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RESUMEN

El reactor biolégico aerobio es la fase que consume mas energia en el tratamiento de aguas residuales.
Segun datos estadisticos, el sistema de aireacidn se sitia en un rango que va desde el 25 % al 60 % de la
energia total utilizada en una EDAR.

Con ello, existe un gran potencial de ahorro energético y econédmico cuando se garantiza que el sistema
funcione de la forma mas eficiente posible.

Sin embargo, en los sistemas de aireacién por difusién la suciedad y las incrustaciones tienen un efecto
negativo significativo en el rendimiento del difusor a lo largo del tiempo, lo que resulta en un tratamiento
menos efectivo y un aumento de los costes energéticos. Y, por eta razén, la limpieza, el mantenimiento
periddico o reemplazo de los difusores pueden garantizar un rendimiento 6ptimo del equipo, un
tratamiento eficaz y constante de las aguas residuales y un ahorro energético sustancial.

Todo ello pasaria a generar una situacidon altamente beneficiosa tanto para el medio ambiente, para el
sistema de depuracidn y para la economia de la explotacién de la planta.
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ABSTRACT

The aerobic biological reactor is the most energy-intensive phase in wastewater treatment. According to
statistical data, the aeration system ranges from 25% to 60% of the total energy used in a WWTP.

With this, there is a great potential for energy and economic savings when ensuring that the system
operates as efficiently as possible.

However, in diffused aeration systems, clogging and scale have a significant negative effect on the
performance of the diffuser over time, resulting in less effective treatment and increased energy costs.
And for this reason, cleaning, regular maintenance or replacement of diffusers can ensure optimal
equipment performance, effective and consistent wastewater treatment and substantial energy savings.
All this would generate a highly beneficial situation both for the environment, for the treatment system
and for the global economy of the plant maintenance.

1. INTRODUCCION

Habiendo quedado claro la necesidad de mantener los difusores limpios para conseguir una optimizacién
energética, merece especial importancia los medios de evaluacidn de su estado actual.

Existen varios métodos para evaluar el estado de los difusores y, en el presente escrito y segun
procedimiento que se utilice, se van a clasificar en dos grupos: cualitativos y cuantitativos.

Los métodos cualitativos son bien conocidos y el mismo fabricante normalmente ya se encarga de asesorar
a sus clientes en este sentido. Por otro lado, en la literatura sobre esta materia se pueden encontrar varios
articulos que describen los procedimientos a seguir.

Sobre los métodos cuantitativos, a grandes rasgos se puede decir que presentan unos pardmetros que
miden el estado de los difusores y en donde se permite evaluar el grado de mantenimiento que necesitan
y/o si puede ser ya necesario el remplazo de los mismos.

En el presente articulo se van a mencionar los métodos o sefiales de alerta que se suelen utilizar y se va a
introducir ademads un procedimiento basado en ensayos de respirometria que va a permitir evaluar el
grado de ensuciamiento o deterioro de los difusores de forma clara y precisa, con la importante ventaja
gue detecta el estado de los mismos antes de que el proceso y el fango activo puedan sufrir un deterioro
significativo por esta razdn. Para ello se utilizara el tipo de respirometria desarrollado por la empresa Surcis
por medio de sus equipos denominados respirometros BM.

2. Métodos de evaluacion

2.1. Seguimiento del caudal de aire

Este método se basa en el seguimiento del caudal de aire para una misma carga media de entrada con un
determinado rendimiento y condiciones.

Con este seguimiento, cuando se detecta que progresivamente se va necesitando mayor caudal de aire
para una misma carga, puede ser una sefal de que los difusores se estan ensuciando y necesitan una
limpieza o remplazamiento.



2.2. Evaluacion por la apariencia del licor-mixto

Tabla 1. Evaluacion de la aireacion estado de los difusores por apariencia del licor-mixto

Funcionamiento

Apariencia del licor-
mixto

Comentarios

Correccion

Buena difusion de la
aireacion en el licor-mixto
y soplantes en
funcionamiento.

Color marrén
chocolate, poca o
ausencia de
espumas.

