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Resumen

Se ha desarrollado un sistema de control basado en logica difusa para la aireacion. Este sistena
permite controlar el oxigeno disuelto (OD) en un reactor de fangos activados y la presion a la
salida del aireador. La principal ventaja del sistema de control consiste en que hace posible
controlar el OD en varios reactores con un solo conjunto de aireadores.

Este sistema de control ha sido evaluado mediante simulacion de un proceso de fangos
activados (reactor de mezcla completa). Se ha comparado el sistema de control basado en 16gica
difusa frente a un controlador todo/nada bisico o de un nivel de aireacion. Los resultados
muestran gue se logra un mejoramiento significativo en la estabilidad del sistema cuando se
usa el sistema de control desarrollado en vez de un controlador todo/nada bisico.

Palabras claves: Aireacién, control de oxigeno disuelto, logica difusa, proceso de
fangos activados.

Abstract

An aeration fuzzy logic based control system has been developed. This system allows
controlling the dissolved oxygen (DO) concentration in the aerobic reactors and the blowers
discharge pressure. The main advantage of this control system is that it makes possible to
control the DO in several reactors with only one set of blowers.

This aeration control systen has been tested by simulation in activated sludge process. It has
been compared with a one-aeration-level control systent. Significant improvements in
stability over the one-aeration level controller have been achicved.

Key words: Aeration, dissolved oxygen control, fuzzy logic, activated sludge pro-
cess.
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Se considera que el parametro de con-
trol mas importante en un proceso de
fangos activados (ASP) es la concentra-
cion de oxigeno disuelto (OD). Una con-
centracion demasiadobaja de ODinhibe
el crecimiento de los microorganismos
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(especialmente de las bacterias nitrifi-
cantes) y promueve la proliferacion de
bacterias filamentosas. Una concentra-
cion de OD demasiado alta requiere de
un consumo de energia excesivo. Asi
mismo, recircular agua con una alta
concentracion de OD hace que el proce-
so de desnitrificacion sea menos eficaz
(Lindberg y Carlsson, 1996).

Por otra parte, el costo de la airea-
cion representa cerca del 50% del con-
sumo de energia en las plantas de trata-
miento de aguas residuales. Por esto,
un mejoramiento en el sistema de airea-
cion producird un importante ahorro
energético.

Muchos de los problemas que se
tienen en el control de OD aparecen
cuando hay mas de un reactor aireado
que debe ser controlado en una planta
de tratamiento. Los problemas se agu-
dizan cuando el sistema de aireacion
para los diferentes reactores utiliza ele-
mentos comunes, tales comoaireadores
y tuberias de suministro de aire. Cuan-
do se tiene un tinico conjunto de airea-
dores, se hace necesario la utilizacién
deunavalvula de control por cada reac-
tor para lograr un buen control del OD.
Sin embargo, la utilizacién de valvulas
de control no es suficiente para lograr
un buen control de OD, debido a que
cuando se cierra una vélvula de control
sinmodificarla velocidad rotacional de
los aireadores se provoca una perturba-
ciénenel resto del sistema de aireacion,
lo cual incrementa la presion ala salida
del aireador. El consumo de energia del
aireador depende de la velocidad rota-

cional y de la presion a la salida. Por lo
tanto, un incremento en la presion pro-
voca un incremento en el consumo de
energia. Usando aireadores de veloci-
dad variable se obtienen ahorros signi-
ficativos en el consumo energético.

Algunos sistemas para el control del
oxigeno permiten controlar separada-
mente el OD en varios reactores (Nam
et al., 1996; Hewitt, 1996), sin embargo,
no incluyen un sistema de control, por
separado, de la presion a la salida del
aireador. Debido a esto, el movimiento
en las valvulas de control en uno de los
reactores afecta al resto del sistema.

El aporte de este trabajo es el desa-
rrollo de un sistema de control para la
aireacion que integra el control del OD
en los reactores aireados y el control de
la presion a la salida del aireador. Esto
ayuda, poruna parte, alaminimizacion
del consumo energético, y por otra, a la
optimizacion de los procesos biologi-
cos mediante el control de la cantidad
de aire que se abastece a los reactores
aireados. Este sistema de control puede
lograr una 6ptima aireacion mediante
el ajuste continuo de la abertura de las
valvulas de control y de la velocidad
rotacional de los aireadores.

