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Resumen

En el presente Proyecto se pretende realizar uotjpo para realizar medidas
en tiempo real de diferentes parametros que detamia calidad del agua. Para ello se
seleccionaron 3 sensores que mediran respectivancantidad de oxigeno disuelto,
cantidad de carbono y la conductividad del aguaa Pader realizar el estudio se
debera efectuar el montaje eléctrico entre losasensy los médulos terminales que
controlan dichos sensores, ademas serd necesalizarda conexion puerto-serie entre
dichos terminales y el ordenador. Asi mismo seizaa también la instalacion del
software pertinente para poder realizar en el adenla medicién en tiempo real de los

sensores mientras que se produce el almacenandetichos datos.

Se ha desarrollado el disefio de las cajas de ragagie contendran la zona de
medida de los sensores, para facilitar la medidasienuestras en sitios inaccesibles, a
la vez que se confiere cierta seguridad a la zenaedida de los sensores. Por ultimo
se ha realizado una serie de medidas de cada spasmrcomprobar el correcto
funcionamiento, después de haber realizado ldsraalones respectivas.
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Abstract

In the present Project it is tried to develop agnge to measure in real time the
different parameters that determine the qualitythed water. For it 3 sensors were
selected that will measure respectively the amo@idiissolved oxygen, carbon and the
conductivity of the water. In order to be able taka the study the electrical assembly
between the sensors and the modules and terminkl®evdue to carry out which
control these sensors, and in addition it will leeessary to make the connection port-
series between these terminals and the computsiddehis, the installation of the
pertinent software will be made to be able to meathe sensors in the computer and in
real time whereas the storage of these data inggiace. The design of the boxes of
samples has been developed and they will contanztne of measurement of the
sensors, to facilitate the measurement of the ssriplinaccessible sites, providing, at
the same time certain security to the zone of nreasent of the sensors. Finally a
series of measures of each sensor has been maeefiothe correct operation, after

having made the respective calibrations.
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1.1 Introduccion

A lo largo de los ultimos afios, el rapido desaorahdustrial, la creciente
urbanizacién y el cambio en las practicas agricaase otros factores, han provocado
no sélo un notable incremento de la demanda deslmgsos hidraulicos sino también

un significativo deterioro de su calidad.

La degradacion del medio hidrico ha sido y sigeadd un factor limitante para
el desarrollo econdmico pues afecta de forma negatisus usos potenciales, desde el
abastecimiento publico hasta cualquier actividadeativa, llegando incluso a afectar y

modificar los ecosistemas.

Puede afirmarse que, en general, el grado de cordeidn de las aguas esta

intimamente relacionado con alguna o algunas dealasas siguientes:
« Aguas residuales municipales no tratadas o sélgharente tratadas.
- Vertidos industriales o de origen agropecuario.

- Contaminacion de origen difuso (escorrentias, agilmstormentas,

transporte por via atmosférica, etc.).

Los desechos liquidos, de origen tanto domeéstiomocurbano e industrial,
pueden representar un peligro higiénico-sanitariony dafio estético y econdmico
importantes. Es sabido que una evacuacion cordectas aguas residuales se traduce,
de hecho, en un descenso de la incidencia de flesr@dades. Asi pues, la existencia y
el mantenimiento de un sistema de recogida y ecamuae aguas residuales adecuado
y funcional deben ser condiciones primordiales pEraaneamiento ambiental y el

bienestar de la poblacién.

La aprobacion de la Directiva Comunitaria 91/27 1#Cte mayo de 1991 sobre
el Tratamiento de las Aguas Residuales, cuyo abjes proteger el medio ambiente de
los efectos adversos de los vertidos, establenedasidad de estudio y tratamiento de

los vertidos urbanos e industriales.
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1.2 Objetivos

El objetivo del presente proyecto consiste en $taiacion en linea de sensores
industriales para la monitorizacion de caudalesupigs, con el propésito de detectar
posibles aguas residuales en empresas. Para elltstaéaran en linea sensores de
oxigeno disuelto, conductividad y carbono organatal, conectados a la CPU de un

ordenador para la adquisicion de los datos en tersal.

Ademas junto con el desarrollo de la instalacid@n,dstallara el manual de

operacién y mantenimiento de los sensores.

1.3 Estructura del proyecto

El proyecto esta dividido en 10 capitulos, el prionée los cuales es esta
introduccion. En el segundo capitulo, denominaddidas de calidad, se presentan los
diferentes parametros de analisis, cantidad desorigcarbono y conductividad. En el
capitulo tercero se presenta el sistema IQ Sensdr 8 que van conectados los
sensores gracias a una serie de moédulos, los cpetesten las lecturas de dichos
sensores. En el capitulo cuarto se describen lososes utilizados, su estructura,
funcionamiento y conexiones. El capitulo quintodselica al disefio de las cajas de
muestras. En el capitulo sexto se explica combraalios sensores y en el séptimo se
trata la conexion de dichos sensores con el ordenadravés del IQ Sensor Net
software. En el capitulo octavo se describen lassinas experimentales tomadas. El
capitulo noveno describe el mantenimiento a semguidos sensores. El capitulo décimo
esta reservado a las conclusiones del proyectollBmo la bibliografia utilizada en el
desarrollo del proyecto y los anexos, en los cuaespresentan las diferentes
caracteristicas de los sensores presentadas eatédsgos y los planos de las cajas de

muestras.
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2.1 Introduccion a las medidas de calidad

La determinaciéon de los parametros de calidad sladmas es imprescindible
para conocer el estado de calidad del agua y ganto su potencial uso posterior.

Las medidas de calidad se pueden realizar de maortiaua o discontinua. En
los métodos discontinuos, las muestras individuagkesmantienen como entidades
separadas en recipientes individuales, donde tidngar las diferentes etapas del
proceso analitico. En cambio en los sistemas aswgincomo es en este proyecto, la
muestra se incorpora a un flujo de liquido, dorsls@metida a una serie de procesos

para realizar su analisis.

2.2 Cantidad de oxigeno disuelto

La magnitud de medida oxigeno disuelto (OD) indecaantidad de oxigeno
gaseoso disuelto fisicamente en la fase acuosagAn(ppm), cerca de diez moléculas
por un millén de partes de agua, se encuentralthsere el agua. Aunque las moléculas
del agua contienen un atomo de oxigeno, este axigenesta disponible para los

organismos acuaticos que viven en nuestras aguas.

La concentracion de oxigeno disuelto se puede saptambién en términos del
por ciento de saturacion de oxigeno en agua, cenpoede apreciar en la Tabla 1.

, % Saturacion de oxigeno
Calidad
(a la temperatura y salinidad prevalecientes en elmbiente)
Buena 90
Regular 89-75
Dudosa 74 - 50
Contaminada <50

Tabla 1: Relacién de la saturacién de oxigeno coa talidad del agua.
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La cantidad de oxigeno presente en el agua esadéegor la temperatura, la
salinidad y la presion atmosférica. La concentracide oxigeno en agua es
inversamente proporcional con la temperatura, cemaprecia en la Figura 1. Si
elevamos la temperatura del agua a su punto déogdulgeneramos una solucion libre
de oxigeno. Podemos generalizar que a cualquiesidpreatmosférica, aguas frias
saturadas con oxigeno contienen una mayor cantidadxigeno disuelto que aguas
tibias o calientes. No obstante, la relacion inaerstre temperatura y la concentracion
de oxigeno disuelto puede verse alterada en arebiemturales por efecto de los

procesos de fotosintesis y respiracion.

16

oD (mg/1)

0 5 10 15 20 25 30
Temperatura (°C)

Figura 1: Relacion del oxigeno disuelto con la tengpatura.

El oxigeno disuelto es un requisito nutricionalnes& para la mayoria de los
organismos vivos. Ademas, el oxigeno disuelto egortante en los procesos de:
fotosintesis, oxidacion-reduccién, solubilidad dénerales y la descomposicién de

materia organica.

Aunque no existe una concentracion minima de owig#isuelto que cause
efectos fisiologicos adversos sobre la salud hupsrexiste una limitacion en cuanto a
la cantidad de oxigeno que se requiere para sodtenmigla de los peces y la fauna del
plankton. En general se acepta que una concentrdei® mg/L es adecuada para estos

fines, en tanto que concentraciones inferioresrgA. pueden ser letales.

Capitulo 2: Medidas de calidad Pégina 7



Javier Iglesias Diez
I.T.l. Electrénica Industrial

Las mediciones de oxigeno disuelto en un procesaistrial sirven para
controlar la concentracion de oxigeno, optimizasreceso y el rendimiento, ademas de

para controlar directamente la seguridad de un@ala

La medicién confiable y continua de oxigeno disuelh linea juega en varias
areas de la gestion de recursos acuiferos y agsatuales un papel cada vez mas
importante. La disponibilidad de mediciones de redade concentraciones precisos y
en tiempo real es una necesidad imprescindible glareonitoreo y el control dinamico

de los procesos para que aseguren operacionenedei

En las plantas de tratamiento de aguas residdalesdicion precisa y continua
de la concentracion de oxigeno disuelto es un séqubdasico para el funcionamiento
Optimo y sin problemas. Sélo el uso de instrumemtiodinea precisos y confiables
pueden garantizar una operacion eficiente y unrahde energia en el control del

proceso.

2.3 Cantidad de carbono

El carbono esta integrado en el agua como carganima Para describir la
contaminacion organica del agua, se utilizan leampatros DQO (Demanda quimica de
oxigeno), COT (Carbono organico total), COD (Caanganico disuelto) o DBO

(Demanda biolégica de oxigeno).

La DQO es la cantidad de oxigeno que se necesita@adar los materiales
contenidos en el agua con un oxidante quimico,esul@ridad es que no diferencia
entre materia biodegradable y el resto y por Itotao suministra informacién sobre la

velocidad de degradacion en condiciones naturales.

El COT contiene todas las sustancias que puedetisetas por la oxidacion
guimica. Uno de sus usos es servir de indicadogrdelo de limpieza de los equipos de

fabricacion de medicamentos.

Si el DQO y COT son altos, significa que los congpoe organicos estan
reducidos (alta energia disponible utilizada parrucroorganismos para eutrofizar el
agua, hay falta de oxigeno) y si es baja los costpaeorganicos estan oxidados (baja
energia disponible).
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El valor de la DBO informa sobre la calidad del agiesde el punto de vista de
la materia organica presente y permite prever cuarfgeno sera necesario para la
depuracion de esas aguas e ir comprobando cuatieatio la eficacia del tratamiento

depurador en una planta.

Todos estos parametros requieren de complejos soecee digestion e
instrumentos adecuados para la determinacion i@aadit linea. La manera mas sencilla
de determinar la carga organica, la cual se uiizaste proyecto por medio de la sonda

de carbono, es la determinacion del coeficientabdercion espectral (CAE).

El CAE es un parametro que relaciona, la intensitéadtenuacion de la luz con
la contaminacion organica. Para cada sustanciatikza wn factor de correlacién

distinto respecto al contenido de carbono.

En medios con escasas variaciones, esta correlasiSamamente indicativa de
la composicién, color, contenido de sdlidos y lasacteristicas Opticas vinculadas a
esas propiedades. No obstante, en las aguas fdesiduamy muchas sustancias con
caracteristicas Opticas sumamente diferentes.aRtw, tcon frecuencia la contaminacion
es representada en forma insuficiente si se midesglm una longitud de onda, por este

motivo como se explica en el apartado 4.3.2 sealiln sensor espectrométrico.

2.4 Conductividad

La conductividad eléctrica es un parametro acurivalate la concentracion de
iones de una solucion. Mientras mas sales, acidmsses se encuentren disociados en
una solucion, mas alta sera su conductividad. Alaseiones de las sales disueltas la
causa de la conductividad en las aguas brutasduedss, con ayuda de este parametro
es posible determinar tanto la concentracion dersalguas residuales como el grado de
pureza del agu&e mide en Siemens/gesta unidad es el producto de la conductancia

de la solucién y la constante de geometria deltta@nductimétrica.

Depende en gran medida en la cantidad de matdiia stisuelta en el agué&l
agua pura, como el agua destilada, puede tenempoug/ conductividad y en contraste,
agua de mar tendra una conductividad mayor, conpoisge apreciar en la Figura 2.
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Intervalos de conductividad de soluclones acuosas

p&fcrn msicm

o1 1 10 100 1 10 100 1000
A0 O 0 O U R
| ! ! ! |

| Agua de alimentocidn de colderas

| Agque can'gm'emmen te desionizada
l

| im terca[ 'r:rd.::v.r| de .‘aneTll
i Ageia desionizada
I

TA_t;lua potable

[ Aguas resiauales
Aguas superficiales |

Agua salada, agua de mar

|

Wguas de procesos industriales |

Bases y dcidos comcentrados

Figura 2: Intervalos de conductividad de solucioneacuosas.

En la mayoria de las soluciones acuosas, cuantormnsagp la cantidad de sales
disueltas, mayor sera la conductividad, este efesthinia hasta que la solucién esta
tan llena de iones que se restringe la libertacdhdeimiento y la conductividad puede
disminuir en lugar de aumentar, dandose casos slditByentes concentraciones con la

misma conductividad.

