Valoracion y seguimiento
de un sistema de aireacion
por difusores




La base de una valoracion y seguimiento del sistema de
aireacion por difusores se obtiene desde la relacion del
requerimiento de oxigeno con el caudal de oxigeno sumistrado

La forma coherente de evaluar los sistemas de aireacion por difusores de forma global es la de relacionar el
requerimiento de oxigeno de la carga afluente (AOR) con el caudal de oxigeno que se estd suministrando al
proceso (Qgy,) Con ello, se estd contrastando la necesidad de oxigeno de la carga afluente con el oxigeno que se
proporciona para su tratamiento dando paso al parametro de la eficiencia de transferencia de oxigeno en
proceso (OTE;)

OTE; (%) = 100 * AOR / Qq,

El complemento a la OTE; es la relacién del AOR con el requerimiento estandar de oxigeno (SOR) que da lugar a la
relacion AOR/SOR:

AOR/SOR = AOR / (SOTE * Qg,)

OTE;, AOR/SOR y parametros derivados, se pueden utilizar con una eficaz herramienta para la evaluacion y
seguimiento de los sistemas de aireacién por difusores, pudiendo alertar de lo siguiente:

- aireacion insuficiente
- sobreaireacion
- falta de mantenimiento (limpieza)
- cambio de membranas
- posibilidad de optimizacidon energética



Diagrama para la obtencidon de parametros clave para la evaluacion
y seguimiento de un sistema de aireacion por difusores
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Respirometria BM: Ensayos de respirometria para la obtencidn del AOR¢ y AOR.4

AOR: Requerimiento actual de oxigeno (kg O,/d) = AOR materia orgdnica (AOR) + AOR por respiracion endégena (AOR,,4) + AOR por
nitrificacion (AORy) — AOR por desnitrificacion (AORpy)

Q,,: Caudal de oxigeno suministrado por el sistema de aireacion (kg O,/d)

SOTE: Eficicncia estandar de la tranferencia de oxigeno (%) — calculado desde la curva suministrada por el fabricante —

SOR: Requerimiento estandar de oxigeno (%)

OTE;: Eficiencia de la transferencia de oxigeno en el proceso (%)

AOR/SOR: Ratio entre el requerimiento actual y estandar de oxigeno

F: Factor de uso (%)



Parametros basicos
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Requerimiento actual de oxigeno
AOR (kg O,/d)

Se refiere al requerimiento de oxigeno de la carga de entrada para su oxidacion bioldgica.
Incluye tres requerimientos parciales:
Requerimiento actual de oxigeno por materia organica: AOR.=Q * OC /1000
Requerimiento actual de oxigeno por respiracion endégean: AOR,,q =24 * V * OUR,,,4 / 1000
Requerimiento actual de oxigeno por nitrificacion: AORy=4,57 * Q * N,,/ 1000

Requerimiento actual de oxigeno por desnitrificacion: AORpy =2,28 * Q * N-NO; / 1000

Donde:

Q: Caudal de entrada a proceso (m3/d)

OC: Oxigeno consumido en la eliminacidonde la materia organica (mg/ L)
OUR,,4: Tasa de respiracion endégena (mg/L.h)

V: Volumen del reactor bioldgico aerobio (m3)

N, : Nitrégeno para la nitrificacié (mg N/L) = NTK eliminada (mg N/L)
N-NO;: Nitrato para la denitrificacion (mg N-NO5/L)

El requerimiento por desnitrificaciéon en condicionés andxicas se presenta como parametro de recuperacion
(crédito) en el conjunto global del requermiemiento de oxigeno.

AOR = AOR. + AOR,, 4 + AOR, - AOR,



Requerimiento estandar de oxigeno
SOR (kg 0,/d)

El SOR is un parametro relacionado con el caudal de oxigeno que se esta suministrando en
condicones estandar.

Condiciones estandar: 1 atmésfera, 20 2C y 0 mg/L de oxigeno en el reactor.