SISTEMA DE CONTROL BASADO
EN LOGICA DIFUSA

Consideraciones generales acerca del
sistema de control

Como se puede ver en la figura 1, el
sistema de control para la aireacion
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desarrollado presenta dos componen-
tes: el sistema de control supervisado y
el sistema de control del OD y de la
presion a la salida del aireador. En el
sistema de control supervisado se esta-
blecen los valores de consigna tanto
para el OD como para la presion. Tam-
bién se ha desarrollado un sistema ex-
perto, con el fin de prevenir que los
aireadores estén continuamente conec-
tandose y desconectandose. En el caso

influente

Valor de consigna para controlador de presion 1

de que existan mas de un aireador, este
sistema experto reparte el numero total
de vueltas al que deben estar girando
los aireadores entre los distintos
aireadores que se tengan.

Para conseguir mantener la concen-
tracion de OD en el valor de consigna
(usualmente se utiliza como valor de
consigna 2 mg/1), en un reactor de fan-
gos activados aireado, se ha imple-
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Figura 1. Esquema del sistema de control desarrollado aplicado
a un proceso de fangos activados
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mentado un controlador basado en la
logica difusa. Este controlador modifi-
ca el grado de apertura de la valvulaen
funcion del oxigeno disuelto.

Cuando el oxigeno es elevado la val-
vula se cerrard, pasard menos caudal y
se producira un incremento de la pre-
sion a la entrada de la valvula. Ese
incremento en la presion puede provo-
car problemas de sobrepresiones y obli-
ga al aireador a comprimir mas el aire,
lo que supone un consumo energético
extra. Para mantener constante la pre-
sién antes de la vélvula, se ha imple-
mentado otro controlador basado en la
logica difusa. Este segundo controla-
dor modifica la velocidad de giro del
aireador en funcion de la presion a la
salida de éste.

La presion a la salida del aireador
debe ser suficiente para que el aire salga
por los difusores y no entre agua. El
valor concreto dependerd del disefo
del sistema. Sera la suma de las pérdi-
das de presion que experimenta el aire
al circular por la tuberia, al atravesar la
valvulayal pasar porlos difusores, mas
la presion hidrostatica y mds la presion
atmosférica. No es conveniente que ese
valor sea muy elevado, porque cuanto
mas haya que comprimir el aire, mayor
serd el costo energético.

Durante periodos de altas cargas or-
ganicas en la entrada de agua, si la
valvula estda completamente abierta y
no es suficiente para mantener la con-
centracion de OD en el valor de consig-
na, el sistema de control supervisado

detecta la situacion e incrementa el va-
lor de consigna, para el controlador de
la presion, proporcionalmente al error
en el OD. Cuando la carga disminuye,
la valvula se cierra, y el sistema de
control supervisado retorna el valor de
consigna al punto original. También, en
periodos de baja carga organica, si la
valvula esta casi completamente cerra-
da, el sistema de control supervisado
decrece el valor de consigna.

Es importante el hecho de que los
dos controladores sean independien-
tes. Esto permite airear y controlar va-
rios reactores con un solo conjunto de
aireadores. Cada reactor tiene su pro-
pio controlador del oxigeno que en fun-
cién del OD en el reactor se modifica la
apertura de la valvula. Ademas, el otro
controlador modifica la velocidad de
giro del aireador con objeto de mante-
ner la presion constante. La funcion
principal de separar el controlador de
la presion del controlador de OD es la
de prevenir que el movimiento de la
valvula en un reactor altere el resto del
sistema.

Descripcion del sistema de control

Mientras que en la logica booleana los
limites de los conjuntos estan perfecta-
mente definidos y un elemento puede
pertenecer (grado de pertenencia 1) o
no pertenecer (grado de pertenencia ()
aun determinado conjunto, en la l6gica
difusa los conjuntos son «etiquetas lin-
giiisticas» (Ej: grande negativo, peque-
no negativo, pequeno positivo) que no
tienen los limites bien definidos. La
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pertenencia de un elemento a un con-
junto variadeOa 1.