Aireacion y sélidos
adecuados.

Continuar con este modo de
operacion

Buena difusion de la
aireacién en el licor-mixto
y soplantes en
funcionamiento.

Agua jabonosa;
pérdida de
espuma.

Baja concentracion de
solidos; fango joven.

Reducir la entrada de aire en
los difusores; subir
progresivamente la edad del
fango,

Buena difusion de la

Muy oscuro o

Condicidn séptica: la

Subir la aireacion

funcionamiento, pero
escasa o nula aireacion.

séptico. Es posible que
los difusores estén
obstruidos o que los
soplantes no funcionen
lo suficiente.

aireacion en el licor-mixto | negro. planta puede estar progresivamente hasta que

y soplantes en recibiendo grandes regrese el color marrény

funcionamiento. cantidades de aguas luego reajustar el sistema.
residuales sépticas o el Revisar y limpiar los
soplador no funciona lo | difusores. Encontrar y corregir
suficiente o ambos. posibles dreas muertas.

Buena difusion de la Rojizo. Sobreaireacion Reducir el nivel del oxigeno

aireacion en el licor-mixto disuelto (OD) al rango de

y soplantes en normalidad.

funcionamiento.

Soplantes en Negro. El sistema se ha vuelto Revisar y limpiar los

difusores. Equilibrar el
suministro de aire a todos los
difusores y verificar la linea de
suministro de aire.

Soplantes en
funcionamiento, pero las
burbujas de aire solo
salen a la superficie en un
extremo del tanque.

Color chocolate.

Presencia de areas
muertas (sépticas)

Revisar las vdlvulas de

equilibrado de la linea de aire
y/o verificar la posibilidad de
obstruccion de los difusores.

Los soplantes no
funcionan y no hay
burbujas de aire en el
tanque de aireacion.

Negro

Fallo mecanico

Verificar posible fallo eléctrico
y funcionamiento del sistema
de suministro de aire
comprimido.




2.3. Seguimiento de la contrapresién en los soplantes

La contrapresidn sube progresivamente para una misma carga y condiciones.

El sistema de soplantes genera una contrapresion debido a la resistencia del caudal de aire.

El caudal de aire operativo actual se genera desde la combinacion del propio caudal y la contrapresién vy el
nivel éptimo de energia se logra cuando la presion en los cabezales es suficiente para superar la presion
estatica. Una vez establecido el caudal para una determinada carga y condiciones, si se observa que
progresivamente el nivel de contrapresién va subiendo, seria una sefial de que los difusores se estan
obstruyendo por suciedad o deterioro.

2.4. Seguimiento del oxigeno disuelto

Este método se basa en el seguimiento del nivel medio de oxigeno disuelto en el tanque de aireacion para
una misma carga media de entrada con un determinado rendimiento y condiciones.

Con este seguimiento, cuando se detecta que progresivamente el nivel de oxigeno decae y se va
necesitando mayor caudal de aire para mantenerlo, puede ser una sefial de que los difusores se estan
ensuciando y necesitan una limpieza o remplazamiento.

2.5. Seguimiento del consumo de energia

Cuando se observa que hay un aumento interanual en el consumo de energia en el sistema de aireacion es
posible que ello provenga de un deterioro de los difusores.

2.6. Evaluacion y seguimiento por la relacion AOR/SOR con participacion de la Respirometria

Este procedimiento se basa en el contraste del requerimiento actual de oxigeno (AOR) respecto al oxigeno
suministrado en su actual eficiencia y en condiciones estandar (SOR)

Tanto para el requerimiento de oxigeno por materia orgdnica como por respiracién endogena del fango
activo se puede hacer uso de un Respirémetro BM de la empresa Surcis.

