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RESUMEN

En una Estaciéon Depuradora de Aguas Residuales (EDAR), el mayor consumo energético es el asociado al sistema de aireacion
del tratamiento bioldgico. Esto hace que los estudios relacionados con los sistemas de aireacion para mejorar su eficiencia sean
interesantes, ya que pueden contribuir a un descenso notable en los costes energéticos de la EDAR. En este estudio se ha
observado una relacion positiva del coeficiente de transferencia de oxigeno con el caudal de aire insuflado y, por el contrario, una
relaciéon negativa con el aumento en la concentracion de sélidos totales del licor mezcla. Los resultados han demostrado que el valor
del coeficiente de transferencia de oxigeno presenta diferencias notables segun la configuracion de los difusores empleados y se
ve afectado negativamente por el ensuciamiento de los mismos. Se han destacado tres aspectos clave para el ahorro energético
en el proceso de aireacion: (1) implementar un sistema de control de la aireacion que ajuste la cantidad de oxigeno suministrada a
las necesidades del proceso bioldgico, (2) disponer de soplantes dimensionadas para trabajar eficientemente en las bajas y medias
necesidades (en lugar de soplantes de gran potencia dimensionadas para unas condiciones punta poco frecuentes), ya que permiten
una buena regulacion y (3) trabajar a bajas concentraciones de oxigeno disuelto en el reactor, pues al aumentar la diferencia entre
esta concentracion y la concentracion de saturacion del oxigeno, se origina un aumento en la fuerza motriz responsable de la
transferencia de oxigeno a la columna de agua. Ademas, en estas condiciones se favorece el desarrollo de microorganismos con
mayor afinidad por el oxigeno, lo cual mantiene la eficiencia del proceso bioldgico. Por ultimo, se ha propuesto un protocolo para
la determinacién del coeficiente de transferencia de oxigeno en EDARSs cuyo sistema de aireacion funcione mediante periodos de
aireacion intermitentes, de forma que sea posible conocer la evolucidn de este parametro con el tiempo, lo cual es de gran utilidad
para la planificacion del mantenimiento y limpieza de difusores.

Palabras clave | optimizacién aireacion; coeficiente de transferencia de oxigeno; depuradora; difusores; fangos activados;
ahorro energético.

ABSTRACT

In a Wastewater Treatment Plant (WWTP), the highest energy consumption is associated with the aeration system of the biological
treatment. This makes studies related to the efficiency of the aeration systems interesting, since they can provide insights to achieve
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significant decrease in the energy costs of the WWTP. In this study a positive relationship of the oxygen transfer coefficient with
the air flowrate supplied has been observed while a negative relationship with the increase in the total solids concentration of the
mixed liquor. The results have shown that the value of the oxygen transfer coefficient shows notable differences according to
the configuration of the diffusers and it is negatively affected by their fouling. Three key aspects for energy saving in the aeration
process have been highlighted: (1) implement an aeration control system that adjusts the amount of oxygen supplied to the needs
of the biological process, (2) have blowers sized to work efficiently in the low and medium needs (instead of high-power blowers
sized for infrequent peak conditions), since they allow good regulation and (3) operate at low concentrations of dissolved oxygen
in the reactor, because by increasing the difference between the concentration of dissolved oxygen in the reactor and the oxygen
saturation, an increase in the driving force responsible for the transfer of oxygen to the water column will be achieved. Additionally,
under these conditions, proliferation of microorganisms with a higher oxygen affinity can be promoted, which maintains the higher
gradient between concentrations and improves the efficiency of the biological process. Finally, a protocol has been proposed for the
determination of the oxygen transfer coefficient in WWTPs whose aeration system operated through intermittent aeration periods, so
that it is possible to know the evolution of this parameter over time, which is of great value for planning maintenance and cleaning
of diffusers.

Key words | aeration optimization; oxygen transfer coefficient; wastewater treatment plant diffuser; activated sludge; energetic savings.

INTRODUCCION

El proceso de fangos activados es un tratamiento biologico aerobio de cultivo en suspension que requiere del aporte de
oxigeno al licor mezcla. Esto se puede conseguir por distintos métodos. El sistema mas empleado consiste en burbujear aire al
reactor biologico por medio de difusores de burbuja fina. El sistema de aireacion debe ser capaz de aportar el oxigeno necesario
que las bacterias necesitan para su catabolismo y mantener la biomasa del reactor en agitacion, evitando la sedimentacion de
particulas en el reactor bioldgico. Los costes de aireacion en una Estacion Depuradora de Aguas Residuales (EDAR) convencional
suponen entre el 45 y el 75% de los costes energéticos totales de la EDAR (Rosso et al., 2008). Realizar un andlisis energético
detallado en EDARs demuestra que siempre hay lugar para el ahorro energético en alglin proceso de la misma (Foladori et al.,
2015), y debido al elevado consumo asociado al proceso de aireacion, conseguir un ahorro en el mismo supondra un descenso
notable en los costes energéticos en estas instalaciones.

Se puede conseguir un ahorro econémico en EDARs disminuyendo la energia empleada en los procesos de la misma o
favoreciendo la cogeneracion (Macintosh et al., 2019). Seglin estos autores, lo primero se puede conseguir cambiando equipos
por otros mas eficientes energéticamente, o estableciendo una estrategia de control que regule el funcionamiento de los sistemas
a los requisitos de los procesos que se llevan a cabo en las EDARs, mientras que lo segundo se consigue principalmente
mejorando la eficiencia de la digestion anaerobia o empleando energias renovables.

El sistema de aireacion se disefia para el caudal punta y la maxima carga de contaminacion, por ello se calculan las
necesidades de oxigeno teoricas en estas condiciones, y la eleccion del sistema de aireacion y soplante empleados dependen
de ese valor, asegurando el aporte de suficiente oxigeno incluso en las condiciones mas desfavorables. Es por eso que muchas
EDARs trabajan en condiciones medias con una soplante que proporciona mas caudal de aire del necesario en esas condiciones.
Si el minimo caudal de aire capaz de proporcionar una soplante es mayor que el caudal minimo requerido por el proceso,
se obtienen pérdidas energéticas, independientemente de la eficiencia energética de la soplante (Jenkins, 2014). En aquellos
procesos de fangos activados en los que el sistema de aireacion aporta mas caudal del necesario y no trabaja en el rango de mayor
eficiencia del equipo, si se sustituyen estos sistemas de aireacion por otros que se ajustan mejor a las necesidades del proceso,
se puede producir un ahorro econémico del 50% o mas (Jenkins, 2014).