La conductividad es un parametro de medicién recidnce imprescindible para
el analisis de aguas residuales, brutas y el @aes procesos industriales. En la
produccion industrial la conductividad se utilizar gjemplo en el control de procesos

en las industrias farmacéutica y de alimentacion.

La conductividad de una solucion depende en gragdidaele su temperatura.
Por lo tanto, para poder comparar resultados, essago que los valores de medicion

estén basados en una temperatura de referencl@s(@5°C). Por compensacion de
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temperatura se entiende la conversion de un val@odductividadyp) medido en un

medio, a una temperatura cualquiera, al valor lmasadla temperatura de referencia
() (25°C).

El valor de conductividad eléctrica de la mayoréalds soluciones acuosas
cambia casi linealmente con la temperatura, comapsecia en la Figura 3. En estos
casos, la influencia de la temperatura puede cosaps® muy bien con una funcion

lineal de correccidn cuyo coeficiente sea por eJer2o/K para aguas residuales.

Dependencia de la conductividad de la temp.
800
uS/cm -
700 -

600 4 agua de grifo

500 +

400 A

300 t t t
0 10 20 30 40
temperatura en °C

Figura 3: Dependencia de la conductividad con la meperatura.

Cuando existe una relacion no lineal entre la cotididad y la temperatura, es
decir, cuando el coeficiente mismo depende dentgpéeatura, es posible por lo general
describir dicha dependencia con un polinomio.
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Capitulo 3

IQ Sensor Net
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3.1 Introduccion al sensor I@Q Net

IQ Sensor Net es un sistema modular de mediciortipathmétrico para
mediciones precisas en linea. Este dispositivo gomeedir in situ pardmetros como el
pH, redox, oxigeno, temperatura, turbidez y sdlidospendidos hasta parametros de

nutrientes como el amonio, el nitrato y la DQO.

El sistema de medicion IQ Sensor Net tiene unaactanisticas particulares de
seguridad para el funcionamiento a prueba de fddsscuales son:
* Proteccion integrada contra rayos (sobrecargas dgomy menor
intensidad).
» Estado programable en caso de error.
* Reinicio automatico en caso de fallo en el sunmmistéctrico.
* Software para almacenar, conservar, documentar $tauwer la

configuracién del sistema.

Ademas los sensores con interfaz digital permiten:
« Amplias distancias entre los sensores y entre mbasey el sistema de
medicion.
* Transferencia de sefales inmune a interferencias.
» Los datos de calibracién se almacenan en el sgnkorcalibracion puede

realizarse en el laboratorio.

La eleccion de este dispositivo, IQ Sensor Neesiat 184 XT, es debido a que
el sistema 184 XT es particularmente apropiado péaatas convencionales en las
cuales el usuario quiera reunir las ventajas dedaologia de sensores digitales con la

simplicidad de los instrumentos convencionales.

3.2 Instalacion del sistema IQ Sensor Net

El sistema de medicion IQ Sensor Net presenta wemila instalacion

mediante:
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» Tecnologia de conexion de dos hilos.

» Conexidn tipo plug & play para el nimero de sersd@ que se deseen
instalar.

* Facil expansion del sistema con la simple adicémddulos o sensores.

* Instalacién de los componentes donde se necegitgnejemplo, salidas
analdgicas cerca del controlador I6gico programali&gectamente en la sala.

3.3 Estructura del sistema IQ Sensor Net

El sistema IQ Sensor Net al ser un sistema modlaarprincipales unidades
funcionales del sistema de medicion se distribigretos componentes que pueden ser
compilados por separado para aplicaciones espgciale

Las principales unidades funcionales del sisterclayen:

» Terminal / Controlador.
e Mddulos MIQ.

* Sensores 1Q.

Entradas (entradas de corriente).

Salidas (contactos de relé, salidas de corrieateyla de salida.).
» Terminales adicionales (PC).

Ademas la estructura modular y la comunicacionaligiel sistema posibilitan:
» Combinaciones analdgicas y digitales.
« Clara presentacion grafica de los valores de madlici
» Transferencia, almacenamiento y evaluacion digitale los valores de

medicion.

3.4 Conexiones eléctricas

A la hora de realizar la instalacion eléctricaptomero que se debe hacer es un

calculo de la potencia eléctrica que se va a gengra potencia eléctrica que van a
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consumir los componentes utilizados. Para ello skedconsultar la Tabla 2 de
consumos en [W] de todos los sensores, que pugugtaoel sistema 1Q Sensor Net
184 XT.

Sensores 1Q

Modelo Descripcion Consumo de energia / W
Sensolyt® 700 1Q (SW) | Montaje para pH/ORP - (.2
TriOxmatic® 700 1Q (5W) | Sensor D.O. - (.2
TriOxmatic® 701 1Q Sensor D.O. - .2
TriOxmatic® 702 1Q Sensor D.O. - .2
FDO= 700 1Q (5W) Sensor dptico para D.O. - 0.7
TetraCon® 700 1Q (W) | Sensor de conductividad - (.2
VisoTurb® 700 10 Sensor de turbidez - 1.5

(s/ultrasdnico = 0.3)

Visolid® 700 1Q Sensor de sdlidos en suspensian - 1.5
VARION®F 700 1Q Sensor doblre para amonio y nitriato (ISE) - (.2
AmmoLyt®"= 700 1Q Montaje para amonio (I5E) - (.2
MitraLyt®F= 700 1Q Montaje para nitrato (15E) - .2
MitraVis® 700/X 1Q (TS) | Sonda optica para nitrato con modulo de conexion MIQMWVIS | = 7.0
CarboVis® 700/5 1Q (TS) | Sonda dptica para COD/TOC/DOC/BOD/SAC - 7.0
con modulo de conexign MIQMVIS
MICaVis® 700/5 1Q Sonda dptica para nitrato y CODY TOC/DOC/BODYSAC - 7.0

con madulo de conexion MIQMVIS

Tabla 2: Potencia (W) de los sensores [3].

De todos los sensores posibles mostrados en laa Tabs6lo se utilizan los
sensores TriOximatic 700 IQ, TetraCon 700 IQ, ylo&tis 700 IQ, de los cuales trata
el capitulo 4, por lo tanto el requerimiento deepeta por parte de los sensores es de:
—0,2 (TriOximatic 700 IQ) — 0,2 (TetraCon 700 IQ) — 7 (CarboVis 700 1Q) =
-74W (ec. 1)

En la Tabla 3se muestran los consumos de todos los modulos eqpeesien
instalar en el sistema 1Q Sensor Net 184 XT.
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Modulos de salida analdgica
Modelo Descripcidn Consumao de energia / W
Cada salida de mA y cada relé con un médulo se considera como 1 canal
MIQ/CR3 Madulo 1Q / de relé 3. Con 3 salidas analdgicas y 3 relés cada uno - 3.0
MIQ/C6 Mddulo 1Q [ de comriente &. Con & salidas analdgicas. - 3.0
MIQ/RE Madulo 1Q [ de relé 6. Con 6 salidas analdgicas. - 15
MIQ/CHV PLUS Madulo IQ/ valvula para cabezal de limpieza automatica - 1.0
Modulos de salida digital
Modelo Descripcidn Consumo de energia / W
MIQ/MC{-A)(-RS) Maodulo 1Q con RS 232 para modem - 15
MIQ/(MC)(-A)-PR Médulo 1Q con conexién PROFIBUS-DP - 3.0
MIQ/(MC)(-A)-MOD Médulo 1Q con conexién MODUB RTU / RS 485 - 3.0
MIQ/Blue PS Madulo IQ para conexion inaldmbrica con el sistema 1Q Semsor NeT - .6
MIQ/SIF232 Maodulo 1Q / terminal de software - 0.2
Mo6dulo de entrada mA
Modelo Descripcidn Consumao de energia / W
MIQ/IC2* Maodulo 1Q [ comiente de entrada, con 2 entradas para sefiales de 0 / 4 - 200 = 0.2*
**cada entrada ocupada se cuenta como un sensor 10
MIQ/|B Médulo 1Q / caja de conexidn = 0.0 (madulo no activo)
MIQ/JBR Madulo 1D / caja repetidora - .2
Modulos de corriente
Modelo Descripcidn Consumo de energia / W
MIQ/PS Modulo 1Q [ comiente de amplio rango (100 - 240 VAC) 18 =
MIG/ 24V Maodulo IQ [ de 24 V para voltaje de 24 VAC o 24 VDC 18 =

Tabla 3: Potencia (W) de los mddulos MIQ [3].

De todos los médulos posibles mostrados en la Taplsolo se utilizan los
modulos MIQ/CR3, MIQ/CHV y MIQ/PS, por lo tantorelquerimiento de potencia por
parte de los sensores es de:

Potencia consumida:3 (MIQ/CR3) — 1 (MIQ/CHV) = —4 W (ec. 2)
Potencia suministrada: 18 W (MIQ/PS) (ec.3)
Potencia suministrada totah: 18 W —4 W = 14 W (ec. 4)

En la Tabla 4 se muestran los consumos de tododosnales/controladores
que se pueden instalar en el sistema 1Q Sensdt84eXT.
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Tipo Descripcion Potencla
suministrada/
consumida/vatlos

Sistema Terminal / Controlador 184 XT

MIQ/C184 XT Terminal / Controlador para el Sistema 184 XT = 3.0
MIQ/T2020 Terminal = 3.0
MIQ/T2020 PLUS Al igual que el MIG/T2020; con la adicion de una = 3.0

funcion de controlador redundante

MIQ/IF232 +MIQ/T2020 Modulo 1Q / Terminal de software = 2

Tabla 4: Potencia (W) de los terminales/controladas [3].

De todos los terminales/controladores posibles radss en la Tabla 4, sélo se
utilizan los médulos MIQ/C184 XT, MIQ/IF232 (+MIQ/R020), por lo tanto el
requerimiento de potencia por parte de los sengsrée 3,2 W.

—3 (MIQ/C184 XT) — 0,2 (MIQ/IF 232 (+MIQ/T 2020)) = —3,2W (ec. 5)

La suma total de potencia consumida en el sistenesulidio es igual a:
—7,4W (Sensores) + 14 W (Médulos) — 3,2 W (Terminales/
Controladores) = 3,4W (ec. 6)

Los motivos para usar menos componentes son painogmte:
» Todos los componentes namplen los requisitos para el estudio.
» Espacio limitado, ya que laboratorio no es de dsimres muy grandes.
» Factor econdmico, todos los sensores y demas canes harian una

suma de dinero considerable.

Otro factor a tener en cuenta en el calculo denpads, son las pérdidas que se
producen en el cableado. Si la suma total de eealdo en la instalacion supera los 400
m, habria que tener en cuenta en el célculo dengiateonsumida una suma adicional
de 5W. Debido a que en este proyecto, no se sufErd@®0 m de longitud, las pérdidas

en el cableado no se tendran en cuenta.

Las conexiones eléctricas que se van a tenergsteina van a ser de dos tipos:
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Mediante el cable SNCIQ, como se aprecia en lar&igu

approx. 45 mm —»{

SNGIQ

Figura 4: Cable SNCIQ [1].

» Mediante el acoplamiento en pila de los médulosy@se puede observar
en la Figura 5.
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Figura 5: Conexiones de los mdédulos para el acoplaemto en pila [1].

Cada mddulo tiene una fila de bornes en su intetios dos bornes que se
observan en la Figura 5, designados como SENSORNETSENSORNET 2, estan

siempre reservados para la conexion de los nu@mpanentes de IQ SENSORNET.
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De acuerdo con los tipos de conexiones, en lagar#tion del sistema se van a
tener dos montajes basicos para conectar los m®dilQ, como se observa en la
Figura 6.

» Stack Mounting (Montaje en pila): permanente codeximecanica y
eléctrica. Las cajas de los médulos MIQ estan peem@mente montados unos sobre
otros, formando una pila. El cableado entre médutnss necesario.

* Distributed Mounting (Montaje distribuido): la conén eléctrica de los
modulos es via cable, mediante el cable SNCIQ sedgruconectar los modulos entre

s

SI.

MIQ/C 184 XT
MIQ/T2020
MIQ/ PS
MICQ/CR3

SACIQ

Figura 6: Conexiones de proyecto.

3.5 Terminales/controladores del sistema IQ Sensor Net

3.5.1 Terminal MIQ/C184 XT

La terminal MIQ/C184 XT combina las funciones amicol y terminal. Es un
componente basico del sistema 184 XT y, por lootasiempre estara presente en el
sistema. La terminal/controlador esta conectadoatmistema de acoplamiento en la
tapa frontal libre de un modulo MIQ, como se obaem la Figura 7.
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MIQ/C184 XT

Figura 7: Terminal MIQ/C184 XT [1].

En la Figura &e pueden apreciar los siguientes elementos:

 Pantalla grafica: 1.
* Panel de control: 2.
* Mando giratorio: 3.
» Conexiones de acoplamiento: 4.

* Mecanismo de acoplamiento: 5.