Para el controlador propuesto, las 5
etapas caracteristicas estan representa-
das en la figura 2.

Para el caso del controlador de la
presion antes de la vélvula, el esquema
es analogo, y se diferencia inicamente
en el niimero de variables de entrada y
salida, como se describira a continua-
cion.

incremento apertura
de la valvula

salida variable manipulada

desfuzzificacion

aplicacién
de las reglas

fuzzificacion

entrada de datos

error acumulacion
del error

Medida de la variable fisica y entra-
da de datos al controlador

En el controlador del oxigeno, la varia-
ble fisica medida es la concentracion de
oxigeno disuelto y las variables de en-
trada al controlador son tres: el error
(diferencia entre el oxigeno disuelto y el
valor de consigna), la acumulacién del
error y la variacion del error. En el
controlador de la presién, la variable
fisica medida es la presion a la salida
del aireador y las variables de entrada

apertura
e la vdlvula

variacion
del error

Figura 2. Etapas en el controlador basado en la logica difusa para el oxigeno

Ingenieria & Desarrollo. Universidad del Norte. 9: 35-56, 2001 39



al controlador son el error y la acumu-
lacién del error.

Conversion de los datos a variables
difusas (fuzzificacion)

A cadavariable fisicasele hanasignado
una serie de «etiquetas lingtiisticas».
Las funciones de pertenencia ottenidas
para la transformacién de las variables
deentrada envariables difusas se mues-
tran en las siguientes figuras. En las
figuras 3, 4 y 5 se muestran las funcio-
nes de pertenencia de las distintas va-
riables del controlador del oxigeno.
Igualmente, enlas figuras 6 y 7 se mues-
tran las funciones de pertenencia de las

distintas variables del controladordela
presion.

Las funciones de pertenencia de la
variaciéndel error en el controlador del
oxigeno tienen esa forma porque la va-
riacién del error se utiliza para dotar al
sistema de capacidad de respuesta ante
variaciones bruscas en las condiciones
de entrada del agua. Esas variaciones
bruscas se detectan porque se produ-
cen variaciones importantes en la con-
centracion de oxigeno disuelto. Para
variaciones suaves basta con el error y
la acumulacién del error para controlar
el oxigeno disuelto.

BRADO DE FERTENEHC I
e
1

Figura 3. Funciones de pertenencia para el error en la medida del oxigeno
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Figura 6. Funciones de pertenencia para el error en la medida de la presion
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Figura 7. Funciones de pertenencia para la acumulacién del error
en la medida de la presién

Aplicacién de las reglas la accién de control. En algunas de estas

reglas la premisa es doble, es decir,
Se trata de un conjunto de reglas de la tienen la forma «si...y /o...entonces...».
forma «si ...entonces ...» y sonlabase de En estos casos se puede utilizar el ope-
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rador «y» o el operador «o» segtin se
quiera que se cumpla una o las dos
premisas al mismo tiempo. En este tra-
bajo se ha utilizado el operador «y» y se
ha calculado el grado de aplicacién de
cada regla mediante la siguiente expre-
sién:

ﬂ R = u premisal J"L premisa2

Conversion de variables difusas en
variables fisicas (desfuzzificacion)

Las funciones de pertenencia obtenidas
para la transformacion de las variables
difusas en variables fisicas (desfuzzi-
ficacion) se muestran en las figuras 8 y
9 para el controlador del oxigeno.

Las curvas de la apertura de la val-
vula nos proporcionan un valor de ésta

muy ttil para que el sistema responda
rapidamente ante entradas en escalon.

En funcién de la densidad de
difusores del reactor de fangos activa-
dos, las variaciones en la apertura de la
valvula deberdn ser mas o menos brus-
cas. Cuanto mayor sea la densidad de
difusores menores deberan ser las va-
riaciones en la apertura de la valvula.
Estoimplica que las funciones de perte-
nencia variardn en funcién de la densi-
dad de difusores.