Este sobredimensionado del proceso de aireacion es mas comun en EDARs pequeiias, pues los equipos deben aportar
una potencia minima para el correcto funcionamiento de los mismos. Ademas, es comun emplear el sistema de aireacion con la
funcion de asegurar la mezcla en el reactor bioldgico, aunque se ha comprobado que se trata de una practica energéticamente
ineficiente (Ferrer et al., 2017). Por ello, en EDARs de menor tamafio una forma de obtener un ahorro econdémico es emplear
equipos menos costosos como, por ejemplo, equipos que aprovechan el efecto Venturi (Therrien et al., 2019). Estos equipos
consisten en impulsar el licor mezcla a través de una boquilla, instalada en una bifurcacion con conexion a la atmdsfera, donde
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una reduccidn en la seccion de paso produce el efecto “Venturi”. Al aumentar la velocidad de paso del fluido se produce una
reduccion de la presion que permite aspirar aire de la atmosfera, éste se mezcla con el licor mezcla que fluye aireado dentro del
reactor biologico (Ferrer Polo, 2007). Los equipos que emplean el efecto “Venturi” son altamente eficientes, pues la potencia
consumida por la bomba para iniciar la succion del aire es mucho menor que la consumida por las soplantes convencionales,
debido a que no deben hacer frente a las pérdidas de carga originadas por la altura de la columna de agua, la longitud de las
conducciones y los difusores (Baylar y Ozkan, 2006).

El desarrollo de difusores de burbuja ultrafina para su empleo en las EDARs puede suponer un ahorro energético de
entre el 10 y el 20% en el proceso de aireacion al reemplazar los difusores empleados comiinmente en estas instalaciones, como
ceramicos, textiles o de membrana eléastica (Macintosh et al., 2019).

Sin embargo, como ya se ha comentado antes, mejorar la eficiencia energética en las EDARs no esta necesariamente
ligado a una inversion econdémica elevada, inicialmente se pueden realizar cambios en los sistemas de control empleados,
automatizandolos, sin afectar a la eficiencia en el tratamiento del agua residual (Foladori et al., 2015).

El coeficiente de transferencia de oxigeno (k; a), necesario para el calculo de los parametros de eficiencia de los sistemas
de aireacion en las EDARS, es un parametro muy sensible a las caracteristicas del agua residual (como la calidad de la misma o la
concentracion de solidos suspendidos) y a las condiciones de operacidon (como intensidad de la agitacion y turbulencia, método
de aireacion, escala...) (Stenstrom y Gilbert, 1981). La forma de cuantificar la variacion de estos parametros en el agua residual
es mediante el parametro alfa (o), que se define como la relacion entre el coeficiente de transferencia de oxigeno en agua residual
(ok;a) y en agua limpia (k; a). Es complicado determinar el valor de o con precision, pues este depende de muchas variables y
cambia a medida que cambian las caracteristicas del agua residual, lo cual implica que puede variar con la hora del dia y el dia
de la semana (Stenstrom y Gilbert, 1981). Inicialmente se disefiaba con valores de a de 0.8, pero actualmente se sabe que este
valor depende de todos los factores mencionados anteriormente. Conocer el efecto de estos factores sobre k; a permite corregir
las condiciones de operacion con el objetivo de mejorar la eficiencia energética en las EDARs.

La mayoria de los estudios existentes sobre el coeficiente de transferencia de oxigeno estudian su dependencia de factores
que le afectan con el objetivo de maximizarlo. Como Germain (2005), que afirma que, en la mayoria de los casos, los cambios
en k;a se deben a modificaciones de las burbujas. Otros autores se centran en obtener modelos matematicos para predecir el
coeficiente de transferencia de oxigeno, como Lindberg (1997), que recoge distintos modelos no lineales que lo relacionan con
la contaminacion del medio. Los estudios mas recientes se centran en estudiar el comportamiento de k; a en otro tipo de sistemas,
como humedales de flujo horizontal (Boog et al., 2020) o biorreactores de membrana (Collivignarelli et al., 2019).

Debido a la importancia del coeficiente de transferencia de oxigeno (k; a) en la eficiencia de los sistemas de aireacion, en
este trabajo se ha estudiado a escala de laboratorio su dependencia con las caracteristicas del licor mezcla y con las condiciones
de operacion empleando difusores de burbuja fina. Ademas, se ha estudiado la evolucion del coeficiente de transferencia de
oxigeno (k;a) y la del consumo energético a lo largo de un afio en una EDAR de fangos activados de aireacion prolongada y
se ha propuesto un protocolo para la determinacion del coeficiente de transferencia de oxigeno en EDARs operadas mediante
ciclos de aireacion intermitente. En base a los resultados se proponen una serie de medidas para mejorar la eficiencia energética
del sistema de aireacion de EDARs.

Los resultados de este trabajo permiten conocer la evolucion de k;a con el tiempo en EDARs que emplean aireacion
intermitente en el proceso biologico. Esto resulta util para la planificacion del mantenimiento y limpieza de difusores en EDARs
con el objetivo de mejorar la transferencia de oxigeno a la columna de agua y, por tanto, mejorar la eficiencia de aireacion (AE),
produciendo un ahorro econdémico asociado al proceso de aireacion en el tratamiento biologico.

MATERIALES Y METODOS

En este trabajo, el estudio experimental se ha estructurado en dos partes. Una primera parte de ensayos realizados en
laboratorio para determinar la influencia sobre k; a del caudal de aire insuflado (Q,;,), la concentracion de solidos totales del licor
mezcla (ST), el tipo de difusor y la actividad bacteriana (cuantificada como la variacion del valor de la velocidad de consumo de
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oxigeno por parte de los microorganismos, OUR por sus siglas en inglés Oxygen Uptake Rate). La segunda parte ha consistido
en el analisis del consumo energético a escala mensual y el asociado al proceso de aireacion en el tratamiento biologico de una
EDAR de la Comunidad Valenciana y en la obtencion y el estudio de los pardmetros de eficiencia del sistema de aireacion a lo
largo de los meses analizados.

Montaje experimental

En el laboratorio, para determinar el valor de k; a del licor mezcla proveniente de la EDAR de estudio, se ha empleado un
reactor de 5 L de volumen total con un agitador (Figura 1) para asegurar que los sélidos del licor mezcla no sedimentaran en los
instantes en los que no habia aireacion. Se aseguraba la misma velocidad de agitacion en todos los ensayos y que no se formara
un vortice en la superficie del licor mezcla. El reactor se encontraba en un bafio termostatico para evitar cambios de temperatura
en el licor mezcla a lo largo de la duracion de los ensayos realizados. Se ha empleado una misma soplante para todos los ensayos
(Soplante Air Pump 400 marca EHEIM), que permite regular el caudal de aire insuflado, y dos difusores. Los difusores se
ubicaban en el fondo del reactor asegurando una distribucion uniforme de las burbujas de aire en el reactor, con dos valvulas que
evitan el retroceso del licor mezcla al detener la aireacion. La evolucion del oxigeno disuelto en la columna de agua se obtenia
mediante una sonda de oxigeno disuelto (HQ40d marca HACH) ubicada de tal forma que el torrente de burbujas originadas por
los difusores no incidiera directamente sobre la misma alterando las medidas.