Desde la terminal MIQ/C184 XT se pueden visualtpdos los datos obtenidos
de nuestros sensores 1Q, esta informacion seaedlejla pantalla frontal del terminal,
ademas desde el terminal/controlador se puedernigooaf todas las opciones del
sistema como por ejemplo las alarmas, magnitudemeldida, lista de sensores y

modulos.
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3.5.1.1 Instalacion eléctrica del MIQ/C184XT

La conexion entre el sensor y el MIQ mddulo seizaah través del cable de
conexion de sensores SACIQ. El cable de conexiésedsores 1Q esta conectado con
el enchufe del conector de la cabeza del sensaopd@ado a través de un zocalo de

forma que la conexion sea impermeable.

3.5.2 Terminal MIQ/IF232 (+MIQ/T 2020)

El sistema 1Q Sensor Net 184 XT digital precisa thiminal/controlador
MIQ/IF 232 para conexion de un PC mediante la fareiRS 232 del ordenador
incluyendo el terminal de software apropiado de W{MIQ/T 2020).

Las funciones del terminal MIQ/T 2020 PC son:

* La conexién en linea para poder realizar la traesfga de los datos de
medicion actuales al PC, mediante archivos Excel.

 La transferencia en linea de los datos de mediamdados en memoria
al PC.

* La lectura de los valores de medicion almacenadosl enodo fuera de

linea.

3.6 Modulos del sistema IQ Sensor Net

Los mdédulos MIQ son varios, y tienen diferentescfanes. Todos los mddulos
tienen caracteristicas comunes en estructura yajeomtero cada uno tiene después una
funcion especifica.

Para el desarrollo de este proyecto se han utdidad siguientes maédulos:
MIQ/PS, MIQ/CR3, MIQ/CHV.

3.6.1 MIQ/PS

La utilidad principal del modulo MIQ/PS es la dersnistrar la energia eléctrica

al 1Q Sensor Net. El nimero de modulos que hay gsexr para las diferentes
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instalaciones de IQ Sensor Net se consigue caldalEnpotencia que consumen todos
nuestros componentes y después mirando la TabRe5acuerdo con la potencia
consumida en nuestro proyecto que es de 3,4 W6Jese necesitara solo un unico
modulo MIQ/PS.

Consumo energético en MNamero de modulos de
Watts corriente

MIQ/PS

< 18 Watt 1 unidad

18 - 36 Watt 2 unidades

36 - 54 Watt 3 unmidades

55 - 72 Watt 4 unidades

73 - 90 Watt 5 unidades

91 - 108 Watt & unidades

Tabla 5: Numero de médulos MIQ/PS segun el consunenergético [3].

La principal diferencia de este modulo con el reganodulos, es la conexion
con la red. Al cable SNCIQ le tenemos que cortacadle de tierra o cable de
proteccion, como se observa en la Figura 8, yaaypeoteccion de este médulo nos lo

suministra en caso de cortocircuito, los interreggaautomaticos del laboratorio.

€— ca. 45 mm ——

Figura 8: Cable SNCINQ [1].

La conexion del modulo MIQ/PS quedaria de la fouma se observa en la

Figura 9.
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Figura 9: Conexion del médulo MIQ/PS [1].

3.6.2 MIQ/CR3

El médulo de salida de corriente, el MIQ/CR3 ti¢res salidas, como se puede
observar en la FigurkO.
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Figura 10: Médulo MIQ/CR3 [1].

Las funciones que tienen los relés de salida d€)/RIR3 son:
» Supervision del sistema.
» Supervisién del sensor.

Indicador de limitacioén.

Salida de frecuencia.

Ancho de pulso de salida.

Limpieza.

Contacto de alarma.

Control manual.

Simplificando se puede decir que las funciones mimrtantes del relé son
supervision, indicador de limitacion y salida proponal.

Cuando se utiliza un relé de supervision, el refiaaabriendo y cerrando el
contacto y se produce cuando se producen ciertadass Esta funcion es la adecuada,
para el control de errores en el sistema.

Con el indicador de limitacion, el relé conmuta @ un determinado valor

limite se excede o queda por debajo del rango pieioni
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En el caso de la salida proporcional, un relé cdanuiclicamente en un
determinado rango de valor de medicion (rango papoal). Al mismo tiempo, el relé
conmuta con:

 Duracion de la operacién que corresponde al vatfido.

* Frecuencia de conmutacion.

Las funciones que tienen las salidas de corriente:
» Contador.
* Valor fijo de corriente.
» Controlador PID.

3.6.3 MIQ/CHV

El MIQ/CHV proporciona una valvula conmutable deeatomprimido para el
funcionamiento del sistema de limpieza del sensorcarbono, cuyo montaje en el

sensor se puede apreciar en la Figura 11.

Figura 11: Conexion del médulo MIQ/CHYV al sensor decarbono.
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Este aire comprimido es suministrado por un congorgee se encuentra en el
exterior del laboratorio junto al tanque de almaoeiento de las aguas residuales. La
presion que lleva el circuito es variable, puedslasentre 4 a 7 bares. La valvula esta
controlada a través de un conmutador externo, MiI®/@uya funcion se explica en el
apartado 3.3.4.1.

Las conexiones eléctricas del médulo MIQ/CHV sedemeobservar en la

Figura 12.

Figura 12: Conexiones eléctricas del médulo MIQ/CHV\1].

Como se puede observar en la Figura 12, la prihdiferencia con el resto de
modulos del 1Q Sensor Net, es la valvula, por lonée tiene las conexiones
SENSORNET 1 y SENSORNET 2 para la conexién de miesomponentes.
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Capitulo 4

Sensores
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4.1 Introduccion a sensores

Un sensor es un dispositivo capaz de medir magestitsicas o quimicas,
llamadas variables de instrumentacion, y transfdamaen variables eléctricas. Los
parametros de instrumentaciéon utilizados en el gotwy son el oxigeno disuelto, el

carbono y la conductividad.

Los sensores pueden estar conectados a un ordepadorobtener ventajas,
como ocurre en el desarrollo de este proyectosdosores estan conectados a una CPU
para poder actuar desde el ordenador con el mOMU@/C184 XT y ademas

proporcionar mayor capacidad de almacenamiento.

4.2 Sensor de oxigeno

La funcion de la sonda de oxigeno es la medicicegulacion del oxigeno
disuelto (OD) en las distintas aguas. El senstizatio es el sensor TriOxmatic 700 1Q,

cuyas dimensiones en milimetros se observan eiglaa-13.

- 360 L
Y Yy e
g l _
= " '
38 40.0

Figura 13: Sensor de oxigeno TriOximatic 700 1Q [1]

4.2.1 Estructura

Dentro de la parte principal del sensor TriOxmat@0 IQ (1) se pueden

encontrar los elementos mostrados en la Figura 14:

* Electrodo de oro (catodo): 2.
* Aislante: 3.
* Contraelectrodo de plata (anodo): 4.

* Electrodo de referencia: 5.
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1

Figura 14: Elementos del sensor TriOximatic 700 1Q1].

4.2.2 Principios de funcionamiento

El funcionamiento del sensor se basa en la difeaede potencial entre los
electrodos causada por un voltaje externo, el oxiggie pasa a través de la membrana
se reduce en el catodo produciendo una corrie@ttriela. La corriente asi producida es
directamente proporcional al indice de transpogtexdgeno a través de la membrana y,

por tanto, a la concentracion de oxigeno disugitel agua.

Al contrario de las sondas de oxigeno usuales daebmama recubierta y con dos
electrodos, la sonda TriOxmatic 700 IQ funciona consistema de tres electrodos
accionados potenciostaticamente. Desde el puntastietécnico, esto significa que el
cabezal de medicion que se encuentra al lado eéefretio colector A (catodo de oro)
no esta equipado con uno, sino con dos electrodgslala. Uno de ellos cumple la
funcién de contraelectrodo G conduciendo corrient@ntras que el otro actda de
electrodo de referencia R y estd libre de ella,cempuede apreciar en la Figura 15.
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Figura 15: Sensor TriOximatic 700 1Q [2].

La técnica de tres electrodos del sensor TriOxm@fidQ hace que la constante
de potencial del electrodo de referencia sea maowhwr, 10 que a su vez conlleva tanto
a una mayor estabilidad de la sefial de la sond® @ouna mayor exactitud. También,
permite controlar la carga electrolitica con priécis el sistema indica cuando ha
llegado el momento de cambiar la solucion eledicali Ademés al ser una sonda digital

cuenta con memoria de valores de calibracion pacariexion.

4.2.3 Caracteristicas

A continuacion se muestran las caracteristicasim@gsrtantes del sensor:

« Gran exactitud, debido al estrecho margen de eammoximadamente de
1% del valor medido como maximo.

* No requiere cambiar la capsula de membrana, sicestdio llegase a ser
necesario, seria sélo después de algunos afosdiepgo del campo de aplicacion.

e Membrana especial que no requiere mantenimientogua utiliza una
membrana de teflon que es extremadamente resistéaseformaciones bioldgicas. De
este modo se puede omitir el uso de una unidaoggelza adicional en la mayoria de
las aplicaciones.

* Auto verificacion para una operacion segura: todms componentes

relevantes para la medicion son vigilados autoradtente y se indicara cualquier error
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gue ocurra eventualmente; por lo tanto, no es mecesfectuar ni controles visuales
regulares ni cambios preventivos de las capsulasemebrana.

* Lecturas estables desde el inicio: la sonda middal& primera vez valores
estables y, por tanto, reproducibles sin composdatoi de adaptacion inicial, sin
desviaciones a largo plazo y sin desviaciones w@opcero.

* Elevada precision y resistencia a las interferengiadiante un amplificador
integrado. Gracias a los componentes electrénictigoa integrados en el sensor, las
sensibles sefales de la sonda se procesan direttaemeel sitio y se convierten en una
seflal de baja impedancia, inmune a interferencias.

* Proteccion integrada contra rayos gracias a unodlitipo integrado en la
sonda, el cual protege al sensor y al convertidotra grandes impulsos de energia

eléctrica que con frecuencia ocurren con los rayos.

4.2.4 Conexion del sensor

La conexion del sensor al cable SACIQ de unionnabdulo, se realiza por
medio de la rosca R1” (2), como se aprecia enigard 16. Ambos se unen como se

aprecia en la Figura 16, para posteriormente ear@at@coplamiento.

Figura 16: Conexion del sensor TriOximatic 700 1Q on el cable SACIQ [1].
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4.3 Sensor de carbono

El sensor CarboVis 700/5 1Q, cuyas dimensiones #éimetros se observan en
la Figura 17, es una sonda espectrométrica cuyeidiures medir todo el ambito
espectral desde la luz ultravioleta hasta la lsible de onda larga. A partir del gran
contenido informativo de los datos espectraleseserchinan los valores de medicion de
DQO, COT, COD o DBO, explicados en el apartado 2.3.

!
|

T@w @ 44

O 1] [[P=
L—— — 602 —bl

Figura 17: Sensor CarboVis 700/5 1Q [1].

4.3.1 Estructura

Dentro de un sensor espectrométrico se pueden teacoles elementos
mostrados en la Figura 18:

* Fuente de luz: 1.

» Transmisor de la sefal: 2.

» Espacio de medicion entre las ventanas: 3.
* Receptor de la sefial: 4.

* Detector: 5.

* Haz de medicion: 6.

« Sistema de limpieza: 7.

* Haz de referencia: 8.
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Figura 18: Elementos del sensor CarboVis 700/5 I1Q].

4.3.2 Principios de funcionamiento

El funcionamiento fisico de un sensor espectrog@itonsiste en la fuente de
luz (1), que emite un haz de medicion (6) y otrp tha referencia (8), pasando ambos al
salir por el componente 6ptico emisor (2). El haznadedicion pasa por la ranura de
medicion entre las ventanas (3) llegando al compen@ptico receptor (4) junto al haz
de referencia. Los dos finalizan en el detector ¢b)eniendo asi la informacion

recogida durante el proceso. Figura 18.

Los resultados de medicién captados se presentactatnente en forma del
conocido parametro DQO (mg/L). Mediante una catilina realizada por usuario se
puede ajustar una correlacion conocida entre estmitod basica de medicion que es la
DQO vy, a escoger, uno de los parametros afinesadbbno COT, COD o la DBO, ver
apartado 2.3.

La determinacion de los valores de medicion sealogediante la evaluacion
espectral del rango de luz ultravioleta/luz visiei@lorado, como se ha comentado en
el apartado 2.3. Una de las ventajas del métodizadtd por la sonda es que al ser
capaz de medir todo el rango espectral, puede semige de forma suficiente la
contaminacion, ya que en las aguas residuales balas sustancias con caracteristicas
opticas sumamente diferentes. Muchos compuesta@mnioas muestran espectros de
absorcion UV caracteristicos, de este modo la sided de atenuacion de la luz puede
correlacionarse con la contaminacién orgéanica, & Ipotanto con el contenido en

carbono. Durante la medicion, el espectro de alisoie la muestra se registra y se
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compara con el espectro de absorcion almacenado dpiste de cero, medido en agua

ultrapura.

Por otra parte, los procesos espectrales ofrecesmltaja de que también pueden
compensar en forma 6ptima la turbidez del medimddicion, que también influye en

las mediciones épticas, en un extenso ambito dgtlates de onda.