Figura 1. Respirémetro BM y medidas automaticas que realiza el software

1. Sistema de control
automatico del pH

2. Sensor de pH

3. Sensor de oxigeno
disuelto

4 Agitador

5. Bomba de
homogeneizacion

6. Reactor

7. Sistema automatico de
atemperacion

8. Leds de control de
dispositivos

9. Controlador del
oxigeno y temperatura

10. Controlador de pH

11. PC + software

Sistema de Respirometria BM-Advance (nuevo modelo)




Para ello, solamente necesita dos sencillos ensayos de respirometria (OC: Oxigeno consumido por
eliminacion de DQO y OURenq: Tasa de respiracion enddgena) que, con la utilizacién deeste tipo de
respirémetro, los resultados se obtienen de forma automatica en un tiempo relativamente breve.

El resto, se limita a simples ecuaciones matematicas.

2.6.1. Tasa de consumo de oxigeno en fase endégena: OUReng (Mg/L.h)

Se refiere al resultado de un ensayo OUR para la tasa de consumo de oxigeno en fase endégeno (en donde
solo cuenta el consumo de oxigeno de los microorganismos del fango en ausencia de substrato
biodegradable (Figura 2)

Figura 2. Respirograma y resultado del OORend en un ensayo de respirometria BM (Surcis)
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Se refiere exclusivamente al oxigeno neto que se consume en la oxidacién del substrato orgdnico
eliminado. Con ello, el porcentaje correspondiente a la produccién de fango queda excluido.

Figura 3. Respirogramas Rs & OC, y resultado automdtico en un ensayo de respirometria BM (Surcis)
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Este consumo de oxigeno se calcula de forma automatica por medio del software de un respirémetro BM
de Surcis mediante la integracion en el tiempo de la cadena de las tasas de respiraciéon exdgena
relacionadas con el substrato organico en un ensayo tipo R de respirometria.

2.6.2. Caudal actual de oxigeno: Qo2 (kg 02/d)

El caudal medio actual de oxigeno en kg O2/d suministrado por el sistema de aireacidn se obtiene mediante
la aplicacion de un factor de conversion al caudal de aire Qaire (NmM3(h)

1 m3 tiene 0,298 kg O

Qo (kg 02/d) = 24 * 0,298 * Qaire (NM3/h) (1)

2.6.3. Eficiencia de la transferencia de oxigeno en condiciones estandar: SOTE (%)

SOTE, es la eficiencia en la transferencia de oxigeno al proceso en condiciones estandar (20 2C, 1 atmésfera
y 0 mg/L de oxigeno) en agua limpia.

El fabricante normalmente proporciona una grafica del valor del SOTE a partir del caudal medio por difusor
y profundidad de los difusores en el reactor bioldgico. El valor, asi obtenido, proporciona una base de
calculo para obtener pardmetros de referencia.

En cualquier caso, el SOTE, a efectos practicos, se puede estimar con el siguiente criterio de calculo:
- Para difusores de burbuja fina : 6.5% por m de profundidad de los difusores.
- Para difusores de burbuja gruesa : 2.46% por m de profundidad de los difusores.
(Harlan H. Bengtson, 2017)

2.6.4. AOR/SOR de referencia; [AOR/SOR] et

Se trata del pardmetro clave que va a constituir la base de referencia para la evaluacién y seguimiento del
sistema de aireacion actual cuando se contrasta con el AOR/SOR actual

El rango de normalidad del AOR/SOR de referencia estd entre 0,3y 0,6.

Para los sistemas de aireacion de burbuja fina, el valor tipico es de 0,33 (rango 0,3 a 0,4)
Mientras que en los sistemas de burbuja gruesa la relacion AOR/SOR es de 0,5 (rango 0,4 a 0,6)
(Harlan H. Bengtson, 2017 - Sanitaire, University of Idaho, Environmental Engineering, 2021)

2.6.5. Transferencia de oxigeno actual en condiciones estandar: SOR (kg O,/d)

El SOR es el requerimiento de oxigeno en condiciones estandar en agua limpia (202C, 1 atm, 0 mg/l)
Se calcula con la siguiente ecuacion:

SOR = Qu, *SOTE  (2)

(Water Environmanet Federation Fact Sheet, 2017 - Simon Bengtsson, Bengt Carlsson, 2019)



