Instrumentación de una Planta de Lodos Activos
(Activated Sludge).
¿Qué significa Lodos Activos?

Lodo= Término utilizado en el oficio para referirse a la fracción densa (línea de fondo) de un equipo de sedimentación.

Activo o Activado= Material que consume muy rápidamente (en términos comparativos) un sustrato; en este oficio, consume rápidamente el sustrato respiratorio: oxígeno (en síntesis, exhibe gran actividad respiratoria).

Es una tecnología de tratamiento (es decir, es un sistema para consumo de una especie) de orgánicos en solución acuosa (típicamente, aguas servidas o alcantarillado) utilizando microorganismos naturales que son capaces de crecer consumiendo los orgánicos; pero, en forma distintiva y muy especial, utiliza muy altas densidades celulares, llegando al orden de unos 4 g/L de células.
Ecuaciones de Diseño del Sistema de Lodos Activos

Este modelo puede ser extendido para asemejar mejor la operación real de un reactor de oxidación biológica, al agregarse una etapa de sedimentación, purga de lodo y reciclo de parte de ellos hacia el reactor de oxidación biológica. A continuación se presenta un diagrama esquemático.
[image: image1.emf]
Figura 1: Reactor de oxidación biológica con reciclo

Balance de Masa del Sistema de Lodos Activos
Al considerar el balance de masa del sistema de la Figura 1, se debe incorporar la variación de composición del reactor de oxidación biológica a causa del reciclo de una fracción de biomasa (XB). Para este fin, se propone el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales simultáneas.
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Ecuación 1. a, b y c: Balances simultáneos en reactor biológico con sedimentador

Adoptando la hipótesis de mezcla completa en el reactor, la concentración de salida para cada uno de los componentes considerados es igual a la concentración existente dentro del reactor. Por hipótesis también, los componentes solubles, es decir, oxígeno disuelto y sustrato soluble (las células no son solubles y se las considera, más bien, un sólido suspendido sedimentable sin reactividad en el sedimentador), no presentan variación de su concentración dentro del sedimentador ni en las tuberías del caso.

Por último, como se considera además un reactor trabajando en régimen continuo, el flujo de entrada debe ser igual al de salida. Con lo que, el modelo anterior puede ser reescrito como sigue
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Ecuación 2 a, b y c: Balance simultáneo en reactor con reciclo

Identificación de variables de entrada, de salida y parámetros

Las variables de Entrada (aquellas variables cuyo valor se determina desde fuera del proceso) y de Salida (aquellas variables cuyo valor lo especifica el proceso, debido a su operación) de este sistema son:
Variables de Entrada: QE; V; qr; QAire; 

Variables de Salida: XB; XB,r; DBO; [O]Ac;
Existen otras variables que figuran en los cálculos de diseño, cuya característica distintiva es que dependen de la naturaleza física, química o biológica de las especies en reacción y no dependen de las operaciones del caso; en este sentido, se las pueden entender como “constantes”, aunque sea claro que pueden cambiar, dadas las condiciones (por ejemplo, la cinética no es un parámetro imperturbable). Estos parámetros, en este diseño, son:

Parámetros (o constantes): XB,E; µ; KS; b; DBOE; Y; [O]Ac,E; KLa; [O]Sat (o Henry).
Requisito de diseño: TRATAR DBOE; (conseguir su consumo)
Relaciones (ecuaciones) auxiliares al balance

Se debe destacar que el objetivo del proceso completo es obtener la concentración de orgánicos (reflejada por la DBO) exigida por diseño. Desafortunadamente no es posible medir la DBO de forma directa. Luego, como es habitual en ingeniería de procesos, se deben asegurar las condiciones de reacción para el objetivo deseado; en este caso, se asegura la disponibilidad de oxígeno respiratorio (similar al caso del Eh y el pH en la remoción de cromo o cianuro, por ejemplo).