4.3.3. Caracteristicas

Las caracteristicas mas importantes de la sondeo¥€@ 700/5 1Q son:

» Mediciones directas, el sensor mide directamentel emedio; por lo tanto,
No es necesario ni preparar ni transportar la maest

 Valores de muestras en tiempo real, es decir nadbayras entre la toma
de la muestra y el resultado de la medicién. Ldsrea reales estan disponibles de
inmediato.

* Medicion precisa gracias al andlisis espectral lohirido en el rango
UV/VIS.

» Compensacion muy efectiva de los factores de gremtia y la turbidez;
esta compensacion se basa en informacion espepieaks mucho mejor que la que se
obtiene con un simple método de doble haz.

 Larga vida util gracias a la limpieza automatica eire comprimido antes
de cada medicion. El sistema requiere un mantentmsumamente escaso.

* Escasos costes operativos, ya que el principio édiaidn o6ptica no
requiere agentes quimicos ni piezas sujetas ahdisg

4.3.4 Conexion del sensor

Para el funcionamiento del CarboVis 700/5 1Q, eserario la utilizacién del
MIQ/VIS, que a su vez va ligado a otro médulo llam&dIQ/CHV, que es una valvula
conmutable de aire comprimido para el funcionanoiesel sistema de limpieza del

sensor de carbono, como se comenté en el aparia@o 3

Los componentes para poder trabajar con esta stmaheedicion en linea son:
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« MIQ/VIS.
« MIQ/CHV.

« Sistema de aire comprimido.

4.3.4.1 MIQ/VIS

El MIQ/VIS es el médulo encargado de controlari@inpo de actuacion de la
valvula conmutable de aire comprimido del MIQ/CHpoGr lo tanto ambos estan

estrechamente ligados, ya que uno controla al otro.

Una vez conectados ambos entre si, como se amecia Figura 19, ya se
tendria la capacidad de controlar el tiempo erual se abre o se cierra la valvula del

aire comprimido.

.:!""='_' ——————————
%!!l ® o

[ Terminal
i labeling:

MIQ/VIS

Figura 19: Conexion de los médulos MIQ/VIS y MIQ/CHV [1].

Dependiendo de la rapidez que se requiera depaludel tipo de aguas para
limpiar periédicamente el sensor, se pondra ungwapecon mayor o0 menor frecuencia
y que dure mas o menos tiempo dicha apertura. €stinse puede configurar desde el
terminal MIQ/C184 XT, en el menu del CarboVis 700fbescogiendo la opcién mas

adecuada para cada caso.
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En la Figura 20, se muestra un esquema de las iooesxentre el sensor

CarboVis 700/5 1Q, el médulo MIQ/VIS, el médulo MICHV vy el sistema de aire
comprimido.

| Terminal
|'
TGNV |

Valve |
o odu!eL MICAIS

Sensor connection cable |_

I\-\"'-\.
—

s

- ok
Compressed air, 4-7 bar,
& (dry and ail free)

Compressed-air hose

UV/VIS sensor

i

Figura 20: Esquema de conexiones entre los moédulbBQ/CHV, MIQ/VIS y el sensor de carbono.

4.4 Sensor de conductividad

El sistema TetraCon700 1Q de cuatro electrodos @#W\Euyas dimensiones en

milimetros se observan en la Figura 21, determanaohductividad de una solucion
midiendo su resistencia electroquimica.
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Figura 21: Sensor TetraCon 700IQ [1].

4.4.1 Estructura

Los elementos que forman parte la celda condudiitaéTetraCon 700 IQ se

muestran en la Figura 22:

* Eje: 1.

» Cabeza de la conexion: 2.
* Electrodos de tension: 3.
» Sensor de temperatura: 4.

* Electrodos de corriente: 5.

Figura 22: Elementos del sensor TetraCon 700 1Q [1]

4.4.2 Principios de funcionamiento

A diferencia de los sensores digitales mas sescile conductividad de dos
electrodos, el TetraCon 700 IQ consta de cuatmreldos, se utilizan dos electrodos de
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corriente y dos electrodos de tension, como serobsn la Figura 23, actuando estos
altimos casi como sondas de potencial sin corridrdeposible caida de voltaje en los

electrodos es controlada mediante un circuito pobstatico.

Campo de
| lineas de
flujo y de
50 T tensidn
TetraCon®
F0d0

30 mm slectrodn da ioreitn 1

slectrodo de comEnle 1

slectredo da tersidn 7

ot redo da oo 2

B —

50 mm

e di temparaiue

Figura 23: Electrodos del sensor TetraCon 7001Q [2]

La ventaja mas importante de este principio de an@uies que los efectos de
polarizacion tipicos de altas conductividades rectah el resultado de la medicion.
También la resistencia de contacto originada enelestrodos por la suciedad es

compensada casi en su totalidad.

También habria que destacar a la hora de valorafustionamiento, que
normalmente, la célula de medicién de conductividacenvejece. Excepto cuando la
medicion es en medios muy extremos, acidos o Hasetes, disolventes organicos,
temperaturas muy alta, para lo cual se deberzatrtilos sistemas de limpieza descritos
en el apartado 9.3.

4.4.3 Caracteristicas

Esta celda conductimétrica de cuatro electrodeefgrandes ventajas técnicas
de aplicacién, sobre todo dentro del intervaloasevialores de conductividad mas altos.

Algunas de sus caracteristicas mas significativas s

* Calculo automatico de los valores corregidos dedgotividad mediante el

coeficiente de temperatura ajustado, que se intedn su terminal.
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*Muy buena utilizacibn en plantas de tratamiento adgias residuales
fuertemente contaminadas.

» Gran precision en las mediciones, gracias a seipritécnico de medicion
se evitan influencias causadas por efectos deipatadn primarios o secundarios.

*No es sensible a la suciedad o a las obstruccigmasias a su geometria
especial como se ha visto en la Figura 22.

* Electrodos de carbon resistentes a la abrasidimiéaie de limpiar.

» Mayor intervalo de medicion (405/cm -500 mS/cm).

4.4.4 Conexion del sensor

La conexién del sensor al cable SACIQ de unionmbdulo, se realiza de
manera similar a como se hizo con la sonda de oaigeiOxmatic 700 IQ, apartado

4.2.4, como se aprecia en la Figura 24.

Figura 24: Conexién del sensor CarboVis 700 1Q coal cable SACIQ [1].
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Capitulo 5

Cajas de muestras
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5.1 Introduccion

El disefio de las cajas de muestras es necesarguep@xtrapolando este
proyecto a su uso en la vida laboral no siemprposgle introducir los sensores de

manera correcta para realizar una toma de medatas.f

5.2 Colocacion de los sensores

La eleccion de la posicion de los sensores depededeor donde se produce la
toma de muestras. Para los sensores de condudtiyidde oxigeno, la toma de
muestras se produce por un extremo del cuerpaedsbs, como se puede apreciar en la
Figura 25, por este motivo la colocacion es de maawertical.

Figura 25: Colocacion de los sensores de oxigenognductividad.

Por el contrario el sensor de carbono, como segyapceciar en la Figura 26,
realiza la toma de la muestra en la parte centlatuerpo del sensor, por este motivo la

colocacion del sensor es horizontal.
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Figura 26: Colocacion del sensor de carbono.

En resumen las posiciones han sido elegidas pfeciadad de medicidon y

ademas por la facilidad para realizar el mantenitoie

5.3 Cajas de muestras

5.3.1 Material

El material elegido fue el polimetilmetacrilato (RM\), ya que gracias a sus
caracteristicas: transparencia, alta resistencs@ento al vidrio, excelente aislante
térmico, ademas de gran facilidad de mecanizac&sultaba idoneo para el cuerpo de
la caja de muestras. El cuerpo de la caja de nagesgsulta ser la zona a través de la
cual fluye el agua que va a ser analizada, y paambo al ser la caja de muestras

transparente facilita el mantenimiento visual, caa@uede observar en la Figura 27.

Figura 27: Materiales de las cajas de muestras.
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La zona de apoyo de las cajas de muestras propartacsujecion de la caja de
muestra al soporte del conjunto. La zona apoycadechjas de muestras se eligié de
acero inoxidable, como se aprecia en la Figura y&7,que no era necesaria la
transparencia del PMMA en esa zona. El acero imdpted es un material que
proporciona a la caja de muestras una alta resiatem la corrosibn ademas de

tenacidad.

5.3.2 Geometria

Fue necesario realizar el disefio de tres cajasudstnas, una para cada sensor.
Las cajas de muestras actuan como recipientesogean a cada sensor para regular el

paso de agua a través de los sensores.

Para realizar el disefio la premisa fundamentalréadizarlo a medida de la
geometria de los sensores, ya que existian difeemrntre ellos en la medida de la
toma de muestras, y solamente realizando un disedicto se podria evitar problemas
de posibles fugas de agua o de estanqueidad oheesgds, que se podrian quedar en

los espacios muertos de los sensores.

Ademas el disefio de las cajas de muestras ne@esaitaiidarse a unas juntas de
sellado que fueran estandar y asi que en un figrpudieran conseguir de manera
sencilla y a bajo coste. La caja de muestras aeslosale carbono tuvo que disefarse de
manera detallada, ya que el sensor de carbonoausmno se ha comentado en el
apartado 3.6.3, con una entrada para el modulo GHY/ que es una valvula
conmutable, que proporciona aire comprimido paréuetionamiento del sistema de

limpieza, como se puede apreciar en la Figura 28.

|l el |
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u

Figura 28: Conexion original del sensor con el méda MIQ/CHV.
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Esta conexion directa del médulo MIQ/ CHV con eis® tuvo que redisefiarse
a través de la caja de muestras como se obsetadajura 29.

Figura 29: Conexion del sensor con el médulo MIQ/CM.

En las figuras 30 y 3%e pueden apreciar los diseiios en 3D de las cajas d
muestras de los sensores de oxigeno y conductjvetados cuales el disefio es el
mismo, y la caja de muestras del sensor de carti&mdos anexos D, E, F, Gy H se

muestras los planos de las cajas de muestras.
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Figura 30: Disefio de los sensores de oxigeno y coatividad.

Figura 31: Disefio del sensor de carbono.
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La realizacion de las cajas de muestras a traviediskfio proporcionado se
encargo a la empresa SOMAIN SA.

5.3.3 Conexiones

Las cajas de muestras poseen unos orificios, \&dvdé entrada y salida de
agua, que proporcionan la entrada y salida del ague interior de la caja de muestras
para que se pueda producir la estanqueidad delyagoalo tanto la correcta toma de
medidas.

En las figuras 32, 33 y 34 se muestra la entrasiaigia del agua del sensor de
oxigeno, que como ya se ha comentado anteriorneédieefio es igual al del sensor de
conductividad; ademas se puede apreciar que lasladlse encuentran en las paredes
laterales de la caja de muestras, debido a laiposiertical del sensor.

Figura 32: Valvulas de entrada y salida de los seoses de oxigeno y conductividad.
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Figura 33: Vista superior ampliada de las valvulasle entrada y salida de los sensores de oxigeno y
conductividad.

Figura 34: Vista lateral ampliada de las valvulas d entrada y salida de los sensores de

oxigeno y conductividad.
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En las figura 33 y 34 se puede observar como laulsalde entrada se encuentra
a mayor altura que la valvula de salida, esto sedisafiado asi para evitar la
acumulacion de sedimentos en la parte inferioradeala de muestras, ante el paso de
aguas sedimentadas.

En la Figura 35 se muestra la entrada y salidagl#h del sensor de carbono, las
cuales se producen por la parte superior y porpaned lateral de la caja de muestras,

esto es debido a la posicién horizontal del sensor.

Figura 35: Valvulas de entrada y salida del sensate carbono.

Como ocurria en las cajas de muestras de los sgrsores, la valvula de salida
se encuentra en la zona inferior de la caja de masepara evitar la acumulacion de

sedimentos.

El sensor de carbono ademas de la conexion dealaslas tiene conectado la

entrada al médulo MIQ/CHV, como se coment6 en aftaplo 5.3.2, Figura 36.
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Figura 36: Conexion del sensor de carbono con el midlo MIQ/CHV.

5.4 Montaje del conjunto

Después de la construccion de las cajas de muestrasaliza el desarrollo del
circuito cerrado que conducira el agua desde uipieate, que contendrd el agua de

muestra, pasando por los sensores en serie, comoestra en la Figura 37.
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Figura 37: Montaje del conjunto.

Para que el circuito funcione fue necesaria unabaode pecera para llevar el
agua hacia los sensores y asi poder realizar ld&lase
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Capitulo 6

Calibracion
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6.1 Calibracion del sensor de oxigeno

Durante la operacion que realiza el sensor de ndéedde O.D, la pendiente de
las medidas de O.D del sensor cambia con el tielpprocedimiento de calibracién

determina la pendiente actual del sensor.

Inicialmente si fuera necesario habria que limpjasecar el sensor y la

membrana, como se explicara en el apartado 9.1.1.

La calibraciéon del sensor se lleva a cabo medidase instrucciones de

funcionamiento del sensor que se indican en elit@lfnontrolador MIQ/C184 XT.

Al principio de la calibracién, marcar en la palatalel terminal/controlador

MIQ/C184 XT, como se observa en la Figura 38, etsea calibrar.