(Simon Bengtsson, Bengt Carlsson, David Gustavsson, 2019 - Sweden Water Research; James A. Mueller,
William C. Boyle, H. Johannes Popel « Aeration Principles and Practices », 2002)

2.6.6. Calculo del AOR

El AOR se compone de cuatro requerimientos de oxigeno parciales :
e Requerimiento por materia organica (kgO2/d): AORc=Q * OC/ 1000 (4)

e Requerimiento por nitrificacion: AORy (kgO2/d) =4,57 * Q * Nn / 1000 (5)

e Requerimiento por respiracion endégena (kg0O2/d): AORend = Vr * OUReng * 24 / 1000 (6)

e Requerimiemiento por desnitrificacion: AORpn (kgO2/d) = 2,28 * Q * N-NO3/ 1000 (7)
En donde:

OC: Oxigeno consumido en la eliminacion de la DQO biodegradable (mg/L)
Nn: Nitrégeno nitrificable (mg N/L) = NTK eliminado

N-NOs: Nitrato a desnitrificar (mg N-NOs/L)

Vr: Volumen del reactor bioldgico aerobio (m?3)

Q: Caudal de entrada en el reactor biolégico (m3/d)

El requerimiento por desnitrificacion, llevandose a cabo en condiciones andxicas, se presenta como
crédito en el oxigeno global requerido. Por lo tanto, el valor del AOR serda la suma del AORc con el AORN Yy
deduciendo el aporte de oxigeno por parte del AORpn-

AOR = AORc + AORN + AORend - AORDN ~ (8)

5.2.6. AOR/SOR actual: AOR/SOR
Una vez calculados AOR y SOR, se accede al parametro AOR/SOR por divisién entre ambos:

AOR/SOR = AOR (9)
/ "~ Qg * SOTE

6. Evaluacion y seguimiento del sistema de aireaciéon

Manteniendo un determinado rendimiento en el proceso, el criterio general a seguir para una evaluacion y
seguimiento se basaria en la relacion del AOR/SOR actual con el valor tipico de referencia [AOR/SOR] e

AOR/SOR
[AOR/SOR] ¢t

(10)

En general, cualquier valor del AOR/SOR actual que quedara por debajo del rango de referencia (punto
2.6.4.), indicaria una deficiencia del sistema de aireacion que se puede traducir por una falta de
mantenimiento o cambio de difusores (cuando la deviacion es superior al 20% y los difusores ya llevan un
tiempo relativamente elevado desde que se instalaron)

A esta relacién la podemos denominar F (factor de uso) al tener una equivalencia con la transferencia de
oxigeno entre difusores usados y difusores en estado normal.



En general, para un sistema de aireacién por difusores podemos tomar el rango F de 0,7 a 0,9 como
moderado / normal. (EPA Design Manual Fine Pore Aeration Systems) y de 0,9 a 1 como éptimo.

6. Conclusion

Aqui se ha presentado unos métodos que se pueden incluir en dos grupos: métodos cualitativos vy
cuantitativo.

Los métodos cualitativos son los siguientes: caudal de aire, apariencia del fango, contrapresion de los
soplantes, oxigeno disuelto y consumo de energia.

El método cuantitativo: Relacion AOR/SOR, con la participacion de la Respirometria.

Los métodos cualitativos nos pueden dar una indicacién de una posible falta de mantenimiento o cambio
de los difusores, mientras que el método cuantitativo no da una evaluacién precisa de su estado y permite
su seguimiento.

Légicamente la combinacion de dos o mas de estos métodos nos aportaran una mayor seguridad a la hora
de tomar una decisién.

En relacion al método cuantitativo AOR/SOR puede ser importante tener en cuenta que no solo puede
servir para evaluar el estado actual de los difusores, sino que ademas puede servir para detectar de forma
temprana el riesgo inminente de su deterioro.

También es importante afiadir que, los valores de referencia del AOR/SOR, como es ldgico, no solamente
se puede utilizar para evaluar el sistema de aireacién sino ademds como herramienta de disefio,
principalmente para calcular el caudal de oxigeno necesario para un determinado requerimiento de
oxigeno.
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