Entre los evidentes objetivos del diseño de operación del sistema, aparece entonces la mantención del oxígeno acuoso, [O]Ac, en valores prefijados, que mantengan las condiciones aerobias de la operación (se suele utilizar unas 2 ppm, que asegura que las bacterias están en un estado de respiración útil para el proceso). Se dispone de otra relación entre variables entrada salida (aparte de las ecuaciones de balance), consistente de la medición del oxígeno acuoso [O]Ac y la determinación del caudal de aire QAire necesario. Notablemente, en las ecuaciones de balance no aparece el flujo de aire.
Naturalmente, hay una relación directa de entrada/salida entre el flujo de aire QAire y KLa; tal relación debe definirse empíricamente. Las relaciones son, típicamente, logarítmicas (o exponenciales) del tipo
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 , donde A= 5,0039 y b= 0,02113

Instrumentación
Evidentemente debido a la información recién presentada, una mínima instrumentación de este sistema consiste en la instalación de un sensor de oxígeno disuelto y de un sistema de regulación del flujo de aire que permita llevar el [O]Ac al valor deseado (en realidad, se llevará la medición de [O]Ac al valor deseado).

Instrumentación basada en oxígeno disuelto
El sensor de oxígeno puede ser de varias tecnologías:

· electrodos galvanométricos a membrana;

· electrodos polarográficos a membrana (Clark);

· electrodos Zulig (limpiantes);

· electrodos luminiscentes.
El actuador de regulación puede ser mediante:

· una válvula motorizada (si el aire proviene de un sistema de compresión);
· mediante un variador de la velocidad de un soplador (los así llamados “variadores de frecuencia” si se trata de un motor de corriente alterna);
· mediante una válvula solenoide o un interruptor del motor del soplador, que se abre y cierra según si falta oxígeno o no.

Cada elección de sensores y actuadores tiene méritos y deméritos. El análisis de méritos y deméritos comienza en el terreno técnico y luego procede al análisis económico. La alternativa de control ON/OFF (mediante válvulas solenoide o mediante interruptores del motor) es la peor alternativa técnica pero se utiliza a veces porque es la de menor costo de inversión. La dificultad principal es la rápida cinética respiratoria (es decir, rápido consumo biológico del oxígeno acuoso), que implica que el sistema ON/OFF estará largando y cortando muy frecuentemente y durante períodos breves. Sin ánimo de complicar innecesariamente la discusión, se debe mencionar que si el reactor depende de varios sopladores simultáneos, entonces el control ON/OFF puede resultar adecuado porque alguno(s) de los sopladores puede(n) ser manejado(s) como sobrecarga (boosting).
Otras estrategias más modernas