Figura 38: Terminal/controlador MIQ/C184 XT.

La calibracion se lleva a cabo en vapor de aguaasdd de aire y la posicion del
sensor es de aproximadamente 2 cm por encima deup®ficie de agua como se

puede apreciar en la Figura 39.
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2cm

e e e e

Figura 39: Posicién para la calibracion del sensade oxigeno.

Seguidamente se realiza la calibracién pulsandtedta “C” en la pantalla
terminal/controlador MIQ/C184 XT, Figura 38. Se fiona la nota que aparece en la
pantalla mediante la tecla “OK”. A partir de estemento la calibracion se inicia y se

completa siguiendo las instrucciones de la pantalla

Después de que la rutina de calibracion ha terminidindicacion del valor
medido aparece de nuevo, el valor medido parpadegu@ el sensor se encuentra

todavia en el estado de mantenimiento.

Cuando la calibraciéon se ha realizado correctamérgalatos de calibracién se
guardan en el registro de calibracion.

6.2 Calibracion del sensor de carbono

Realizar las medidas con el sensor CarboVis 70Q5 drimeramente es
necesario calibrarlo. Para realizar la calibradgérsigue el procedimiento de la Figura
40.

Capitulo 6: Calibracién Pagina 53



Javier Iglesias Diez
I.T.l. Electrénica Industrial

)

Callbration menu

:

l
Sensor chack
< Check measurement
conditions
Sensor not OK
Sensor Sensor not OK
oK : after several
“, sensor checks
i
Zero adjustment Check measurement
conditions
Zero adjustment EE{':_: w _JI'”
ﬁﬂtﬂK O maasuremeani)
Zero adjustment % ... - Sensor
oK defective
Y

Zoro adjustment valid

Figura 40: Procedimiento a seguir para realizar lacalibracion [1].

En la Figura 40 se observa como primeramente sézaesiempre el
procedimiento del Sensor check, y a continuaci@ratedimiento del Zero adjustment,
repitiéndose este paso varias veces sino saléasbiso.

El procedimiento del Sensor check determina ebdestie la UV/VIS del sensor.
Este procedimiento debe ser llevado a cabo dos\acaio a intervalos regulares o si

se sospecha que el sensor se encuentre dafiado debiglina caida.

El procedimiento del Zero adjustment compensa &mshios irreversibles, por
ejemplo medidas que no se pueden eliminar medlanismpieza del sensor. Si Zero

adjustment no se realiza correctamente, el seedubguea durante la medicion.
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6.2.1 Sensor check y Zero adjustment

Inicialmente se selecciona el sensor de carbone putsa la tecla “C” en la
pantalla terminal/controlador MIQ/C184 XT, Figurg, 3le tal manera que se activaran

las condiciones de mantenimiento.

Después se procede a sacar el sensor del lugaedieiém, para posteriormente
desconectar la entrada del aire comprimido delasensrealizar su limpieza como se

indica en el apartado 9.2.2.

A continuacion se coloca a la altura de la tomandestras del sensor la camara
de medicibn como se aprecia en la Figura 41, esr dqamiendo el sensor
horizontalmente y con la abertura de la camara eldiaidon hacia la parte superior para

poder introducir la muestra.

Camara de medicion

Figura 41: Introduccion y posicionamiento de la carara de medicion [1].

Seguidamente se rellena la camara de medicion goa extrapura unas tres

veces, y durante el Ultimo llenado se selecciomgp&dn que se quiera realizar:

» Sensor check. Los resultados posibles en el cashaller elegido la

opcion Sensor check se muestran en la Tabla 6.
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Display output Meaning

Evaluation Sensor check successful.
number

0

Evaluation Sensor check not successful
number (small deviation).

-1 or +1

Evaluation ! Sensor check not successful
number (big deviation).

-2 or +2 |

Tabla 6: Resultados posibles en Sensor check.

» Zero adjustment. Los resultados posibles en el dadoaber elegido esta
opcion se muestran en la Tabla 7.

Display output Entry in Meaning Sensor
calibration released for
history measurement

Zero adjustment | OK | Zero adjustment | Yes

successful. successful.

Zero adjustment | Error Zero adjustment | No ("----")

erroneous! not successful. ‘

Tabla 7: Resultados posibles en Zero adjustment.

Si el resultado no es satisfactorio se puede exatle nuevo el procedimiento
desde el llenado con agua extrapura. Si por ef@ontel resultado resulta satisfactorio
se confirman los resultados de la calibracion wsgelve a la indicacién de valor

medido, la cual parpadea ya que se encuentra eondgiones de mantenimiento.

Finalmente se vacia el agua extrapura y se redirg@dmara de medicion,
colocando el sensor en la posicion de medida, tandc el médulo MIQ/CHV y

desactivando la condicidon de mantenimiento en @lme

6.2.2 Comprobacion del sensor con una solucion estandar

Para comprobar el sensor con una solucién est@mnidaeramente se selecciona

el sensor de carbono y en el menu se conectanoladiciones de mantenimiento.
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Seguidamente se saca el sensor del lugar de medicié limpia la zona de medida del
sensor. Después se coloca la camara de mediciém s®imdico en el apartado 6.2.1.

A continuacion se selecciona en el mé&atiing of sensors and diff. el modo de
medicionCOD std. solution, saliendo de la opcion caalvar y salir. Cuando se cambia

el modo de medicién todos los enlaces y datosldtasson borrados.

Por ultimo se desactiva la condicion de mantenitoiese coloca el sensor en su
lugar de medida después de quitar la camara decidiedi se vuelve a instalar el aire

comprimido al sensor.

6.3 Calibracion del sensor de conductividad

El sensor TetraCon 700 IQ no dispone de un sistEnealibracion, este viene
de fabrica listo para su funcionamiento. Lo qudispone este sensor, es un sistema de
ajuste, ya que a la hora de colocar este senspognién de medicidn, se tienen que

respetar unas distancias minimas.

Hay que asegurarse de que el sensor se encuetdadmopor una diferencia de
al menos 5 cm en la base y los lados (campos fegntistancias medidas desde los

electrodos a las paredes del reactor, como se lesaéevar en la Figura 42.

o™

00g

>

min. 5 cm

e

Figura 42: Distancias de medida del sensor de conchividad.
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Si la diferencia es inferior de la indicada antenente, los resultados de las
mediciones resultan incorrectas. Si la diferencia@ puede mantener, por ejemplo, en
tubos estrechos, se podria aplicar el sistema wseajque consiste en calcular una
constante de celda que puede ajustarse para asapgadas condiciones de la

instalacion.

Para calcular esta nueva constante de celda pnmeeta se sumerge el sensor
de conductividad operable en la muestra y se edsta que la medicion del valor

medido sea estable. Este valor de conductividadagaesce en la pantalla se anota en
XD-

A continuacién se toma una muestra representaévaahera simultanea con la

medicion de la conductividad y de las inmediaciahedssensor, si es posible.

Después se determina la conductividad de la mussirda influencia de los

campos de fronteray). La medicion puede ser realizada de las sigusantneras:

» Medicion en el laboratorio usando dispositivos gumulen las distancias
que vamos a tener en la practica.

* Mediante la medicion del TetraCon 700 IQ directaimeres decir,
aplicandolo directamente en el lugar de medicidentras se observa las lagunas en el

fondo y los laterales de acuerdo a la seccién.

Por dltimo se anota la constante de la celda quelatente aparece en el menu
de configuracion del sensor { y se calcula la nueva constante de celdade

acuerdo a:

Ky = (xx/xp) - Ka (ec. 7)

Para poder utilizar el sensor hay que establecaimacenar la nueva celda

constante I dentro del menud de configuracion del sensor.

Para la calibracidon del sensor del proyecto lambkes introducidas se muestran

en la Tabla 8.
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Xx 108,8
XD 126,6
Ka 0,917
Ky 0,788

Tabla 8: Variables de calibracion del proyecto.
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Capitulo 7

IQ Sensor Net software
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7.1 Introduccion

Tras la realizacion de los prototipos de los serssa@n el laboratorio se empieza
con el proceso de instalacién del software neaegaiia poder recibir la informacién de
los sensores y poder controlarlos desde su pan¢atlata a través del ordenador.

7.2 Conexion del IQ Sensor software con la CPU

En este proyecto se ha utilizado una conexion w@iremediante el médulo
interfaz MIQ/IF232. Este modulo es alimentado caghoesto de mddulos del sistema
IQ Sensor Net 184 XT, y dispone de un cable RSR&2sirve de via de union entre el

modulo y la CPU, conectandolo en un puerto seebbdenador que este libre.

Para una conexion directa, el ordenador debe temes requerimientos
minimos. En este caso el sistema operativo es Wisidpor lo tanto el ordenador

tendra que tener como minimo:

Windows 98 o superior.

Procesador Pentium 2 o superior.
Minimo 8 Mb RAM.

10 Mbytes libres de memoria.
VGA/SVGA de tarjeta grafica.
CD-ROM.

Para una conexion directa, un puerto serial libigpahible (COM

conexion).

7.3 Instalacion del IQ Sensor software en la CPU

La instalacion del software en el ordenador es smncilla, simplemente se
conecta el cable interfaz RS 232 del médulo MIQBIEZon un puerto en serie que este
libre del ordenador. Después, se instala softwagdiante el CD-ROM que nos ha

suministrado el fabricante.
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Este software permite tener el mismo control delSéhsor Net que se tenia
desde el terminal MIQ/C184 XT, teniéndolo ahoradéda pantalla del ordenador. Este
control se realiza mediante el cuadro de dialogtadegura 43, el cual es una réplica
de pantalla del terminal MIQ/C184 XT. Este softwpoe lo cual, permite dos vias de
control y de visualizacién de las magnitudes, goifiy avisos que se puedan estar

indicando en el sistema en tiempo real.

iBix

Funckion Options Info

DEORG) .\
v

10 SENSOR MET Software Pack 9

Figura 43. Réplica de pantalla del terminal MIQ/C184 XT en ebrdenador.

7.4 Recepcion de datos en la CPU

La recepcion de los datos en la CPU es una deptatagiones mas importantes
del software del sistema IQ Sensor Net, el cuatesdiza a través de la aplicacion

“Datalog Transfer”, para lo cual lo primero quedede hacer es realizar su instalacion.

A continuacion se van a detallar paso a paso dimgar al final de la recepcién
de los datos de los sensores.

Inicialmente, tras abrir el programa aparece etlcude dialogo que se muestra
en la Figura 44, en el cual se elige el idiomaéagl el modo de transferencia que se

realizara a través del IQ Sensor NET.
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#= Data transfer __T x|
W1.30
e T Hmba st |
— Sprache/Language
" Deutsch
&+ English

— Tranztermaodus/Transfer made

 MIDAT2020 - PC (offline]

@ Decimalpaift (28| & |y Sansor Net - PC [arling]
" Decimal comma [e

|E:\.&rchivos de progre o Browse |

Starktrarister | Cuit |

Figura 44: Eleccién del modo de transferencia.

A continuacion se elige el puerto por donde seizad la transmision de los
datos desde la pantalla de la terminal MIQ/C184 Xasta el ordenador, Figura 45,

marcando el puerto 1 (COM 1) ya que en nuestro saleotenemos un puerto.

-':*Ddtdhﬂ!lf Einstellungen,/settings I ﬂ x|
- Senebe Schnitstellessetal pot g V¥1.30
No. | Mode " COM1 FIEOM3) MG bei of val.. |
el v | Y e M = CIME

1 ‘Wahlverbindung/dial cormechion [modem]

(* Dscimal po
" Decimalco

C:\Archrvos di

T Funkvebindung/radio connection
= Doty st q s

e | .

Figura 45: Eleccion del puerto.

Seguidamente como se muestra en el cuadro de didledga Figura 46, se
agregan los sensores que estan conectados, TrixiAt® 1Q, TetraCon 700 IQ, y

CarboVis 700 1Q. De izquierda a derecha del cuadlodidlogo se muestra la
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numeracion, el modelo, el nombre y el nUmero dée sd# cada sensor; por ultimo
aparece el numero de muestras que se van a tignsferdefecto se muestran siempre
1440 muestras por sensor, este numero de muestpagisan cambiar desde el médulo
MIQ/T 2020, ver apartado 3.5.2, o0 desde la propiatgdla de la terminal MIQ/C184
XT.

Una vez comprobados los sensores, se pulsa lade@apiece “Start transfer”
y comienza la transmision de datos desde la teiii@/C184 XT hacia la CPU, y la
recepcion de estos en un archivo Excel, un arghoracada sensor. El vuelvo de estos
datos en el ordenador da un mayor control al usuademas de ser una ventaja al
poder almacenar mayor numero de datos, ya que taonee de la que dispone el
modulo MIQ/C184 XT es finita.

#- Data transfer 10 Sensor Net —> PC ] x|

1440
1440
1440

= Decimal poirt (e.g 1224)
" Decimal comma (e.g 12,34

C:\Archevos de programaiWw TwWAILSSoftwarePackhD atslogT ransied’, Bcwseze |

Restart Logang Start traresher [ Qust |

Figura 46: Transmision de datos.
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8.1 Introduccion

Se han tomado una serie de medidas en el labioragzas medidas se han
realizado en tres muestras diferentes, para agstdada, para agua del grifo y para

aguas residuales.