Ox Vv Yow
Al A
H0 H:0
D1 D2
A
3 Soplante de aire | D Difusor Ox | Oximetro
v Vilvula A Agitador

Figura 1 | Montaje experimental para la obtencion de k a del licor mezcla en el laboratorio.

Metodologia para la obtencion del coeficiente de transferencia de oxigeno (k, a)

Los métodos dinamicos propuestos por Garcia-Ochoa y Gomez (2009) se basan en medir la concentracion de oxigeno
disuelto (DO) en el liquido mientras se produce el consumo del mismo por parte de los microorganismos, Figura 2.

Los ensayos dinamicos realizados en el laboratorio para obtener el valor del k; a en el licor mezcla consisten en introducir
aire en el sistema hasta que la concentracion de DO se mantenga constante (Fase 1 en la Figura 2). Cuando esto ocurre, se
detiene la aireacion y se registra la diminucion de la concentracion de oxigeno disuelto que se debe al consumo por parte de los
microorganismos (Fase 2 en la Figura 2). Posteriormente, se reinicia la aireacion hasta alcanzar el valor de DO de equilibrio de
la Fase 1 (Fase 3 en la Figura 2). Se repite el mismo proceso un minimo de dos veces para comprobar la reproducibilidad de los
resultados.
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Figura 2 | Evolucion esperada de la concentracion de oxigeno disuelto en el agua residual.

En el laboratorio se ha estudiado el efecto sobre el k; a del licor mezcla del caudal de aire insuflado (Q,;), la concentracion
de solidos totales (ST), la velocidad de consumo de oxigeno de los microorganismos (OUR) y el empleo de dos tipos de difusores
diferentes, que se muestran en la Figura 3.

Los difusores Tipo 2 presentan una tapa que se enrosca y, en funcion del grado de apertura de la rosca, se forman burbujas de
tamaflo mas grande o pequefio. En este estudio, se ha trabajado siempre con el mismo grado de apertura durante todos los ensayos,
con la posicion intermedia. Los difusores Tipo 1 estan formados por una unica pieza de piedra porosa y, por tanto, el tamafo de las

burbujas no se puede modificar.

Tipo 1 Tipo 2
Figura 3 | Imagen del tamarfio y forma de los difusores Tipo 1y Tipo 2 empleados en la parte experimental de laboratorio de este estudio.

Se han realizado todos los ensayos de laboratorio con un volumen de muestra de 3 L, manteniendo constante la intensidad
de agitacion y la temperatura. En la Tabla 1 (a) y (b) se recoge un resumen de todos los ensayos realizados en el laboratorio.

Para determinar la influencia de la actividad bacteriana sobre el k; a se ha dejado aireando el licor mezcla durante 5 h 'y se
ha determinado el valor de k; a. Posteriormente se han afiadido 18.5 mL de sustrato con una DQO de 3074 mg/L (materia organica
soluble, en forma de acido acético, nutrientes y micronutrientes) a los 3 L de licor mezcla, de modo que la concentracion en el reactor
sea aproximadamente de 200 mg/L, para que el valor de la velocidad de consumo de oxigeno por parte de los microorganismos
(OUR) no varie a lo largo del ensayo, con el fin de incrementar la actividad biologica y determinar el valor de k; a.

Por otro lado, para determinar el efecto sobre k; a del ensuciamiento progresivo de los difusores, partiendo de un estado
inicial de los difusores Tipo 2 en el que se encontraban perfectamente limpios, se realizaron ciclos progresivos del ensayo dinamico
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a una muestra de licor mezcla con una concentracién de ST de 6947 mg/L y un Q
ningun tipo de mantenimiento ni limpieza de los difusores entre los distintos ciclos.

de aproximadamente 250 L/h., sin realizar

air

Tabla 1 | (a) Ensayos realizados en el laboratorio sobre licor mezcla para determinar el efecto de Q,;, ST y el tipo de difusor sobre k a (b) Ensayos
realizados en el laboratorio sobre licor mezcla para determinar el efecto de la actividad bacteriana sobre k a.

a) Muestra Tipo de difusor Q,ir (NL/h) ST (mg/L)

Agua residual Tipo 1 376.5 3720

Agua residual Tipo 1 258

Agua residual Tipo 1 68.5

Agua residual Tipo 2

Agua residual Tipo 2

Agua residual Tipo 2 258

Agua residual Tipo 2

Agua residual Tipo 2

b) Muestra Tipo de difusor  Q,;; (NL/h) ST (mg/L) OUR (kg/m*h)

Tipo 1 0.0029

Agua residual tras airear 5 h + 18.5 mL de Tipo 1 00385

sustrato (DQOygra0=3074 mg/L)

Metodologia de calculo del coeficiente de transferencia de oxigeno (k_a) y parametros de eficiencia
de aireacion (OTE y AE)

Enuna muestra de fango activado, cuando la aireacion se detiene, la biomasa consume el oxigeno y, por tanto, la concentracion
de DO desciende, pudiéndose obtener el valor de la velocidad de consumo de oxigeno (OUR) como la pendiente de la recta (Fase 2
en la Figura 2) seglin la Ecuacién (1) propuesta por Garcia-Ochoa y Gémez (2009).

d(Do) _
429 = our M
Donde DO (kg/m?), es la concentracion de oxigeno disuelto en cada instante de tiempo t, y OUR (kg/m>h), es la velocidad

de consumo de oxigeno por parte de los microorganismos.

Cuando se reanuda la aireacion (Fase 3 en la Figura 2), la concentraciéon de DO aumenta hasta alcanzar la concentracion
de DO de equilibrio (DO,,). Con el valor de la OUR obtenido como se acaba de indicar en el parrafo anterior y la serie de datos de
DO frente a tiempo registrada, se puede determinar el valor de ok;a y la concentracion de saturacion de oxigeno disuelto (DOy,,)
mediante la integracion de la Ecuacion (2) propuesta por Garcia-Ochoa y Gomez (2009).

d(;’t") = ak,a - (DO, — DO) — OUR @)
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Donde ok; a (h'), es el coeficiente de transferencia de oxigeno en el licor mezcla en las condiciones de operacion, DO,
(kg/m?), la concentracion de saturacion de oxigeno disuelto, DO (kg/m?), la concentracion de DO en cada instante de tiempo t, y
OUR (kg/m>h), la velocidad de consumo de oxigeno por parte de los microorganismos.

También seria posible obtener la DO, del propio oximetro o aplicando una formula empirica, como la mostrada en la
Ecuacion (3) (APHA, 2012), para de esta manera, utilizar todos los datos registrados de la concentracion de DO para obtener un
unico parametro que seria el valor de ok; a en la Ecuacion (2), ya que el resto de pardmetros en esa ecuacion serian conocidos (OUR
y DOgy).