Para que el sistema pueda reaccio-
nar rdpidamente ante una entrada en
escalon son necesarias variaciones im-
portantes en la apertura de la vdlvula.
Estas variaciones bruscas se consiguen
con un conjunto de reglas que teniendo
en cuenta el error y la variacién del
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Figura 8. Funciones de pertenencia para el incremento de
la apertura de la valvula
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Figura 9. Funciones de pertenencia para la apertura de la vdlvula

error proporcionan un valor para la obtener un buen control tanto ante una

apertura de la valvula. Debido a que
este valor provoca cierres bastante mas
bruscos que aperturas, las curvas del
incremento de la apertura de la valvula
son asimétricas. De esta forma se consi-
guen aperturas bastante importantes y
cierres mds moderados. Esto permite

entrada sinusoidal como ante una en-
trada en escaldn.

Las funciones de pertenencia para
las variables de salida en el controlador
de la presion se muestran en la figura
10.
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Figura 10. Funciones de pertenencia para el incremento de
la velocidad de giro de los aireadores

44 Ingenieria & Desarrollo. Universidad del Norte. 9: 35-56, 2001



Los aireadores deben compensar las
variaciones de presion provocadas por
las modificaciones de la apertura de la
valvula. Por tanto, como las curvas de
incremento de apertura de la valvula
son asimétricas, también deben serlo
las curvas del incremento de la veloci-
dad de giro de los aireadores. De esta
forma, los aireadores acompanaran a la
valvula en sus aperturas bruscas.

Para la desfuzzificacion se ha utili-
zado el método de los valores medios,
por ser el mas facil de programar y el
mas adecuado parael control en tiempo
real (Tsai et al., 1994). La ecuacién que
utiliza este método es:

Sy uly)
y= 17

gﬂ(}’,)

donde ¢ es el nimero de etiquetas
lingiiisticas, y los valores medios de las
funciones de ‘pertenencia, y m (y ) los
diferentes grados de pertenencia.

Salida de resultados

El controlador envia un valor de una
variable fisica al elemento final de con-
trol. Las variables fisicas, para el con-
trolador de OD, son el incremento de la
apertura de la valvula y la apertura de
ésta. El sistema debe elegir cual de las
dos fijara la nueva apertura. El valor
que proporciona el incremento de la
apertura se utiliza en la mayoria de los
casos, ya que esta pensado para varia-
ciones suaves de caudal. Por el contra-
rio, el valor de la apertura de la valvula

proporciona al sistema una mayor ca-
pacidad de reaccion ante una variacion
brusca de caudal y se utiliza s6lo ante
cambios bruscos en las condiciones de
entrada que se traducen en cambios
bruscos en la concentracion de oxigeno
disuelto. La variable fisica para el con-
trolador de la presion es el incremento
de la velocidad de giro del aireador.

RESULTADOS Y DISCUSION

Con el fin de evaluar el sistema de con-
trol propuesto, éstese haimplementado
enun proceso de fangos activados (mez-
cla completa). La configuracién del sis-
tema de tratamiento utilizado en las
simulaciones se muestra en la figura 1.

El reactor de fangos activados tiene
un volumen de 5000 m* y un calado de
5 m. El caudal de entrada a la planta
supuesto es de 20000 m*/dia. El agua a
la entrada tiene una DQO de 800 mg/1
constante. Se ha supuesto que en el
efluente no salen microorganismos y
que la concentracion de ellos en las
corrientes de purga y recirculacién es
de 4.000 mg/1.

Modelo biolégico utilizado

Debidoalasencillezdel modelo Monod-
Herbert con funcién switch para el oxi-
geno, éste fue utilizado en la simula-
cién para probar el funcionamiento del
controlador difuso. Posteriormente, en
otros trabajos se emplearan modelos
mas complejos, como el modelo de fan-
gos activados N” 2 de la IWA (Henze et
al., 1995). En la tabla 1 se muestran, en
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notacién matricial, los procesos de trans-
formacion considerados, junto con los
coeficientes estequiométricos y las ve-
locidades cinéticas para cada unodelos
procesos. Los valores de los parametros
estequiomeétricos y cinéticos utilizados
en este trabajo son los siguientes:

Y, = 0.63 gDQO/gDQO, p,,y = 6 dia”,
Kon = 0.2 DQO/m?, K =4 gDQO/m? y
by= 0.4 dia.