Para las dos primeras muestras, mostradas endassJ y K, agua destilada y
agua del grifo, el sensor de carbono no media dedmgde su rango es muy amplio, y al
estar calibrado con agua extrapura, cuya DQO espraxyma a cero, el agua destilada
y el agua del grifo resultan indetectables, pogle solamente se han analizado la
conductividad y la cantidad de oxigeno disueltoraPaomprobar el correcto
funcionamiento del sensor de conductividad sezédd medida de las muestras con un
conductimetro, comprobando la coincidencia entreasmmétodos de medida. Por el
contrario para el sensor de oxigeno no se dispesondjin método para comprobar su
correcto funcionamiento, aunque estos valores fuepotrastados teéricamente.

El sensor de carbono ha resultado especialmentzadela la hora de trabajar
con él debido a que los rangos tedricos presen&mi@s manual no coincidian con los
experimentales, por lo que el sensor se mostrafitthcamente fuera de rango (OFL) a
partir del valor numérico de 200 mg/L, no pudiemdalizar las muestras mayores. Se
comprob6 que las soluciones realizadas para lachdedéran demasiado cristalinas, por
lo tanto la luz ultravioleta que le llegaba al f@oe era muy alta, no desviandose
practicamente nada del haz de luz, dejando al sémsi@a de rango. Esto era debido a
que la utilizacién del sensor no era la idoneaguye su uso frecuente es analizar aguas
mas contaminadas. Por este motivo se ha analizadgua residual y se ha conseguido
subir el rango del sensor de carbono hasta un walmeérico aproximado de 300 mg/L,

como consecuencia de la contaminacion del agua

Ademas para comprobar el correcto funcionamientoseiesor de carbono se

realizaron varias muestras con DQO (ver aparta@oc@nocidas.

Como se observa en los anexos J, K, L y M, las dasdile conductividad van
aumentando debido a la evaporacion del agua, qdedaas sales en menor cantidad

de agua, aumentado asi su conductividad. Mientuas e la cantidad de carbono
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resulta al contrario, segun pasa el tiempo la naedaddisminuyendo, esto es debido a
que la luz ultravioleta que utiliza el sensor déoao va eliminando la materia organica
del agua. La cantidad de oxigeno disuelto no sutidificaciones a medida que avanza

el tiempo, manteniéndose aproximadamente constante.

8.2 Muestra de agua destilada

Las muestras tomadas del agua destilada se nuestel Anexo J, en el cual se
puede observar que el agua destilada tiene unaictvidad oscilante entre 0,0384795
mS/cm y 0,0396144 mS/cm, mientras que de oxigesuello tiene aproximadamente
8,19mg/L. La cantidad de carbono no se ha podido aratiebido a lo comentado en

el apartado 8.1.

8.3 Muestra de agua del grifo

En el agua del grifo como se puede observar emneké K la conductividad
existente en la muestra varia desde valores d®%8B1ImS/cm a valores de 0,113161
mS/cm, y la cantidad de oxigeno disuelto en de xapedamente 7,09ng/L. La
cantidad de carbono no se ha podido analizar détadmmentado en el apartado 8.1.

8.4 Muestra de agua residual

La medida del agua residual, cuyos valores se etrauereflejados en el Anexo
L, muestran valores de conductividad desde 0,613&m a 0,6186 mS/cm, valores de
6,7 mg/L de oxigeno disuelto y por ultimo el carbgresento en sus primeras tomas
datos fuera de rango (OFL), pero segun la mateganica iba disminuyendo debido a
lo comentado en el apartado 8.1, las medidas fusmtrando en rango, estabilizandose

en valores desde 286,7 mg/L hasta valores de 288
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8.5 Muestras para la comprobacion del carbono

Las mediciones con el sensor de carbono resultdiftcultosas debido a lo
comentado en el apartado 8.1, por esta razon s#id@eealizar diferentes muestras de
aguas con DQO conocidas, para valorar el correctcidnamiento de dicho sensor.

Como disoluciones patrén para la comprobacion €es@ de carbono se han
utilizado disoluciones de ftalato acido de potasiostancia patron primario para la
determinacion de DQO segun la norma UNE 77004:2B@2a ello se seca el ftalato
durante 18 h a 120 °C dejandolo enfriar en un desecantes de pesar la cantidad

necesaria para realizar la disolucion.

La DQO calculada se obtiene mediante la expreh6ri%*32/2*4) donde W es

el peso de ftalato expresado en mg y el volumedistgucion es de 250 mL.

PM (CsH,COOHCOOK) =204,23
La reaccion de oxidacion del ftalato es:

CeHsCOOHCOOK + 15 @ = 16 CQ + 5H,0 + K,0 (ec. 8)

Las disoluciones preparadas se muestran en la Jabla

W (mg) moles DQO (mg/L)
13,1 0,06 62
27,2 0,13 128
29,8 0,15 140
75,9 0,37 357
93,4 0,46 439

Tabla 9: Disoluciones preparadas.

Los resultados de estas muestras se pueden obsareaiAnexo M, las cuales
confirmar el buen funcionamiento del sensor ya gpeoximadamente miden cada
muestra lo que deberian existiendo un pequefio matgeerror, comun a cualquier

proceso de medicion experimental.
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9.1 Mantenimiento del sensor de oxigeno

En cuanto al mantenimiento de este sensor, se deber en cuenta
principalmente la limpieza. Para realizar operaesomle mantenimiento, ya sea la
limpieza u otra operacion, es necesario que quiesiosensor de la posicion de

medicion para evitar reacciones no deseadas engiozdvinculados a nuestro sensor.

Para un funcionamiento normal como es en aguaduades municipales, la

limpieza y la calibracion se deben realizar cuando:

» La contaminacion sea muy abundante.

» Exista sospecha que los valores medidos son iratosiepor lo general
demasiado bajos.

* Si el valor medido se encuentra fuera del rangprdeisién requeridos por

el usuario durante la funcién de verificacion.

9.1.1 Limpieza del eje y la membrana del sensor

Primeramente se retira el sensor de la muestra yesen los agentes
contaminantes que se observen a simple vista ntedianlavado con agua a través de

una manguera o un trapo.

Seguidamente se desatornilla la capsula de préteatel sensor, como se
observa en la Figura 47, y se limpia cuidadosamehteuerpo del sensor y la

membrana, entonces se enjuaga con agua del grifo.

Figura 47: Desconexion de la capsula de proteccidlel sensor de oxigeno.

También se limpia y aclara la capsula de protecd@rsensor, como se observa
en la Figura 48; y se vuelve a atornillar la capsié proteccion. Finalmente el sensor
esta listo para ser calibrado.
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Figura 48: Limpieza de la capsula del sensor de @€no.

9.1.2 Cambio del electrolito y la tapa de 1a membrana

Inicialmente se retira el sensor de la muestra ydesatornilla la cubierta

protectora del sensor, y la tapa de la membramao s puede apreciar en la Figura 49.

| S|

.
_
p—
N
—

Figura 49: Desconexidn de la cubierta protectora deensor de oxigeno.

A continuacion se enjuaga la cabeza del sensoragoa del grifo, como se
aprecia en la Figura 50; se frota el electrodo k¢apcon una toalla de papel y se

enjuaga con agua desionizada.

e BIERE

Figura 50: Enjuague con agua del grifo de la cabezdel sensor de oxigeno.

Seguidamente se enjuaga la cabeza del sensor amsolution de electrolitos y

se llena una nueva cpsula de membrana con ur@doklectrolitica, como se puede
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apreciar en la Figura 51. Se desecha el primeadiery se vuelve a llenar la capsula de
membrana con la solucion de electrolitica, evitama® queden burbujas.

N

Figura 51: Llenado de la capsula del sensor de oxigo con solucion electrolitica.

Finalmente se atornille la tapa de membrana efeeineéntras se mantiene el
sensor en un angulo, como se aprecia en la Figur®é&spués de 60 minutos, en los
que se produce la polarizacion, el sensor esia figta funcionar, sin olvidar que es

necesario recalibrarlo.

S

Figura 52: Montaje de la tapa de la membrana en adje del sensor de oxigeno.

9.1.3 Limpieza del electrodo de oro

Los pasos iniciales son comunes a los otros poscestirar el sensor de la
muestra, desenroscar el cable SACIQ de conexiétinyinar cualquier forma de

contaminacion visual.

Para la limpieza del electrodo de oro, el primesopas humedecer el electrodo
de oro y la tira de pulir con agua desionizadatd?msmente se realiza el pulido con
una ligera presion, como se aprecia en la FigurgpBa eliminar cualquier tipo de

contaminacion. Por ultimo se enjuaga la cabezaeatedor con agua desionizada.
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i |(C

Figura 53: Pulido del electrodo de oro del sensoredoxigeno.

9.1.4 Limpieza del electrodo de plata

Primeramente se realizan los pasos comunes yantados anteriormente, ver

apartado 9.1.3, y a continuacion se limpia el ebelct de plata con una toalla de papel
sin pelusa.

Después se atornilla el accesorio de limpiezal seresor en lugar de la tapa de

la membrana, como se observa en la Figura 54.

e
—
—

_—
TE—

Figura 54: Montaje del accesorio de limpieza en skensor de oxigeno.

Seguidamente se quita la tapa del tornillo deda tde seguridad, como se puede
apreciar en la Figura 55. Se llena el tapon dearesn la solucion de limpieza RL-
AG/Oxi y se vuelve a atornillar.

Figura 55: Desconexién de la tapa del tornillo dealtapa de seguridad del sensor de oxigeno.
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Se deja la solucion de limpieza un maximo de una,hpara posteriormente
desenroscar el tapon y enjuagar bien el electrotoet tapon de seguridad con agua

desionizada.

Finalmente se desenrosca la tapa de seguridaenyjis®ga la cabeza del sensor
y el electrodo varias veces con agua desionizadajrtando introduciéndola durante al
menos una hora en un recipiente con agua desi@igZah cuidado, sacudir las gotas
de agua y llenar de nuevo la tapa de la membraaspugs de unos 60 minutos, el

sensor esta listo para funcionar, teniendo qudilbeado antes.

9.2 Mantenimiento del sensor de carbono

El sensor CarboVis 700/5 IQ y el MIQ/VIS operan siantenimiento.
9.2.1 Limpieza del médulo MIQ/VIS

La limpieza del modulo MIQ/VIS sigue los mismosngipios basicos que se
aplican para todos los modulos MIQ. Para ello sauisa aire comprimido de limpieza
por las ventanas de medicion: el sistema de linaplieapia las ventanas de medicion

autométicamente en intervalos regulares.

9.2.2 Limpieza del sensor

Para poder realizar la limpieza del sensor en aeicegrimeramente analizar el
tipo de contaminacién producida. Cuando la contaniém es producida por sustancias
solubles en agua, la limpieza se produce a trawé&gyda del grifo. Por el contrario con
grases y aceites, los agentes de limpieza utilzado agua tibia y detergente, y en caso
de contaminacion pesada: metiliacion. Otro tipo abmtaminacion puede ser la
producida por depdsitos de hidréxidos de cal, ploase utilizara acido acético al 10%.
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9.3 Mantenimiento del sensor de conductividad

El sensor de conductividad TetraCon 700 1Q funci@ma necesidad de
mantenimiento. Pero si el sensor estad altamentéamimado puede afectar a la

exactitud de medicién. Por lo tanto, se recomidimajgiar el sensor periédicamente.

Para limpiar el sensor no se recomienda desatrmllcable de conexion del
sensor, ya que la humedad y la suciedad puedear entta conexién de enchufe donde
pueden causar problemas de contacto. Si fuera arexda desconexidon, antes de
desconectar el sensor del cable de conexibn SA@IQesrara la contaminacion
externamente visual del sensor, particularmentel éirea de la conexion de enchufe

mediante un agua del grifo.

Cuando la contaminacion es producida por sustarsmfigbles en agua, la
limpieza se produce a través de agua del grifoePoontrario con grases y aceites, los
agentes de limpieza utilizados son agua tibia grdente, y en caso de contaminacion
pesada: metiliacion. Otro tipo de contaminaciondeuser la producida por depoésitos de

hidroxidos de cal, para ello se utilizara acidaiaoéal 10%.
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Capitulo 10

Conclusiones
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10.1 Conclusiones

De los resultados obtenidos a lo largo de la reeilfim del presente proyecto se

puede concluir:

1. La determinacion en continuo de parametros tidachde aguas permite una
gran representatividad de las medidas, al podenga@ar un niamero considerable de
medidas. También permite realizar un seguimiemapteal de la evolucion de cada

parametro.

2. El sistema 1Q Sensor Net, al ser un sistema tagdua demostrado una gran

versatilidad en la medida de la calidad de aguas.

3. La respuesta de los sensores estudiados, condadf oxigeno disuelto y
carbono, es extremadamente rapida, lo cual pemhiseguimiento de los parametros
estudiados en tiempo real.

4. La estabilidad de las medidas, sobre todo ercdgss de conductividad y

carbono, es elevada.