In(D04qp0) = —139,34411 + (1,575701 - 105) /T — (6,642308 - 107)/T? + (1,243800 - 10°)/T? —
(8,621949 - 1011)/T* — S - (1,7674 - 102 — (1,0754 - 101) /T + (2,1407 - 10%)/T?) 3)

Donde DOy, o (mg/L), es la concentracion de saturacion de oxigeno disuelto para la temperatura y salinidad del licor mezcla
a nivel del mar, T (K), es la temperatura del agua en grados Kelvin, S (mg/m?), es la salinidad del agua, que se puede relacionar con
la concentracion de cloruros (S=1.80655-[CI]).

Se suele utilizar la ecuacion lineal propuesta por Zison (1978) para corregir la concentracion de saturacion del oxigeno
disuelto con la altitud, que se muestra en la Ecuacion (4).

DOyge = DOgqp o1 — 0,11482] )

Donde DOy, (mg/L), es la concentracion de saturacion de oxigeno disuelto en condiciones de operacion, DOy, , (mg/L), es
la concentracion de saturacion de oxigeno disuelto para la temperatura y salinidad del licor mezcla a nivel del mar, y z (km) es la
altitud.

Por otro lado, una vez se alcanza la concentracion de equilibrio DO, (Fase 1 en la Figura 2), se cumple que el oxigeno
introducido es exactamente igual al que esta siendo consumido por los microorganismos, de modo que se cumple la Ecuacion (5)
propuesta por Garcia-Ochoa y Gomez (2009).

akya - (DOsq — DO) = OUR )

Donde ok;a (h'), es el coeficiente de transferencia de oxigeno en licor mezcla en las condiciones de operacion, DO,
(kg/m?), es la concentracion de saturacion de oxigeno disuelto, DO (kg/m?), es la concentracion de oxigeno disuelto en cada instante
de tiempo t, y OUR (kg/m>h), es la velocidad de consumo de oxigeno por parte de los microorganismos.

En la bibliografia se proponen diversos parametros para determinar la eficiencia de los sistemas de aireacion: (1) la tasa de
transferencia de oxigeno (OTR por sus siglas en inglés, Oxygen Transfer Rate), se emplea para cuantificar la capacidad del sistema
de aireacion, es decir, la cantidad de oxigeno que el equipo es capaz de suministrar al agua limpia en un volumen determinado
por unidad de tiempo; (2) la eficiencia de aireacion (AE por sus siglas en inglés, Aeration Efficiency), se emplea para definir la
eficiencia energética del sistema de aireacion; y (3) la eficiencia de transferencia de oxigeno (OTE por sus siglas en inglés, Oxygen
Transfer Efficiency), es un parametro especifico para difusores de burbuja fina y gruesa, y que relaciona la cantidad de oxigeno
introducido al reactor bioldgico con la cantidad de oxigeno transferida a la columna de agua.

Para determinar el valor de OTE se ha empleado la Ecuacion (6), basada en el calculo de OTR segun la Ecuacién (7) tal y
como propone Fan et al. (2017).

OTE = OTR/0,28 - Qg (6)

OTR = ak,a(D0y, — DOV %
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Donde OTE (%), es la eficiencia de transferencia de oxigeno, OTR (kgO,/h), es la tasa de transferencia de oxigeno, Q,;,
(kg/h), es el caudal de aire insuflado, y 0.28, es la fraccion masica de oxigeno en el aire, ak; a (h'), es el coeficiente de transferencia
de oxigeno en licor mezcla en las condiciones de operacion, DO, (kg/m?), es la concentracion de saturacion de oxigeno disuelto,
DO (kg/m?), es la concentracion de DO en cada instante de tiempo ty V (m?), es el volumen de agua que se esta aireando.

El valor de la eficiencia de aireacion (AE) se calcula con la Ecuacion (8) segun propone (Olsson, 2017).
AE =OTR /P ®)

Donde AE (kgO,/kWh), es la eficiencia de aireacion, P (kW), es la potencia de la soplante empleada y, OTR (kgO,/h), es la
tasa de transferencia de oxigeno.

Descripciéon de la EDAR de estudio

La EDAR de estudio esta ubicada en una zona turistica de la provincia de Valencia (Valencia, Espafia) y se trata de una
instalacion de la Entidad Publica de Saneamiento de Aguas Residuales de la Comunidad Valenciana (EPSAR). La poblacion a la
que da servicio y, por tanto, el caudal de tratamiento varia considerablemente en funcién de la época del afio, incrementandose hasta
un 70% en los meses de temporada alta: julio, agosto y septiembre. En la Tabla 2 se muestran las caracteristicas principales del agua
residual de la EDAR. Mientras que en la Figura 4 (a) se muestra el esquema de la EDAR y en la Figura 4 (b) la configuracion de
las dos parrillas de difusores de burbuja fina en el reactor biologico.

Tabla 2 | Caracterizacion del agua residual de la EDAR de estudio.

Parametro Media Temporada Alta Media Temporada Baja Unidades
(Desviacion tipica) (Desviacion tipica)

Qar 5474 (199) 3651 (200) m*/d

DQO ¢ entrada al tratamiento biolgico 381(209) 108 (34) mgDQO/L

DBOs 4 entrada al tratamiento biolégico 166 (90) 58(29) mgDBOs/L

NT e enirada al tratamicnto biolégico 48 (14) 26 (3) mgN/L

SS de entrada al tratamiento biologico 180 (122) 78 (3 1) mgSS/L
AGUA BRUTA
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Figura 4 | (a) Esquema EDAR de estudio (b) Detalle del reactor bioldgico.

@®®®@ 2020, IWA Publishing, Editorial Universitat Politécnica de Valéncia, FFIA



Ingenieria del Agua | 24.3 | 2020 Ivailova et al. | Evaluacién del coeficiente de transferencia de oxigeno en procesos de fangos activados [...] 191

En el proceso bioldgico se alternan periodos de aireacion y periodos sin aireacion, alternando condiciones aerobias y
anoxicas dentro del reactor. Para la introduccion de aire se dispone de dos grupos de soplantes de émbolo rotativo y de tornillo que
se emplean segun la época del afio, tal y como se muestra en la Tabla 3. Para controlar los periodos de marcha-paro de la aireacion
se emplea la medida de una sonda de amonio-nitrato.

Tabla 3 | Caracteristicas de las soplantes empleadas en la EDAR de estudio.