En la figura 12 se observa que la
respuesta del sistema es bastante mejor
sise tiene en cuenta el valor que propor-
ciona la apertura de la valvula. Este
valor provoca una apertura mas rapi-
da, y con eso se consigue que la concen-
tracion de oxigeno disminuya menos.
Utilizando sélo el valor que proporcio-
na el incremento de apertura, la res-
puesta del sistema es mas lenta.

Tabla1
Modelo Monod-Herbert

Componente 1:8; 25 ! 31 Xy Ecuacion de velocidad de reaccion p;
Listado de procesos j
1: Crecimiento aerobio . 49 1 +1 ) S . So X

YH Yo HmH Kois K : H

§+S KoH +S0

lisis | a o | by Xy o
Velocidad de transfor- | =Zvjip;j [M L_3r1]

J
macion observada r,
Definicién de los para- | Oxigeno Sustrato Biomasa Definicion de los parametros cinéticos:
metros estequiométri- | disuelto orgdnico heterétrofa | g, n= Velocidad de crecimiento maxima (T)
cos: Yy, = Constante de | O, (DQO) | disuelto DOQO K; = Constante de semisaturacion para S; (Mpoo L)
produccién maxima DOQO Koiy= Constante de semisaturacion para S (Mpge L)
(M;; MY by = Constante de velocidad de lisis (T")

Enlafigura11semuestralarespues-
ta del sistema cuando el caudal varia
suavemente segununa curvasinusoidal
con un factor punta de 1.5 (aqui partici-
pa solo el incremento de apertura de la
vélvula), y en la figura 12 cuando el
caudal de entrada varia de 0.7 a 1.2
veces el caudal medio teniendo y no
teniendo en cuenta el valor de la aper-
tura de la valvula. Hay que tener pre-
sente que es muy dificil que variaciones
de este estilo se produzcan en una plan-
ta real.

46

En las anteriores dos figuras, el in-
tervalo de medicién utilizado es de 1
minuto. Las figuras 13 y 14 muestran
que aunque se utilizase intervalos mas
grandes, el control de variaciones sua-
ves de caudal no se veria muy afectado,
peroel sistema reaccionaria mucho peor
ante variaciones bruscas de caudal. No
tiene sentido utilizar intervalos mucho
mas pequenos (< 1 min.), porque el
controlador le daria unanuevaordenal
sistema antes de que hubiera ejecutado
la anterior.
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Figura 11. Respuesta ante una entrada sinusoidal
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En la figura 14 se ha representado la
respuesta del sistema cuando el caudal
de entrada varia de 1 a 1.3 veces el
caudal medio. Se puede observar que
cuanto menor es el intervalo de medi-
cién mejor es la respuesta del sistema,
menos bajo el nivel de oxigeno y antes
vuelve al valor de consigna.

Figura ﬁespuesta ante una entrada en escalén

Optimizacién del consumo
de energia

Para estimar el consumo de energia de
los aireadores se dispone de datos su-
ministrados por el fabricante. En el ca-
talogo aparecen datos del consumo en
funcién de la velocidad de giro del
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Figura 14. Respuesta ante una entrada en escal6n
aireador y del caudal aspirado. Por tan- cién, en la que la tnica incognita es el
to, para poder estimar el consumo, pri- caudal.

mero necesitaremos saber la velocidad

de gil‘O y el Cal‘ldal‘ La VEIOCidad de giI‘O AF;npranre = A'owvufn + A'Pdiﬁuam ) Aammmm + A'Phidro;m'rrr;a
de los aireadores la proporciona el con-

trolador de la presién y el caudal se Tres son los factores que permiten
obtiene resolviendo la siguiente ecua- optimizar el consumoenergético:laelec-
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cién del niimeroy tipo de aireadores, el
funcionamiento de los aireadores y el
disefio del sistema de aireacion.