5. La sensibilidad de los sensores es suficientematta como para poder
apreciar pequefias variaciones de las propiedadlegu y hacer un seguimiento de su

evolucion.

6. El montaje en linea realizado, permite la medigalos parametros de
conductividad, oxigeno disuelto y carbono, en auielgmontaje que se necesite, como
por ejemplo en un reactor biolégico de membranafrieactor, etc., sin mas que

realizar una pequefia derivacion del flujo del mismo

7. El soporte disefiado permite sustituir los sexssestudiados por otros en caso
de reposicion o cambio de parametro a medir. Adrdsts didmetros de los sensores
normalizados, permite el cambio de unos por oBalyo en casos concretos como seria

el sensor de turbidez que exige una geometriacphati
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Anexo A: Catalogo de sondas de oxigeno disuelto de WTW

Se muestra un extracto del catalogo de sondas ideraxdisuelto, del cual se ha

obtenido los datos que se requieren para el ddisaiied proyecto.

Digital

( Datos técnicos )
TriOxmatic®  ssor00. 700 1Q (SW*) 7011Q 70210
Intervilo de medidon (25°C)
Concentracién de 0, 0,0 ... 50.0 mg/| 0,00 ... 23,00 mgA 0,0 ... 50,0 my/ 0,00... 20,0 mg/l 0 .. 2000 ugl
0,0 .. 60.0 mg/l 0,0 ... 60,0 mg/ 0,00 ... 10,00 ma/l
Saturaclen de O, 0 .. 600% 0.9 ... 200,0% 0 .. 600% 0,0 ... 200,0% Q... 110%
0 .. GO0%H 0 .. 600
(d=pende dzl monitor seleccionadc)
Resolucon
Cancentracion de 0, 0,1 mafl 0,01 mgA 0,1 mgfl 0,01 gl 0,201 mg/l
0,1 mofl 0,1 mao/l 0,31 mgd
Saturadén de 0, 1% 01 % 1% 0,1% 0,1%
1% 1%
Tlempo de reacking 5°C gy 180 seg Log: 30 s8q top: 180 se0 Egg: 30 5eg tog: 30 seg
bgq: 90 seqy bgo: 90 se tos: 110 22g
Fulo minlma d= enfrada 0,05 m/seg 0,23 miseg 0,05 m/iseg 0,23 miseg 0,3 mfieg
sensCheck Sens_eck (0L AULIN) Sensleck Sensieck Sensieck -

Sensteq (700/700 SW)  SensReg SensReg SensReq SenisReq

senal de salida Aralogicz Analagicz Diigital Digital Digital
Memoraen la sonda - - sl sl st
para la lista de
datos de callbracion
Consumo de enzrgiz = - = 0,2 vatios 0,2 vatios 0,2 vatios
Medidan de remperatura NTriangndn, 23122 F 8 0T _3D °0) INTC Ir!P}radn 23740 FA-5 50 /000
Compensacion de temo, 32..122 'F (0 °C..+50 °C) 32..740 °F (0 °C.. 460 *C}
Presian maxima 10 bar 1€ bar (incluyendc e cable de conexan de [ sonda)
Condcldones Tempeatura de funcionamiento: 0°C ... 450 °C Temperatura de funconamiento: 0 °C ... +60 °C
ambientales Tempesatura de almacenamente: -5 °C .. +50'C  Temperatura de almacenzmiento: -5 *C ... +55 °C
Conexion e/éctrica Cebl= de conexion PU integrado con Ceblz bifilar blindado con clerre rapido er la sonda

enchufz de rosca ce 7 polos (P 65)

Alimentacion eléctrica A wavés del moniter A traves de 10 Savson Mer

Proteccan Integrada S0 Si

CONtra rayos

Compatibilidad EM 61326 Clase B, FCC Clase A EM 61326 Clase B, FCC Oase A

electromagnetica Alta inmunidad a iaterferencias (para equipos de wo ndisaensable)
Marcas de verificacion  CUL, UL CE, ¢ETLus

Compenentes Membrana-cabazel e sonde; capsul de oroteccion: PO M=mbranacabezal de sonda; capsula de protecddn: POM
mecénicos Carcasa: acero inoxidable 1.4571 Cercasa: acerc inoxidable 1.4571

Clase e proteccion iP 58 Clase de proteccion P 58
Dimensiones 192 k 40 mm 360 x 40 mm, incl. I rosca oe conexion del cable de corexion de & sonda SACIQ
flongitud x didmetro)  Mersin SW: 226 x 55,5 mm Versiar SW: 350 x 59,5 mm
Peso (sn el caale) Aprox. 660 q; verson W aprox. 860 g Aprox. 660 q; version HW: aprox. 1.170 g
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(_Informacion para pedidos ) —

Referencla
Tri0xmatic® 700-7 Sonda de O; para aguas brutas/residuales; determinacion de la aireacion de oxigeno; longitud de cable 7,0 m 201 670
Tri0xmatic® 690-7 Como el Modelo 700-7, pero sin funcion SensCheck; longitud de cable 7,0 m 201 90
Tri0xmatic? 701-7 Sonda de OD para aguas brutas/residusles; determinacian de la aireacion de oxigenc/determinacion del oxigeno residual; longitud de cable 7,0 m 201 678
TriOxmatic® 700 IN-7  Sonda de OD para aguas industriales fuertemente contaminadas; longitud de cable 7,0 m 200 695
Trioxmatic® 700 1Q Sonda de OD para aguas brutas/residuales; determinacion de la aireacion de oxigeno 2001 640
Trioxmatic® 701 1Q Sonda de OD para aguas brutasfresiduales; determinacian de la aireacion de oxigeno/determinacion del oxigeno: residual 201 644
Tri0xmatic® 702 1Q Sonda de OD, intervalo de medicion de ppb; agua ultrapurafagua de alimentacion de calderas 201 646
SACIQ-7.0 Cable de conexién de la sonda para todos los monitores 1Q, longitud de cable 7,0 m 480 042

En la Lista de precios hallara informacion sobre otras longitudes de cables asi como versiones especlales para agua marina o agua salobre
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Anexo B: Catalogo de sondas de carbono de WTW

Se muestra un extracto del catalogo de sondasrdenta del cual se ha obtenido

los datos que se requieren para el desarrollordgépto.

rd # . ‘\.I
( Datos tecnicos )
Prindpio de medicion Mediciin espactral en el Intervalo de UWur visible de 200-750 nm
CarboVis® 700/5 10 MNeCaWis® 700/5 10
Aplicaciones Acyuas residuales comunales: entrada, salid: Aguas resicuales cormumales: salida
Intervalos de mediclén en al estandar DO 0,1 .. 8000 mgh DOO: 01 . BOO.0 mgh
{hdrogenitalito de potask) IO 1 . SERLE mgi UG 1 SOUE mg
CAE 0,7 .. 6000 1/m CAE 07 .. 6000 1/fm

WO,N: 001 ... 25,00 mg/|
+3 % el wabnr mecidn -H1, S mgll {onn algantmn de compenbacidn

Entrada: €. 3000 mafl Salides totales =
Salida: 0,0 ... 900,0 mg/l Soidos totales

Pracklnn da madiridn sn al sctandar
Ambito de medicidn de §TD (opcidn)

Materialas Carcasa: Al Ma 5 1, anodizada {tratmiento: anodico)
Ventana de medicltn: cristal de rafiro

Resistencla a la presidn =1 bar

Condiciones amblentales Temperatura de serviclo: 0°C .. 45 °C
Tempesatura de almacenamiento:  -T00%C . 450 °C

Velocidad de fiujo =3 m/s

Intervalos de pH pH4 . . .pHT

Contenldo de sal del medio < 3000 mg/ {clommo)

D'mensiones 630 % 44 mm (lonoitud x didmetro mdkimo)

Paco aproo. 1,1 kg

(:Informacién para pedidos j}—

Todos los sensceres com cable de 15 m y manguera de alre com primido Pedido N2

Carbo'Vis™ 700/ 5 1 Sona -optica DOOTOCDOC D0 CAE con evaluackin espectral <481 025
del #mbito-de lur ulravicletalluz visthle; ancho de ranura 5 mm

CarbioVis®™ 700/5 1O TS Coime el CarbaVis® 700/3 10: con madicidn adickonal 4E] 026
Integrada de sdlidos

MiCaVis® 700/5 10 Somda: dpdica para la medicidn del nitrato v 481 027
DOOVTOCDOC/DBOVCAE, con evaluacion espactral ded
Amibito de Juz ultraviokstaluz vistble; ancho de rnua 5 mm

MEAIS Méduln da comexsdn para al sensor da fur vrawicletaTur wisibsle: 48] 028
controla directaments & médulo de vibafa para 1z implara con aire comprmide

MG/ CHW Misdulo de wiabnda parm l3 Bmpieza autpemdtica con are comprimido 500 109

DI/ CHY Madule de vabida para ks lirnpeaza automaiica con alre compimido . 472 007
en el Sisteama 182; puede controlarse mediante urn relé del DICOY5 182
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Anexo C:

Catalogo de sondas de conductividad de WTW

Se muestra un extracto del catdlogo de sondas miductividad, del cual se ha

obtenido los datos que se requieren para el ddisaiied proyecto.

Digital

Aualog

& -
{ Datos técnicos
i ST Pl e g s T i iy pele Syl ot it
Celdas conductimétricas  TetraCon® 700 (SW*) LRD.01 LRD 325 ~ TetraCon® 700 10 (W™}
Principlo de medicton  Colda ds mediciin de 4 electrodos Celda de medicldn de 2 alactrodns  Celda de medician de 4 electrodos Calda de miedicion de 4 electrodos
Intervalo de medicldn. 10 pSiom . 1000 mS/om® 0,00 .. 200 pSicm 1 pSfom .2 S'om 10 pSfom - 500 mS/om
SAL:0... 7D SAL=0 ... 70
TOE: O ... 2000 mg/
Constante de celda K=0%17 an’, £1.5% 0.1 ont, 2% 0475 an?, £1.5% K=0017 cm?, £1,5%
{em solucldn likre) (Em sobucksn Hire)
K= 0933 om), con ammadura K= 0933 cm!, con armadura
de paso EBST 700-DU/M de paso EHST FOO-DHUVM
Salida de sefial Analdgica Analdgica Analdgica Dagital
Consumo de energla  — — — 0,2 vatio
Sonda de temperatura NTC, integr en lz calda de medicién NTE, integr en la celda de medicidn MTC, Integr. en i celda de medicion NTC, integrada
Medicidn de temp. 050 450 °C, 0.2 K 0°C . +130°C, 0.2 K 05C O 100°C, 102 K 5% L +60°C
Presidn mdxima 10 bar (2 20 °C) 14 bar {a 20 °C} 10 bar {3 20 °C) 10 bar
Conexidn eléctrica Cable da conaxidn PL integrado con enchufe de 7 polos con rosca (1P 65) Cabie blindadc de 2 conductones
con derre rapido en fa sonda
Marcas de verdficacidn  CE, CUL, UL CE. cETL, ETL
Componentes Caberal sensor: PVC Celda de medickin: acero V4A L4571 Celda de medidién: epexligrafito Cabezal sensar: PVC
mecanicos Carcasa: acern V44 1.4571 Romca: 1/2 pulgada NPT Aosca: acero V44 14571 Camasa: acero fing V44 14571
Clase de proteccion: IP 68 Clase de proteccking Clasa de proteccidn) Clase de protecclon: [P 68
caberal de electrodo: 1P 68 cabezal de electrodo: IP 68
Dimensiones: 196 % 40 mim 133 = 25 mm 133 & 25 mm 357 = 40 mm
(longttud = diametmo} {longitud x dametmo) (longHud » dismetra) (longttud » diametra), inchuye
rosca de conexidn del cable de
conexidn del sensor SACKD)
Peaso Aprodmadaments 663 g Aproximadamente 350 g Aproximadamente 300 g Aprodimadamente G660 g (sn cable)

. Celdas conductimétricas para aplicaciones especiales

TelraCon® 325 TetraCun® DU/T LR 325/01 LR 325/001
Prncipio de mediciin Cejga-ce mediciin de 4 electrodos Celda de medicion de 2 gecrodis
Electrodo Ganin Grafto Acero V4A(1.4577) AEroVAA (14571}
Inbervabr de rralividn ¥ S e 2 5an T S e 2 50 0,007 @Sfum .. 00000 uifum ...
200 pSiom 30 pSierm
Coancdants de relda K=047% rml K =0TIR rrd K=071em1 K=00 fm-!
Srnda de temperatura intagmri integraria integradia integrara
Medicidr de Fuin & rnn reripiente de o o, ron reciniente de «f, rnn redpienie de
paso O 201 de pase D077 de paio integrado
Longitud 120 mm 155 mm 120 mm 120 mm
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-‘-\.I

. Informacion para pedidos de celdas conductimétricas

-
Pedido N®
Tatralnn® TIHLT Trlda rondrrfimiéinca mars agias hndacfampas residnates Imngiiod e rahl= 77 m R &
ERD O1-7 Celds conductimétrica pare sgaa de almentacdn de calderas/intercambladar de lones, lorgitud de cable 7.0m 3oz 222
LRL) 325 Lilda conduclinieinca Dare 3gJas braasaguas ongliuds. longited ce cabbe /,0 m ET L
TetraConE FOO KD Celda conductiménca pare aglas brulas/aguas residuales 302 500
SACIO-2.0 Cablz dé longitud de snvores pars todos ks sensores 10, longited ce cable 7.0 m 48D D42