Soplante Potencia Epoca del afio de uso
Embolo rotativo 45 kW Invierno
Tornillo 110 kW Verano

Se ha determinado a lo largo de 18 meses el consumo energético global a escala mensual de la EDAR de estudio y la parte
del mismo que corresponde al sistema de aireacion del tratamiento biologico. Para el calculo de estos consumos energéticos se han
empleado datos de las horas de funcionamiento de los equipos de la EDAR, asi como la potencia que consumen, y se ha contrastado
con los datos de consumo energético registrados en la EDAR. Este analisis se realiza para obtener la relacion entre el consumo
energético global de la EDAR de estudio frente a la carga de materia organica (kWh/kgDBOs), carga de nutrientes (kWh/kgNt) y
el caudal de agua tratada (kWh/m?). El objetivo de este estudio es obtener distintos parametros de eficiencia de aireacion (¢OTE y
aAE), calculados a partir del valor de k; a durante los 18 meses de estudio, y relacionarlos con el consumo energético de la EDAR
en cada mes.

1,8
1,6 F
1,4 a R
1,2 - .
1 L
08 | . R
06 | . -
04 |

DO (mg/l)

0,2 h—

o L-0Vw> v ...
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Figura 5 | Evolucion de la concentraciéon de oxigeno disuelto durante un ciclo de aireacion en el reactor bioldgico de la EDAR de estudio.

Para determinar el valor de k; a se han empleado los datos de oxigeno disuelto disponibles de los ciclos marcha-paro de la
aireacion el reactor biologico, Figura 5, pues siguen la tendencia necesaria para el calculo de k; a segtin métodos dindmicos descritos
en el apartado anterior.

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados obtenidos en el laboratorio
Efecto del ensuciamiento de los difusores en la transferencia de oxigeno
En la Figura 6 se observa la evolucion de la concentracion de oxigeno disuelto registrada (y el ajuste realizado con la

Ecuacion (2)) en tres ciclos consecutivos del método dindmico con los difusores Tipo 2 sobre una muestra de licor mezcla. En esta
figura se observa que, tras el reinicio de la aireacion en cada ciclo, la concentracion de oxigeno disuelto no se estabiliza en el mismo
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valor que antes, sino que lo hace en un valor significativamente menor. Eso se debe a que, al detenerse la aireacion, pese a mantener
el sistema en agitacion, se acumulan particulas en el filtro de los difusores Tipo 2. Esta obstruccion origina una pérdida de carga
y la disminucion del caudal insuflado (ver Ecuacion (9)). Al insuflar un caudal de aire menor a la columna de agua el valor de k; a
disminuye, como se muestra en el siguiente apartado de este trabajo, lo cual, segtin la Ecuacion (5), implica una disminucion en el
DO de equilibrio.

El ensuciamiento de los difusores estd relacionado con la presion que deben suministrar las soplantes seglin la siguiente
ecuacion, Ecuacion (9).
_ QqirRTy ﬁ n _
p =2t ((2)" —1)0,7457 )
Donde P (kW), es la potencia consumida por la soplante, P, y P, (m.c.a), son la presion a la entrada y a la salida de la
soplante respectivamente. Esta ultima depende de la altura de la columna de agua sobre los difusores y de las pérdidas de carga
continuas y localizadas debidas a la circulacion del aire a través de los difusores, de las tuberias, de las valvulas y de los filtros
de aire respectivamente. Q,;. (kg/s), es el caudal de aire insuflado, T, (K), es la temperatura a la entrada de la soplante (en grados
Kelvin), n, es una constante que para el aire vale 0.283, e, es la eficiencia del conjunto motor-soplante (habitualmente 0.7), y R
(m/K), es una constante que para el aire vale 29.27.

Es importante fijarse en la Ecuacion (9), ya que al aumentar la pérdida de carga de los difusores (debido al ensuciamiento),
tiene que aumentar el valor de la presion a la salida de la soplante (P,), lo cual implica que la potencia consumida por la soplante
(P), aumenta, aunque el caudal de aire insuflado no varie. En caso de que se mantuviera la potencia de la soplante, como ocurre en
el ensayo realizado en este trabajo, el caudal de aire insuflado se reduciria por el aumento de pérdida de carga como consecuencia
del ensuciamiento.

Rosso y Stenstrom (2006) determinaron que hay una fuerte caida del valor de AE durante los primeros 24 meses de
operacion de los difusores y, posteriormente, el descenso de AE se ralentiza. Jiang et al. (2020) observo que, tras 10 afios de
funcionamiento, la perdida de carga originada por el ensuciamiento de los difusores aumenta 3.2 veces y el valor de SOTE (OTE
calculado en condiciones estandar de 20°C y 1 atm) disminuye en un 73%. La limpieza de los difusores asegura la recuperacion
parcial de la eficiencia de aireacion, tanto ak; a como aOTE mejoran. La recuperacion no es completa pues los efectos asociados al
envejecimiento de los difusores son inevitables (Rosso y Stenstrom, 2006).
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Figura 6 | Evolucion de la concentracién de oxigeno disuelto en el reactor durante tres ciclos del método dinamico y ajuste con modelo tedrico
definido por la Ecuacion (2).

En la Tabla 4 se muestran los parametros del modelo ajustado a los valores experimentales obtenidos calculados tras analizar
cada ciclo por separado. Se observa que el valor de la OUR permanece constante en 0.0136 kg/m*h y ok;a,, y el valor de la
concentracion de equilibrio DO,y disminuyen en cada salto. Se ha calculado una disminucion del 7% en el valor de ok, a,, por cada
media hora de funcionamiento de los difusores.
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Tabla 4 | Parametros del modelo tedrico definido en la ecuacion (2) utilizados para ajustar cada ciclo y concentracion de equilibrio alcanzada.

akpa (s!) ak;ay, (s) DOy, (mg/L) DO, (mg/L)
Ciclo 1 0.0029 0.0029 8.31 7.23
Ciclo 2 0.0027 0.0027 8.31 7.02
Ciclo 3 0.0023 0.0023 8.31 6.82

ak; a,,: coeficiente de transferencia de oxigeno en el licor mezcla corregido para una T de 20°C. En este caso ak; a coincide
con ok; a,, por haberse realizado los ensayos a 20+ 0.2°C.

Estos resultados ponen de manifiesto la importancia de evitar el ensuciamiento de los difusores, pues una disminucién tan
elevada en el valor del coeficiente de transferencia de oxigeno mantenido constante la potencia de la soplante, segtin la Ecuacion (8)
provocard una disminucion en el pardmetro de eficiencia de aireacién AE.

Cuando el coste econdémico de las pérdidas energéticas asociadas al ensuciamiento de los difusores es mayor que el coste de
limpieza de los mismos, se debe proceder a la limpieza de los difusores (Rosso y Stenstrom, 2006). Una forma de reducir el coste
asociado a la limpieza de los difusores es el empleo de difusores de membrana elastica frente a los ceramicos, lo que segin Longo
et al. (2016) puede suponer un ahorro de entre un 10 y un 20%.