Se mencionó antes que el objetivo de diseño principal está especificado en términos de la DBO, que no es medible en línea ni en forma rápida. Se utilizan, sin embargo, diversas estrategias de estimación (o inducción matemática) de la DBO, basándose en instrumentos de segunda generación, conocidos como “respirómetros” (entre otros métodos y tecnologías).
Un respirómetro es un equipo sensor que toma una muestra de la Planta (o de su salida hidráulica) para medir su velocidad de consumo de oxígeno. La muestra se carga en un pequeño reactor batch (5 L p.e.) donde se conecta y desconecta la aireación del reactor. El medidor consiste en medir el oxígeno disuelto que subirá y bajará según si hay o no hay aireación. Naturalmente, la cinética es ahora una expresión limitada por el oxígeno disuelto, pero sigue siendo proporcional a la biomasa y a los orgánicos. El balance resultante es:
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En esta ecuación de balance, si se corta el flujo de aire se reduce el KLa a cero. Entonces, la cinética del oxígeno disuelto es una caída de primer orden, ya que la biomasa X y el sustrato DBO no alcanzan a cambiar. Cuando el oxígeno es muy bajo y se repone el flujo de aire, se eleva el oxígeno disuelto de acuerdo a la ecuación de balance completa (ambos términos). Dados los datos dinámicos de oxígeno disuelto en el tiempo, según sea la alimentación o no de aire, se deduce la cinética de consumo de oxígeno. Una posible metodología de cálculo sería usar la caída de oxígeno acuoso para calcular DBO, considerando que X, µ y K son constantes (puede que X no lo fuese y se le podría deducir de un transmisor de sólidos suspendidos, que es un turbidímetro adecuadamente calibrado o calcularlo con la segunda respuesta dinámica) e integrando numéricamente el segundo término de la ecuación; luego, al subir el oxígeno disuelto se usan los datos para asegurar que todos los parámetros (hipotéticamente constantes) estén bien estimados.
El uso de estos sensores mejoraría la operación de este tipo de reactores, pero la estructura del lazo cerrado debe examinarse con cuidado. Por ejemplo: ¿cuántos sensores y actuadores se ocuparán si se implementan todos los lazos hasta aquí propuestos.
Instrumentación del sedimentador
El sedimentador (ver figura 1) ocupa un lugar crítico en la operación de la tecnología de lodos activos. Como es sabido, la separación previa al reciclo en reactores agitados acelera la cinética de reacción de manera importante y útil. En particular, se está separando (concentrando) la biomasa, XB,r, que figura en el balance de masa, en particular en el término cinético.
El sedimentador, entonces, requiere su propio análisis de instrumentación. Se suele instalar un actuador para regular el flujo de salida de los lodos del fondo (una válvula pinch si hay altura hidráulica disponible, o bombas de lodos si se debe subir el sedimento, por ejemplo), para retirar el material de fondo a la velocidad y densidad adecuadas para mantener la densidad y la calidad de la separación (sedimentación).
En todo caso, no es simplemente un asunto de densidad de sólidos, porque la sedimentación requiere manipulación físico química para operar adecuadamente (por ejemplo, podría no haber sólidos a la densidad requerida XB,r). 
La instrumentación necesaria para mantener la densidad del reciclo utiliza alguna forma de determinar y mantener los sólidos sedimentados en una altura adecuada. Típicamente, se utiliza ultrasonido para medir la altura de la sábana de lodos, que se maneja a unos 50 cm por debajo de la salida por rebalse de agua clara. Para bajar la altura, se aumenta el flujo de salida de fondo (lodos); para aumentar la altura se le reduce. Dado que el tiempo de respuesta de la altura de la sábana es lento (del orden de media a una hora), es posible y común el manejo ON/OFF de la válvula o bomba de salida de fondo. Se debe cuidar que el tipo de válvula o bomba utilizada no se tape al cerrarla completamente e intentar abrirla después.

Incidentalmente, si bien el rol de la separación (sedimentación) en la tecnología de lodos activos se relaciona con elevar la cinética, la ley especifica (además de la DBO5) el máximo de sólidos suspendidos que puede existir en el efluente tratado. Este parámetro de salida (S.S.<35 mg/L) incide también sobre el diseño del sedimentador pero se deben distinguir estas dos funciones (aceleración de la cinética que impone requisitos de diseño a la línea de fondo y reducción de los sólidos suspendidos que impone requisitos a la línea sobrenadante) para no generar confusiones: el rol crítico es la aceleración de la cinética y el rol secundario la satisfacción del máximo de S.S. (que podría, incluso, satisfacerse con filtros posteriores, si fuese necesario).
Nota: En este diagrama no se ha incluido el diagrama de flujos completo de la etapa de sedimentación, que debiera incluir la dosificación de coagulante (y/o floculante, y/o polielectrolito), el reactor de dispersión (mezcla rápida) y el reactor de crecimiento de flóculos (mezcla lenta). El alumno debe poder desarrollar la instrumentación del sistema de separación por coagulación y sedimentación de acuerdo a sus conocimientos previos de procesos de separación.
La concentración de sólidos suspendidos en la línea efluente puede ser verificada mediante un transmisor de turbiedad (adecuadamente calibrado para los S.S. de la Planta) pero el uso del transmisor para control del sedimentador (por ejemplo, regulando la dosificación de agentes floculantes o coagulantes, etc.) requiere mecanismos de compensación de retardos que no son obvios (que se estudian en la temática de control automático).

� L.F. Salazar; Tesis de Magister en Ciencias de la Ingeniería; 2005
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