SOR = Qg , * SOTE
Where:
Q,,: Caudal de oxigeno (kg O,/d) = 0,285 * Q,;, (m3/d)
0,285: Factor para pasar m3 aire/d a kg O,/d

SOTE: Eficiencia estandar de la tranferencia de oxigeno en el sistema de aireacidn (%) — Se calcuala a partir de los datos y curvas
suminsitradas por el fabricante -

Performance curves -

0 Disc material Specially blended high
grade EPOM
2o Diameter 178 or 229 mm
\ f (7 or9in)
» » \ -
w R S dm Airflow range per disc 0.8-7 Nm/h
Q 20b- - (0.5-4.5 scfm)
Standard oxygen transfer Approx, 6.5% perm
10+ efficiency (SOTE) submergence (2% per ft)
0 s ) ) Standard aeration 2.5-6 kg O; /XWh
0 1 2 ] 4 s 6 ’ officioncy (SAE) (4-10 Ib O, /hph)

Source: Xylem *Submergence
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AOR. desde el consumo de oxigeno de la materia organica: OC

El valor del OC se refiere exclusivamente a la materia organica sin incluir el oxigeno que se destina al crecimiento

de la biomasa heterdtrofa que depende del coeficiente Y,

Obtenemos el OC por medio de un ensayo tipo R de respirometria BM (Surcis) con una muestra puntual del agua

residual de entrada a bioldgico.
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Con el ensayo de respirometria, el valor del OC total se obtiene de forma automatica al finalizar el ensayo, como

resultado final en unidades mg O,/L.

En el caso de que la DQO de la muestra del ensayo sea distinta de la DQO media del agua residual de entrada, podemos estrapolar

el valor del OC del siguiente modo:

OC= OCensayo * DQoagua-entrada / DQomuestra-ensayo

Requerimiento de oxigeno por materia organica (kg 0,/d) : AOR.=Q * OC / 1000

La divisién por 1000 se realiza para pasar a unides kg O,/d



AOR.,4 desde la tasa de respiracion endogena: OUR,, 4

El valor del OUR,,4 se refiere exclusivamente a la tasa de consumo de oxigeno de la biomasa
contenida en el fango activo en ausencia de cualquier substrato que pudierea tener un consumo
adicional de oxigeno por su eliminacion bioldgica.
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Con el ensayo de respirometria, el valor del OUR,,4 se obtiene de forma automatica cuando el
valor del OUR se estabiliza en su maximo, en unidades mg O,/L/h

Requerimiento de oxigeno por respiracion endégena (kg O,/d) : AOR,,,; =24 *V * OUR,,4 / 1000

La mutiliplicacién por 24 y division por 1000 se realiza para pasar a unides kg O,/d
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Parametros de valoracion y seguimiento

AOR/SOR

Ratio entre el requerimiento de oxigeno actual y estandar

OTE;

Eficiencia de la transferencia de oxigeno en proceso (%)

cIOZ.ref

Valor de referencia del caudal de oxigeno (kg O,/d)

Este es el caudal de referencia que el sistema deberia tener para la carga actual AOR

F (fouling factor)

Factor de uso (ensuciamiento y envejecimiento)

OE

Possibilidad optimizacion energética (%)
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AOR/SOR de referencia

Para poder valorar y conseguir unos niveles de consigna que nos indiquen una posible deficiencia
en el sistema de aireacidn, se necesitan unos valores de referencia en el ratio AOR/SOR:

Valores habituales de referencia para difusores de burbuja

BURBUIJA FINA ~0,33 Rango:0,3~0,4

(AOR/SOR)ref

BURBUJA

GRUESA ~0,5 | Rango:0,45~0,6

“Sanitaire - Diffused aeration design guide”, University of Idaho, Civil Engineering, 2003
“Design Manual Fine Pore Aeration Systems”, US EPA, EPA/625/1 89/023

Estos valores de referencia del AOR/SOR puede utilizarse para valorar el sistema de aireacion y para el célculo
de otros pardmetros de referencia .
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OTE; (%)

La eficiencia de la transferencia de oxigeno en el proceso es uno de los parametros mas
importantes en los sistemas de aireacion. Cuanto mayor sea la OTE;, menos aire habra que
suministrar al reactor para garantizar el oxigeno necesario.