Efecto de caudal de aire insuflado en la transferencia de oxigeno

Se ha determinado la influencia sobre el k; a del caudal de aire (Q,;,) insuflado en igualdad del resto de condiciones. Estos
ensayos han sido realizados so6lo con los difusores Tipo 1 debido a los problemas de rapido ensuciamiento observados en los
difusores Tipo 2 que se han descrito en el punto anterior. En la Figura 7 se muestra el valor del parametro ak; a,, para tres caudales
de aire distintos, aireando una misma muestra de licor mezcla cuya concentracion de ST era de 3720 mg/L.
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Figura 7 | Valores de ak a,, para distintos caudales de aire insuflados en una muestra de licor mezcla con concentracion de sélidos totales de
3720 mg/L.

En la Figura 7 se observa que, a medida que aumenta Q,;,, en igualdad del resto de condiciones, aumenta el valor de ak; a,,.
Esto se debe a que se producen mas burbujas y, por lo tanto, hay una mayor superficie de contacto entre el aire y el agua y la cantidad
de oxigeno transferido a la columna de agua sera mayor. Ademas, se origina una mayor turbulencia en la columna de agua, lo cual
implica una mejor circulacion de las burbujas, ya que si el caudal es muy bajo las burbujas pueden llegar a fusionarse unas con otras
de camino a la superficie, reduciendo la superficie especifica. A la vez, un aumento en la turbulencia facilita la reaireacion con la
atmosfera, lo que favorece un aumento del valor del coeficiente de transferencia de oxigeno (Fan et al., 2017).

Fan et al. (2017) también obtuvieron una relacion lineal entre el valor del caudal de aire por unidad de superficie insuflado
y k; a. Estos autores observaron un aumento en el valor de k;a de 1.5 a 4.98 h' cuando el caudal insuflado aument6 de 58.98 a
235.91 m*/(m?-h). Esta tendencia es coherente con la obtenida por otros autores como Boyle (1996), Chern (2003), Metcalf and
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Eddy (2002). Sin embargo, el valor de alfa no se ve afectado necesariamente del mismo modo, puesto que un cambio de caudal
no afecta en el mismo grado al coeficiente de transferencia de oxigeno en agua limpia que en licor mezcla (Germain et al., 2007).
Normalmente, la eficiencia de aireacion (AE) disminuye conforme aumenta el caudal de aire insuflado, eso se debe a que la mejora
en el coeficiente de transferencia de oxigeno no compensa el aumento de potencia consumida por las soplantes (Germain et al.,
2007).

Para los difusores Tipo 1, el valor de ak; a,, aumenta 75.926 h!' por cada Nm*/h que aumenta Q,;, tal y como se observa en
la Ecuacion (10), obtenida al ajustar los valores experimentales

ak,a,, = 75926 - Q4 + 6,1181 (10)

Por tanto, es importante trabajar con un caudal de aire no muy bajo, pero tampoco excesivamente elevado, pues, aunque se
consigue una turbulencia muy elevada en la columna de agua, el consumo energético para la burbujear ese caudal a la columna de
agua es mas elevado, lo cual puede llegar a disminuir el valor del parametro de eficiencia de aireacion AE.

Efecto de concentracion de sélidos y el tipo de difusor en la transferencia de oxigeno

Otro aspecto relacionado con las caracteristicas del agua residual que afecta al valor de ok; a,, es la concentracion de sélidos
totales (ST).

En la Figura 8 se muestra el valor del parametro ak; a,, para distintas concentraciones de ST. En esta figura se observa
que, para ambos tipos de difusores, el coeficiente de transferencia de oxigeno corregido a 20°C disminuye conforme aumenta la
concentracion de ST. Por otro lado, los resultados de ak; a,, obtenidos para el difusor Tipo 2 son mucho menores que para el Tipo 1.
Esto se debe a que los difusores Tipo 2 se ensucian muy rapidamente, y pese a limpiarse con frecuencia, el ensuciamiento origina
que el caudal de aire insuflado siempre sea menor. Por este motivo, incluso con valores de ST bajos, se obtienen valores de ok; a,,
reducidos. Para conseguir el mismo caudal de aire habria que aumentar la potencia o realizar una limpieza mas frecuente de los

difusores.
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Figura 8 | Valores de ak a,y para distintas concentraciones de ST en el licor mezcla.

Las ecuaciones que relacionan linealmente los valores de ak; a,, con la concentracién de ST en el licor mezcla para cada
tipo de difusor se muestran en las Ecuaciones (11) y (12).

ak,a,, (Tipo 1) = 34.388 - 1.8:10-3 ST (11)

ak, ay, (Tipo 2) = 14.438 - 6.2-10-4 ST (12)
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El valor del k;a es muy sensible a las condiciones de operacion y, por tanto, la diferencia entre las pendientes de las
ecuaciones anteriores puede deberse a distintos factores como el tamafio de burbujas de aire que produce cada difusor o una
evolucion distinta del ensuciamiento (segun el disefio del difusor).

Los difusores de burbuja fina presentan un valor de o mas pequeiio que el resto de los sistemas de aireacion, incluso que los
difusores de burbuja gruesa en condiciones de operacion similares. Esto se debe a que no producen una turbulencia tan elevada, con
lo cual no pueden evitar la acumulacion de agentes surfactantes en la superficie que dificultan la reaireacion (Stenstrom y Gilbert,
1981). Sin embargo, aunque con aireadores de burbuja gruesa se consiguen mayores valores de OTR, también presentan un mayor
consumo de energia, hasta un 50% mas comparado con los difusores de burbuja fina (Al Ba'ba’a y Amano, 2017) y, por lo tanto,
menor AE (Olsson et al., 2017). Es por ello que los difusores de burbuja fina son los que mas se emplean en Europa, aun teniendo
las desventajas de requerir una limpieza periodica y que el valor de OTE se vea negativamente afectado por distintos contaminantes
presentes en el agua (Olsson et al., 2017).

Los resultados obtenidos en este trabajo ponen de manifiesto que la configuracion de los difusores tiene una influencia
significativa en los valores del coeficiente ak; a,,. Por tanto, en la medida de lo posible, conviene emplear difusores que no se
ensucien con facilidad, y realizar limpiezas periddicas de los mismos, puesto que, si se quiere mantener la concentracion de oxigeno
disuelto en el valor deseado, el ensuciamiento aumentara el consumo energético al necesitar mas energia para compensar la pérdida
de carga adicional producida por el ensuciamiento de los difusores.

Por otro lado, en la Figura 8 se observa una relacién negativa entre k; a y la concentracion de solidos totales (ST) del licor
mezcla. Otros autores han estudiado la relacion entre k;a y la concentracion de sélidos en suspension del licor mezcla (MLSS
por sus siglas en inglés, Mixed Liquor Suspended Solids), y también han obtenido la misma tendencia entre estos, aunque no se
ha confirmado todavia si el efecto se debe a los sélidos o a la materia organica asociada a los mismos (Leu et al., 2009) o, por el
contrario, al aumento de la viscosidad del agua residual y de la coalescencia de las burbujas (Henkel, 2012).