- En Iz Lista de precios se incluyen otrs fonatudes de @blas asi come versiones especisles para agua marina o agua salobre y acoesarion
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Anexo D: Plano de la caja de muestras del sensor de

oxigeno
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Anexo E: Plano de la brida del sensor de oxigeno

Revisiongs
Ry Deseripcion Fecho Aprobodo
1]
| g2
il |
O ; e‘a R
x
L _ 1
i
l
' m -
Nombre Fecho
Db jodo Sﬂ-{. fg EHEE
Comprobado FIS-PLM SILUTIONS
Aprobodo 1 Titulo
Aprobado 7
Salvo indicocion confranio A Plana Rev
cotos en milimetros - - -
dnguios en grodes Archive: Bridn Onigena.df
tolerancins 05 y 7 Farnln | Paso | Haln 7 e
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Anexo F: Plano del cierre inferior del sensor de carbono

REvisiones
Fev Descripein Fecha Aprobodo
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B T4 Bl - R
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Dibupado SIIETE ] SIUI{;E En';':.EE
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cotos en milimetros .
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Anexo G: Plano de la tapa del sensor de carbono
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Anexo H: Plano de la base del sensor de carbono
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Anexo I: Plano de la caja de muestras del sensor de

carbono
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Anexo J: Muestras para el agua destilada

Conductividad (mS/cm) Oxigeno Disuelto (mg/L)
0,0384795 8,261
0,0384811 8,258
0,0384951 8,253
0,0385057 8,244
0,0385111 8,259

0,038522 8,257
0,0385223 8,256
0,0385261 8,254
0,0385356 8,251
0,0385497 8,245
0,0385515 8,237
0,0385585 8,252
0,0385607 8,249

0,038569 8,248
0,0385855 8,245
0,0385901 8,242
0,0385964 8,236
0,0386045 8,228

0,038612 8,242
0,0386121 8,240
0,0386222 8,239
0,0386246 8,236
0,0386307 8,233
0,0386439 8,227
0,0386452 8,219
0,0386474 8,233
0,0386496 8,231
0,0386499 8,230
0,0386641 8,228
0,0386712 8,224
0,0386725 8,219
0,0386816 8,211
0,0386845 8,224
0,0386875 8,223
0,0386957 8,221

0,038704 8,219
0,0387162 8,217
0,0387193 8,211
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0,0387322 8,205
0,0387336 8,216
0,0387342 8,215
0,0387367 8,213
0,038746 8,210
0,0387526 8,207
0,0387557 8,202
0,0387595 8,194
0,038766 8,207
0,0387674 8,205
0,0387685 8,204
0,0387938 8,202
0,0387941 8,199
0,0387961 8,193
0,0388095 8,185
0,038812 8,198
0,0388134 8,197
0,0388259 8,195
0,0388381 8,193
0,0388401 8,190
0,0388495 8,185
0,0388575 8,178
0,0388583 8,190

0,03886 8,189
0,0388601 8,188
0,038861 8,185
0,0388678 8,182
0,0388694 8,176
0,038872 8,170
0,0388774 8,182
0,0388794 8,181
0,0388836 8,179
0,0388845 8,177
0,0388888 8,174
0,0388907 8,168
0,0388959 8,161
0,038897 8,174
0,0389047 8,172
0,0389067 8,171
0,0389089 8,168
0,0389103 8,165
0,038923 8,167
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0,0389246 8,153
0,0389282 8,165
0,0389499 8,163
0,0389505 8,161
0,0389538 8,159
0,0389573 8,157
0,0389842 8,152
0,0389884 8,147
0,0389956 8,157
0,0390007 8,156
0,0390096 8,154
0,039022 8,152
0,0390262 8,148
0,0391254 8,143
0,0396144 8,261
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Anexo K: Muestras para el agua del grifo

Conductividad (mS/cm) Oxigeno Disuelto (mg/L)
0,110583 7,056
0,110705 7,093
0,110923 7,032
0,110968 7,023
0,111014 7,046
0,111037 7,183
0,111084 7,171
0,111113 7,052
0,111194 7,102
0,111239 7,026
0,11126 7,013
0,111361 7,095
0,111365 7,079
0,111385 7,011
0,111398 7,092
0,111411 7,062
0,111423 7,079
0,111493 7,077
0,111579 7,056
0,111613 7,037
0,111646 7,081
0,111667 7,061
0,111682 7,059
0,111768 7,184
0,111786 7,079
0,11179 7,076
0,111801 7,173
0,111821 7,185
0,111846 7,185
0,111849 7,189
0,111851 7,092
0,111852 7,199
0,111865 7,099
0,111926 7,199
0,111959 7,097
0,111975 7,091
0,111985 7,114
0,111987 7,095
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0,111993 7,085
0,112033 7,129
0,112042 7,122
0,112044 7,146
0,112048 7,093
0,112054 7,197
0,112056 7,197
0,112066 7,194
0,112098 7,095
0,112106 7,156
0,112113 7,073
0,112121 7,062
0,112132 7,123
0,112132 7,096
0,11215 7,183
0,112152 7,101
0,112161 7,052
0,112189 7,102
0,112227 7,026
0,112233 7,013
0,11228 7,095
0,112295 7,079
0,112338 7,011
0,112356 7,092
0,112381 7,022
0,112409 7,002
0,112458 7,077
0,112466 7,056
0,112485 7,037
0,112515 7,081
0,112534 7,061
0,112535 7,059
0,112547 7,184
0,112558 7,079
0,112597 7,076
0,112617 7,173
0,112629 7,185
0,11263 7,605
0,112651 7,179
0,112685 7,062
0,112695 7,199
0,112756 7,079
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0,112773 7,097
0,112775 7,091
0,112782 7,114
0,112839 7,097
0,112882 7,058
0,112882 7,029
0,112935 7,192
0,112958 7,158
0,112975 7,036
0,113044 7,125
0,113068 7,196
0,113121 7,185
0,113146 7,195
0,113161 7,159
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Anexo L: Muestras para el agua residual

Conductividad Oxigeno Disuelto

(mS/cm) g(mg/L) DQO (mg/L)

0,617667 6,756 0,000 OFL
0,617734 6,775 286,773 Valid
0,617735 6,770 286,509 Valid
0,617752 6,764 287,965 Valid
0,617758 6,770 0,000 OFL
0,617774 6,782 0,000 OFL
0,617774 6,771 0,000 OFL
0,617774 6,757 0,000 OFL
0,617774 6,780 0,000 OFL
0,617785 6,775 288,947 Valid
0,617791 6,774 289,388 Valid
0,617791 6,772 289,906 Valid
0,617791 6,765 0,000 OFL
0,617808 6,759 0,000 OFL
0,617814 6,746 0,000 OFL
0,61782 6,786 0,000 OFL
0,617825 6,779 291,335 Valid
0,617831 6,758 0,000 OFL
0,617842 6,756 289,345 Valid
0,617848 6,752 0,000 OFL
0,617848 6,749 0,000 OFL
0,617848 6,736 290,281 Valid
0,617853 6,754 0,000 OFL
0,617859 6,734 289,735 Valid
0,61787 6,760 0,000 OFL
0,61787 6,754 284,700 Valid
0,617882 6,750 0,000 OFL
0,617882 6,739 284,413 Valid
0,617882 6,724 284,353 Valid
0,617887 6,746 287,209 Valid
0,617893 6,754 288,110 Valid
0,617893 6,749 285,076 Valid
0,617905 6,748 285,981 Valid
0,617905 6,736 0,000 OFL
0,617905 6,735 287,166 Valid
0,617938 6,718 0,000 OFL
0,617944 6,728 286,772 Valid
0,617944 6,734 283,193 Valid
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0,617977 6,735 285,374 Valid
0,617978 6,727 283,031 Valid
0,617978 6,713 286,981 Valid
0,617983 6,720 285,821 Valid
0,617988 6,703 285,648 Valid
0,61799 6,725 283,349 Valid
0,617995 6,724 0,000 OFL
0,617995 6,727 0,000 OFL
0,618012 6,720 285,225 Valid
0,618017 6,710 285,503 Valid
0,618023 6,714 286,542 Valid
0,61804 6,705 284,558 Valid
0,618052 6,717 282,867 Valid
0,618074 6,720 285,582 Valid
0,618096 6,718 285,039 Valid
0,618096 6,713 284,768 Valid
0,618101 6,707 286,312 Valid
0,618106 6,700 285,634 Valid
0,618108 6,687 281,508 Valid
0,618114 6,703 279,671 Valid
0,618131 6,705 279,288 Valid
0,618142 6,700 280,484 Valid
0,618153 6,708 279,201 Valid
0,618159 6,688 281,970 Valid
0,618164 6,693 282,554 Valid
0,618181 6,683 278,760 Valid
0,618181 6,701 278,320 Valid
0,618187 6,707 278,602 Valid
0,61822 6,701 280,509 Valid
0,618227 6,705 280,766 Valid
0,618243 6,700 279,670 Valid
0,618243 6,679 283,123 Valid
0,618248 6,670 282,418 Valid
0,618282 6,688 282,540 Valid
0,618283 6,694 281,995 Valid
0,61831 6,688 282,058 Valid
0,618311 6,693 280,802 Valid
0,618333 6,679 281,828 Valid
0,618344 6,686 281,663 Valid
0,618361 6,678 283,114 Valid
0,618368 6,691 283,098 Valid
0,618373 6,690 281,467 Valid
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0,618402 6,676 283,066 Valid
0,618435 6,685 283,391 Valid
0,618441 6,680 281,878 Valid
0,618475 6,675 282,819 Valid
0,618492 6,657 282,514 Valid
0,618497 6,658 283,594 Valid
0,618509 6,658 284,323 Valid
0,618514 6,657 282,765 Valid
0,618543 6,651 284,571 Valid
0,618565 6,671 282,598 Valid
0,618571 6,658 279,131 Valid
0,618587 6,656 279,595 Valid
0,618617 6,668 280,891 Valid
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Anexo M: Muestras para distintos valores de DQO

DQO =62 mg/L DQO =126 mg/L| DQO = 140 mg/L
63,995 130,846 143,33
63,686 130,584 143,228
63,478 130,166 142,632
63,086 130,07 142,62
63,004 130,011 142,545
62,995 129,906 142,527
62,955 129,682 142,342
62,955 129,553 142,315
62,955 129,393 142,289
62,955 129,333 142,178
62,953 129,253 142,168
62,935 129,208 142,156
62,883 129,16 142,106
62,883 129,097 142,07
62,881 129,072 142,061
62,881 129,01 142,013
62,881 128,882 141,987
62,881 128,879 141,823
62,868 128,864 141,806
62,868 128,757 141,679
62,848 128,755 141,651
62,848 128,717 141,628
62,806 128,666 141,627
62,773 128,599 141,598
62,773 128,595 141,589
62,686 128,594 141,587
62,686 128,579 141,566
62,616 128,537 141,556
62,606 128,514 141,479
62,603 128,419 141,459
62,526 128,406 141,418
62,526 128,396 141,377
62,478 128,38 141,348
62,478 128,308 141,299
62,443 128,274 141,209
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62,443 128,245 141,145
62,443 128,196 141,019
62,397 128,172 140,979
62,397 128,067 140,973
62,395 128,035 140,964
62,347 127,894 140,95
62,164 127,778 140,934
62,164 127,751 140,883
62,094 127,706 140,868
62,005 127,69 140,822
62,004 127,564 140,778
61,995 127,547 140,709
61,995 127,535 140,684
61,968 127,53 140,683
61,937 127,517 140,609
61,935 127,474 140,584
61,881 127,426 140,581
61,868 127,363 140,541
61,848 127,354 140,523
61,848 127,271 140,449
61,773 127,206 140,446
61,606 127,162 140,377
61,526 127,16 140,368
61,517 127,148 140,317
61,478 127,115 140,271
61,478 127,006 140,218
61,443 126,992 140,207
61,164 126,986 140,202
61,035 126,983 140,198
60,773 126,965 140,162
60,773 126,964 140,119
60,587 126,964 140,118
60,526 126,926 140,113
60,307 126,912 140,107
60,164 126,907 139,924
59,947 126,887 139,897
59,885 126,82 139,876
59,792 126,81 139,773
59,715 126,776 139,769
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59,503 126,77 139,757
59,491 126,742 139,747
59,447 126,688 139,652
59,383 126,667 139,54
59,353 126,552 139,492
59,335 126,511 139,467
59,296 126,493 139,44
59,237 126,438 139,44
59,12 126,433 139,434
59,106 126,411 139,402
59,054 126,39 139,186
59,048 126,206 139,121
58,683 126,132 139,121
58,374 126,068 139,066
58,242 126,002 138,788
58,233 125,756 138,769
58,221 125,704 138,623
58,057 125,678 138,496
58,037 125,616 138,378
57,775 125,36 138,184
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