* Eleccion del niimero y
tipo de aireadores

En la eleccién de los aireadores que se
deben utilizar en la aireacién de un
reactor de fangos activados siempre
existen diversas posibilidades. En fun-
cion de la eleccién variard ligeramente
el consumo energético. La tinica forma
de optimizar el consumo es consultan-
do en el catdlogo qué aireador presenta
un mejor rendimiento a la presién de
trabajo. En el caso que se esta simulan-
do, tres posibles elecciones son: 2
aireadores modelo 29.10, 2 aireadores
modelo 28.10 o 3 aireadores modelo
26.20. En la figura 15 se muestra como
varia el consumo energético diario se-
gln los aireadores elegidos.

® Funcionamiento de los aireadores

Como resultado del proceso de desfuz-
zificacién se obtiene el niimero total de
vueltas al que deben estar girando los
aireadores. Cuando hay mas de un aire-
ador (algo que sucede casi siempre),
esas vueltas pueden repartirse de di-
versas formas entre los distintos aire-
adores. Repartiendo de forma adecua-
daesas vueltas puede obtenerse unaho-
rro considerable en la energia. Para tal
efecto se ha disefiado un sistema exper-
to. Las reglas utilizadas en este sistema
parael funcionamiento delosaireadores
que proporcionan un funcionamiento
6ptimo son:

1. Ninguna de los aireadores funcio-
nard nunca a una velocidad inferior
al 15% de la velocidad maxima.
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Figura 15. Variacién del consumo energético en funcién de los aireadores
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2. El algoritmo de reparto minimizara
el niimero de arranques diarios de
los aireadores

3. Funcionaran en el punto de rendi-
miento 6ptimo el mayor niimero de
aireadores posible. En este caso, el
éptimose produce para la velocidad
maxima, por tanto funcionardn a la
velocidad médxima el mayor ntimero
de aireadores posible.

En la figura 16 se muestra la dife-
rencia en el consumo energético para el
casode?2aireadores modelo28.10 cuan-
do se utiliza este algoritmo de célculo
frente a cuandolasdos aireadores giran
siempre a la misma velocidad.

Utilizando el algoritmo descrito pa-
ra el funcionamiento de los aireadores

se consigue un ahorro en el consumo
energético del 4%. Este factor es muy
interesante porque se puede utilizar
siempre, es decir, tanto si se tiene que
disefiar el reactor y elegir los aireadores
como si el reactor esta ya construido y
los aireadores elegidos.

o Disefio del sistema de aireacion

Para disefiar el sistema de aireacién hay
que fijar el caudal que se desea que
salga por cada difusor en condiciones
punta. Este caudal deberd estar com-
prendido entre el valor minimo y el
valor méximo recomendados por el fa-
bricante. Ademas, el valor de la densi-
dad de difusores necesaria debera estar
comprendido también entre el valor
minimo y el valor mdximo recomenda-
dos por el fabricante. Un valor de dise-

!
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Figura 16. Variacion del consumo energético segun
el funcionamiento de los aireadores
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fnonormal consisteen fijar el caudal por
difusor en un 80% del caudal maximo.
No conviene fijarlomuy cerca del 100%,
para no dejar al sistema sin capacidad
derespuesta. Elrango de caudales reco-
mendado para los difusores utilizados
en este trabajo es de 1-6 m?/h. En un
principio se fij6 el caudal por difusor en
5m?/h.

Sise analiza qué sucede sise disminuye
el caudal por difusor fijado para condi-
ciones punta, se tiene lo siguiente:

* Alsalir menos aire por cada difusor
se necesitan mds difusores para con-
seguir la misma cantidad de oxige-
no transferido. Esto provoca un au-
mento en el costo inicial.

e Al disminuir el caudal por difusor
disminuyela pérdida de cargaenlos
difusores. Eso se traduce en una dis-

minucién de la presién de trabajo.
Comolosaireadores tienen que com-
primir menos el aire, el consumo
energético es menor.