Efecto de la actividad biolégica OUR en la transferencia de oxigeno

Tras realizar varios ensayos dinamicos con licor mezcla se ha comprobado que, en igualdad del resto de condiciones, una
mayor actividad bacteriana, es decir, un valor de OUR mayor, no influye en el valor del ok; a.

En la Tabla 5 se recogen los resultados de los parametros de la Ecuacion (2) (ak; a, DO, y OUR) para una muestra de licor
mezcla con una concentracion de ST de 2468 mg/L y dos niveles de actividad de los microorganismos: baja (antes de adicionar el
sustrato) y alta (tras adicionar sustrato). En esta tabla se observa que DO, se mantiene constante, pues se trata de la misma muestra
de licor mezcla y que ok; a,, apenas varia a pesar del incremento en mas de un orden de magnitud del valor de la actividad (OUR).
Sin embargo, la concentracion de equilibrio DO, si que disminuye tras aumentar la OUR, lo que provoca que haya un mayor
gradiente entre ésta concentracion y la concentracion de saturacion, aumentando, por tanto, la transferencia de oxigeno a la columna
de agua (tal y como ponia de manifiesto la Ecuacion (7)). Por tanto, en igualdad del resto de condiciones, incluida la cantidad de
aire insuflado (Q,;,), cuando hay mayor actividad bacteriana en el reactor, el oxigeno disuelto se estabilizara (C,,) en un valor mas
bajo, ya que los microorganismos consumen una mayor cantidad de oxigeno y, por tanto, la parte que queda disuelta en la columna
de agua es menor.

Como la DO, disminuye con el aumento de la OUR y ak; ay el V se mantienen constantes, aumentara la tasa de transferencia
de oxigeno (¢OTR) y ésta sera mayor conforme aumente ¢l valor de OUR. Es decir, el mismo equipo de aireacion sera capaz de
transferir una mayor cantidad de oxigeno al agua cuando el valor de la OUR sea mayor.

La correccion por temperatura se ha realizado con la ecuacion de Arrenhius:

k,a;=k; a5, 1.02472° y OUR,;=OUR,,-1.07272°
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Tabla 5 | Parametros del modelo tedrico definido en la ecuacion (2) utilizados para ajustar una muestra de licor mezcla con distintos niveles de
actividad (OUR).

Sin sustrato Tras afiadir sustrato

OUR (kg/m?h) 0.0034 0.0435
OUR,, (kg/m*h) 0.0029 0.0385

ak;a (s 0.0097 0.0098

ak; a,, (s 0.0092 0.0094
DO, (mg/L) 8.4 8.5

DO, (mg/L) 8.3 7.2

T (°C) 21.9 21.8

ST (mg/L) 2468 2468

SV (mg/L) 1515 1515

Asegurar un mayor gradiente entre el oxigeno disuelto en la columna de agua y la concentracién de saturaciéon (con la
consiguiente mayor transferencia de oxigeno, seguin se vio en las Ecuaciones (6) y (7)) se puede lograr insuflando al reactor un
caudal de aire mas bajo, siempre que no perjudique al valor de k; a, o deteniendo la aireacion en valores en torno a 0.5 mg/L, antes
de que se alcance DO,,. Esto favoreceria el desarrollo de comunidades de bacterias (heterotrofas y autétrofas) con mayor afinidad
por el oxigeno disuelto que las que crecen y se desarrollan en reactores bioldgicos operados con altas concentraciones de oxigeno
disuelto (Fan et al., 2017). Al favorecerse el consumo de oxigeno por parte de estos microorganismos, se mantiene el gradiente entre
el valor de la concentracion de oxigeno disuelto y de saturacion elevado, favoreciendo la transferencia de oxigeno a la columna de
agua. Esto se traduce en mejoras evidentes en el valor de OTE, que mejora entre un 3.3 y un 20.9% comparado con sistemas que
trabajan a concentraciones de oxigeno disuelto elevadas (Fan et al., 2017). Sin embargo, operar a bajas concentraciones de oxigeno
también puede promover el crecimiento de microorganismos filamentosos que afectan negativamente a la sedimentacion del fango
y, ademas, reducen la transferencia de oxigeno por el aumento de viscosidad que producen (Liu et al., 2018). Evitar la proliferacion
de estos microorganismos filamentosos es, por tanto, esencial para poder capitalizar completamente el beneficio de operar con bajas
concentraciones de oxigeno disuelto.

Resultados obtenidos en EDAR

Consumo energético en la EDAR

En la Figura 9 se muestra el consumo energético global a escala mensual y el asociado al sistema de aireacion durante los
18 meses de estudio. En esta figura se puede observar claramente el aumento de consumo que se produce en los meses de temporada
alta que coincide con la época estival. El porcentaje que representa el consumo energético de la aireacion respecto del consumo total
de la EDAR esta entre 29.7% y 69 %, produciéndose los valores mas bajos en los meses en que sélo se utilizo la soplante de 45 kW.
La soplante de mayor potencia (la de 110 kW) s6lo se emple6 ocasionalmente, principalmente en los meses de temporada alta (julio,
agosto y septiembre) del afio 2018, siendo agosto el mes que mas horas estuvo en funcionamiento. El hecho de haber empleado
esta soplante durante mas horas en el mes agosto que en el resto de meses se ve reflejado en el valor del consumo energético de la
aireacion asociado a ese mes.

En esta EDAR se dispone de dos soplantes de potencias diferentes que se emplean segun las necesidades del proceso
bioldgico. Jenkins (2014) afirma que una forma de obtener un mayor ahorro econdémico en el proceso de aireacion del tratamiento
biologico es empleando hasta 4 soplantes diferentes, dos de ellas disefiadas para cumplir con el 50% de las necesidades de aireacion
del proceso y las otras dos al 25%. A medida que los requerimientos del proceso se acercan al 100% permite a las soplantes trabajar
en el rango de mayor eficiencia, minimizando las pérdidas energéticas relacionadas con tener una tnica soplante que normalmente
trabaja a valores mucho menores que su optimo. Aunque invertir en diversos equipos puede parecer que afiade un sobrecoste a la
puesta en marcha de la instalacion, al tratarse de equipos mas pequefios, los costes de las tuberias y valvulas necesarias son mas
bajos que para un equipo grande, ademas, el ahorro obtenido durante los afios de vida del equipo compensa el coste de la instalacion
(Jenkins, 2014).
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Figura 9 | Consumo energético global y del sistema aireacion en la EDAR de estudio durante 18 meses.

