOS EN LA PUESTA EN MARCHA.

• BUEN FUNCIONAMIENTO DURANTE LOS TRES AÑOS DE EXPLOTACIÓN:
• ARRANQUES DE LÍNEAS SIN NINGÚN PROBLEMA.
• PARADAS DE LÍNEAS SIN NINGÚN PROBLEMA.

• 2 PLANTAS CON EL MISMO SISTEMA DE CONTROL (EL CUERVO, ÚBEDA).

• DIFICULTAD DE MANTENIMIENTO EN NUEVAS PLANTAS.

• DIFICULTAD DE APRENDIZAJE DEL SISTEMA.

• NUEVOS SISTEMAS DE CONTROL FUZZY CON CAPACIDAD DE APRENDIZAJE.
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