* Al disminuir el caudal por difusor
aumenta la eficacia en la transferen-
cia de oxigeno. Ademads, por el he-
cho de aumentar la densidad de
difusores también aumenta la efica-
cia. Por tanto, si se disminuye el
caudal por difusor aumenta la efica-
cia en la transferencia de oxigeno y
se necesitara introducir una menor
cantidad de aire. Eso se traduce en
una reduccién en la velocidad de
giro de los aireadores. Cuanto mas
despacio giren los aireadores menor
serd su consumo energeético.

Asi que reduciendo el caudal maxi-
mo por difusor aumenta la inversion
inicial y se reduce el consumo energéti-
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Figura 17. Variacién del nimero de difusores en funcién del

caudal maximo por difusor
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co. Al reducir el caudal por difusor, el
nuimero de difusores aumenta y tam-
bién su densidad. Se podria reducir el
caudal por difusor hasta que la densi-
dad dedifusoresllegue asu valor maxi-
mo (usualmente de 6 difusores/m?).

En las figuras 17 y 18 se observa
cémo varia el niimero de difusores y el
consumo energéticoen funciéondel cau-
dal por difusor fijado para condiciones
punta. Para las siguientes comparacio-
nes se han utilizado 2 aireadores mode-
lo 28.10.

pensa aumentar la inversion inicial a
costade ahorrarnos un 11% en el consu-
mo energético de los aireadores. Cabe
destacar que la disminucién en el con-
sumo es lineal, mientras que el aumen-
to del niimero de difusores es exponen-
cial. Por otra parte, como ya se ha co-
mentado, cuanto mayor sea la densi-
dad de difusores menores deberan ser
las variaciones de la apertura de la val-
vula y del caudal por difusor. Por tanto,
en funcién de la densidad de difusores
varia el centro de las funciones de per-
tenencia de las variables de salida.
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Figura 18. Variacién del consumo energético en funcién del
caudal mdximo por difusor

En la figura anterior se observa que
si se disminuye el caudal maximo por
difusorde 5m*/ha3 m?/h, el consumo
energéticosereduceencasi un 11%. Por
el contrario, el nimero de difusores
necesarios aumenta en un 50%. Habria
que hacer un estudio acerca de si com-

Controlador todo/nada bésico o de
un nivel de aireacion

Tradicionalmente se utiliza un sistema
de control basado en el arranque y pa-
rada de los aireadores para controlar la
concentracién de oxigeno disuelto en
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un reactor de fangos activados. En este
control, los aireadores tienen una tinica
velocidad de giro y el controlador actia
directamente sobre los aireadores, es
decir, conecta y desconecta los
aireadores en funcién del oxigeno di-
suelto. Su funcionamiento es similar al
de un termostato. Cuando el oxigeno
estd por debajo de un determinado va-
lor se pone en marcha el aireador, y
cuando estd por encima de otro valor se
desconecta.

En la figura 19 se muestra c6mo
varfa la concentracion de oxigeno di-
suelto a lo largo de un dia utilizando
este controlador y utilizando el contro-
lador desarrollado basado en logica di-
fusa. La comparacién se ha hecho utili-
zando 2 aireadores modelo 28.10 y con
el disefio del sistema de aireacion hecho
para un caudal maximo por difusor de
4 m’/h. Debido a que la aireacion tam-
bién lleva a cabo la agitacion, no pode-

mos dejar de airear en ningtin instante.
Esto significa que en el controlador ba-
sado en el arranque y parada de los
aireadores, unode los aireadores estara
siempre funcionando y el otro se conec-
tard y se desconectard en funcién del
oxigeno disuelto. Cuando el oxigeno
desciende por debajo de 1.95 mg/1 se
conecta, y se desconecta cuando el oxi-
geno estd por encima de 2.05 mg/1.

Utilizando el sistema de control ba-
sado en el arranque y parada de los
aireadores se observa que durante las
segundas 12 horas el oxigeno estd bas-
tante por encima de 2 mg/L. Eso se
debe a que aunque sélo funciona un
aireador,dado que entra muy poco cau-
dal, el oxigeno aportado es mds que
suficiente.