OTEf =100 * AOR / Qoz
Ferrell, P.E., BCEE, CEM, LEED Green Assoc.- 2010; Viktor Larsson — 2011
La determinacion del OTE; permite a las plantas evaluar los costes de funcionamiento a largo plazo

de sus sistemas de aireacion y confirmar que se dispone de suficiente capacidad para satisfacer las
necesidades de oxigeno de la carga que entra en el proceso.
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Caudal de oxigeno de referencia: Qq, ¢ (kg O,/d)

El caudal de referencia corresponderia al caudal estimado que se necesitaria, para la misma
necesidad de AOR, tras un mantenimiento efectivo sustitucion de membranas de los difusores

Desde los valores de referencia (AOR/SOR)
0,33 (burbuja fina)
0,5 (burbuja gruesa)

.. obtenemos las siguientes ecuaciones:

Para difusores de burbuja fina Qo; et = 100 * AOR / (0,33 * SOTE)

Para difusores de burbuja gruesa Qo3 et = 100 * AOR / (0,5 * SOTE)
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Parametros de referencia: OTE;,.;y (AOR/SOR),

Desde el caudal de referencia Qg, s de cada caso se puede calcular el valor correspondiente de
AOR/SOR y de OTE; de referencia:
(AOR/SOR),.; = AOR / (SOTE * Qg ref)

OTEf.ref = AOR / QOZ,ref

Con la obtencién de los parametros de referencia podemos valorar y seguir el estado del sistema
de aireacion por la relacidon entre los valores actuales y los de referencia:

(AOR/SOR) / (AOR/SOR),

oT Ef / oT Ef. ref
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F

(fouling factor)

Es el factor que evalua el estado actual de los difusores en términos de ensuciamiento/suciedad o
envejecimiento.

F = AOR/SOR / (AOR/SOR), ¢

F=Qoa.ref / Qo>

El rango de normalidad del factor F esta entre 0,7 y 0,9

El factor F, especialmente en los difusores de poro fino, disminuye con el tiempo debido al
envejecimiento, ensuciamiento, incrustaciones inorganicas o cambios debidos a la calidad de las
aguas residuales, las caracteristicas de los lodos y las condiciones de funcionamiento
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Posibilidad de optimizacion energética: OE (%)

Este parametro representa la optimizacidon energética potencial estimada en cualquier sistema de
aireacion der burbujas que el mantenimiento efectivo mediante la limpieza o la sustitucion de la
membranas (en sistemas de mas de 8 afios) puede aportar.

Para ello, el porcentaje de optimizacion tedrico se calcula a partir de |la diferencia entre el caudal
de oxigeno actual y el caudal de referencia con respecto al caudal actual.

OE = (Qgz- Qozyref ) / Qo2
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Criterios de evaluacion

Sugcls
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Ejemplo de posible criterio de evaluacidn
para sistemas de difusores de burbuja fina

AOR/SOR 0,3a04? Aireacion suficiente

Posible

| Sobre-aireacion

| Aireacion

<< 0,3 . o
insuficiente

Limpieza de

difusores (2 veces / Optimizacién
afio) o cambio de energética

< 0,7 membranas

(>9 afios)

El sistema de

S difusion de aire se

encuentra en buenas
condiciones

l Posible
Sobre-aireacion

>>0,9

Se podrian confeccionar otros diagramas de criterio incluyendo OTE;y OE
(una vez calculados los valores de referencia correspondientes)



Ejemplo de posible criterio
para sistemas de difusores de burbuja gruesa

AOR/SOR 0,45a0,6? Aireacion suficiente

| Posible
Sobre-aireacion

> 0,6

<< 0,45 | . Alre'a.uon
insuficiente

Limpieza de

difusores (2 veces / Optimizacién
afio) o cambio de energética

membranas

(>9 afios)

El sistema de
difusion de aire se
encuentra en buenas
condiciones

>>0,9 | Posible

Sobre-aireacion

Se podrian confeccionar otros diagramas de criterio incluyendo OTE;y OE
(una vez calculados los valores de referencia correspondientes)
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