En la figura 20 se muestra el consu-
mo energético del controlador basado
enelarranquey paradadelosaireadores

CHGEND DISUELTO tmgll)

]

Figura 19. Respuesta ante una entrada sinusoidal de ambos controladores
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Figura 20. Variacién del consumo energético en el controlador basado
en el arranque y parada de los aireadores

en funciéndel caudal maximo por difu-
sor fijado en el diseno.

En la figura anterior se observa que
al igual que pasaba en el controlador
difuso, al aumentar la densidad de
difusores (disminuyendo el caudal

maximo por difusor) disminuye el con- *

sumo energético. Los motivos son los
mismos que en el caso anterior: una
mayor eficacia en la transferencia de
oxigeno y una menor presion de traba-
jo.

Mediante la comparacion de los re-
sultados obtenidos para ambos contro-
ladores se tiene que:

» El control del oxigeno disuelto con-
seguido con el controlador difuso es

mucho mejor que el conseguido con
el controlador todo/nada basico.
Este ultimo controlador provoca os-
cilaciones importantes (0.5-3.5 mg/
1) en la concentracién de oxigeno.
Valores muy bajos del oxigeno di-
suelto pueden provocar problemas
en el proceso de nitrificacion y, por
otra parte, recircular una corriente
con una concentracion de oxigeno
muy elevada disminuye la eficacia
de la desnitrificacion.

El controlador difuso es capaz de
airear varios reactores con un solo
conjunto de aireadores, ya que cada
reactor tiene su propio controlador
del oxigeno que modifica la apertu-
ra de su vélvula. Esto no sucede con
el otro controlador, porque actua
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midiendo el oxigeno disuelto y co-
nectando o desconectando los airea-
dores. S5i hay varios reactores y sélo
un conjunto de aireadores, es impo-
sible obtener un buen control, por-
que se trabajaria con el valor medio.
Eso podria causar problemas tales
como que un reactor necesite mas
oxigeno pero no se conecte el airea-
dor porque la media de oxigeno en
todos los reactores sea la adecuada.

* Se observa que el consumo de ener-
gia en el controlador basado en el
arranque y parada de los aireadores
esligeramente inferior (1%-3%). Este
menor consumo de este controlador
no es del todo cierto, porque hay un
factor que no se ha tenido en cuenta:
el nimero de puestas en marcha de
los aireadores que se produce con
cada controlador. Mientras queenel
sistema de control desarrollado una
de las reglas del algoritmo de fun-
cionamiento de los aireadores era
minimizar el nimero de arranques
de los aireadores, el otro controla-
dor se basa en todo lo contrario, en
conectar y desconectar los aireado-
res. Eso se traduce en un costo adi-
cional de energia y afecta la vida de
los aireadores. Ademas, este hecho
lleva a utilizar unintervalo de medi-
da de mas de 5 minutos, ya que de
esa forma se asegura que entre dos
arranques transcurriran al menos 10
minutos.

CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un sistema de con-
trol para la aireacién en un proceso de
fangos activados basado en la logica
difusa. Este sistema controla la concen-
tracion de OD en los reactores aireados
y la presion a la salida del aireador. El
OD es controlado, por una parte, me-
diante el uso de vdlvulas de control y,
por otra, mediante la modificacion dela
velocidad rotacional de los aireadores.
Las simulaciones muestran que el con-
trolador difuso presenta las siguientes
ventajas frente al controlador todo/
nada bdsico:

- Elcontrolador difuso permite llevar
a cabo un control independiente del
OD en varios reactores aireados tra-
bajando con un tnico conjunto de
aireadores. Por lo que pueden esta-
blecerse diferentes valores de con-
signa en el nivel de OD en cada uno
de los reactores aireados. Esto es
posible, ya que se hace un control de
la presion a la salida del aireador.

- Un importante mejoramiento en la
estabilidad del proceso de fangos
activados se logra utilizando el con-
trolador difuso. La concentracién de
OD esta siempre cerca del valor de
consigna para el OD.

- Mediante el uso del controlador di-
fuso, los aireadores no estdn conti-
nuamente conectidndose y desconec-
tandose. Esto disminuye, por una
parte, el consumo energético y, por
otra,alargalavidadelosaireadores.
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