En EDARs en las que no se disponga de soplantes de distintas potencias, a la vista de los resultados, se puede afirmar que
implementar un sistema de control avanzado para el sistema de aireacion que ajuste el caudal de aire suministrado a las necesidades
en cada momento del proceso bioldgico puede reducir el consumo energético de la EDAR. Implementar estos sistemas de control
puede ahorrar entre un 20 y 30% del consumo energético asociado a la aireacion (Ferrer et al., 2017). Sin embargo, en caso de
incluirse, es necesario invertir en el mantenimiento de los equipos y en personal cualificado (Longo et al., 2016). Estudios recientes
han obtenido un ahorro del 17.49% tras aplicar un método de control avanzado para el sistema de aireacion (Khatri et al., 2020).

En la Figura 10 se muestra la evolucion a lo largo de los 18 meses del consumo energético especifico por metro ctibico de
agua residual tratada en la EDAR. En esta figura se pueden observar valores del consumo especifico mas elevados y con mayor
variabilidad en 2018, oscilando entre 0.06 y 0.26 kW/m?, mientras que en los primeros 6 meses de 2019 se ha mantenido en valores
mas bajos y estables (en comparacion con el mismo periodo de enero a junio de 2018) estando en 0.08+0.03 kW/m’. Esto se
debe a que en ninglin momento se ha utilizado la soplante de mayor potencia (110 kW) durante los primeros seis meses de 2019.
En comparacion con la bibliografia (Ferrer el al., 2017) se puede afirmar que esta EDAR presenta un consumo especifico global
muy bueno estando la mayor parte del tiempo claramente por debajo de 0.25 kWh/m?. Albaladejo (2016) afirma que el consumo
medio ponderado por caudal de 538 EDARs del Este de Espafa (Comunidad Valenciana y Murciana) es de 0.42 kWh/m?, valor
que también confirma que la EDAR de estudio presente un consumo mas bajo por unidad de caudal tratado que otras EDAR de
caracteristicas similares.
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Figura 10 | Consumo energético especifico global y de aireacion por metro cubico de agua residual tratada en la EDAR de estudio durante 18 meses.
En la Figura 11 se muestra la relacion entre el consumo energético especifico a escala mensual global durante los 18 meses
estudiados por kg de DBOj eliminada y por kg de N eliminado durante el tratamiento. En esta figura también se puede observar la

mejora en la eficiencia energética del afio 2019 respecto del 2018, y que los consumos especificos de la primavera de 2018 llegaron
a ser mas altos que los de verano.
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Figura 11 | Consumo energético especifico global por kg de DBO; eliminada y por kg de Nt eliminado en la EDAR de estudio durante 18 meses.

Las diferencias obtenidas en los primeros meses del aflo en ambos afos de estudio (2018 y 2019) se deben a una temporada
de lluvias intensas a inicios del 2018. El aumento en el caudal de AR que llegd a la EDAR originé la necesidad de emplear equipos
de la EDAR que en condiciones normales en esa época del afio no se emplean, como la soplante de potencia elevada (110 kW),
desencadenando un aumento del 15% en el consumo energético asociado a la aireacion que suele haber en esa época del afio.

En la Tabla 6 se muestran distintos pardmetros energéticos calculados para la EDAR de estudio durante los 6 primeros meses
correspondientes del afio 2019. Durante estos meses solo se utilizo la soplante de 45 kW.

Segun valores bibliograficos, el valor de AE para difusores de burbuja fina se sittia sobre 3.95 kgO,/kWh (Bolles, 2006) y
considerando que el valor de o para difusores de burbuja fina es de 0.45 (Bolles, 2006), los valores tipicos de o AE estan en torno a
1.77 kgO,/kWh. Como se puede ver en la Tabla 6, la EDAR de estudio presenta valores claramente mayores (con aAE entre 3.89
y 8.58). Esto se debe a que para el caudal de agua residual que trata la EDAR (Q<3500 m*d en temporada baja y Q<6000 m?/d
en temporada alta), con una carga orgéanica y de nutrientes tipica de agua residual urbana, ha sido posible operar todos esos meses
con la soplante de potencia reducida (45 kW), que permite insuflar el caudal de aire suficiente para eliminar materia organica y
nutrientes hasta alcanzar las caracteristicas del agua efluente deseadas, con un rendimiento 6ptimo.

Tabla 6 | Parametros de eficiencia energética (aOTE y aAE), temperatura media y su desviacion estandar, para los meses de 2019.

oOTE (%) aAE (kg/kWh) T (°C) (Desviacion estandar)
Enero 31.48 3.89 14.80+0.73
Febrero 37.75 4.68 15.20+0.73
Marzo 44.85 5.03 17.02+0.59
Abril 43.60 6.20 18.46+1.10
Mayo 63.47 8.58 20.96+0.73
Junio 79.27 6.93 24.54+1.87

Estos resultados ponen de manifiesto la importancia de tener soplantes de potencia ajustadas a las necesidades de proceso,
que puedan trabajar con buen rendimiento en el rango de caudales de aireacion mas frecuentes (caudales medios y bajos) en lugar
de tener solo una soplante de gran potencia dimensionada para la situacion punta mas extrema posible (que es poco frecuente en la
practica).

La mejora en los parametros de eficiencia calculados a lo largo de los meses para la EDAR de estudio se puede atribuir
a la mayor temperatura que favorece los procesos biologicos que llevan a cabo las bacterias en el reactor bioldgico, junto con la
mayor carga que ha aumentado la actividad bacteriana. En consecuencia, ha aumentado el tiempo de funcionamiento de la soplante
en condiciones optimas (y se ha reducido la frecuencia de paradas, para mantener la concentracion de oxigeno en el reactor en la
consigna deseada).
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Protocolo para determinar el coeficiente de transferencia de oxigeno en una EDAR con sistema de aireacion intermitente

El método dinamico aplicado a lo largo de este trabajo se puede emplear para cualquier sistema de aireacion, pues se basa en
la medida de la concentracion de oxigeno disuelto en la columna de agua durante distintos ciclos de marcha-paro en la aireacion. Sin
embargo, si se quiere determinar el valor del k; a por el método dindmico en el reactor bioldgico de una EDAR hay que esperar a que
la concentracion de oxigeno disuelto en el reactor se estabilice (alcanzando la concentracion de oxigeno de equilibrio, DO,). Puesto
que en las EDARs la capacidad de aireacion es elevada (dimensionada para la situacion punta mas extrema), la concentracion
de DO se estabilizaria en un valor elevado. Sin embargo, con el uso de sistemas de control que regulan el funcionamiento de las
soplantes consiguen que la concentracion de DO en el reactor bioldgico se mantenga sobre los 2 mg/L, de modo que, durante el
funcionamiento normal de una EDAR, no se alcanza el valor de DOy,

En este estudio se ha comprobado que, si se conoce el valor de DO, (del propio oximetro) o se calcula en las condiciones
de operacion por otro método (por ejemplo, con la formula empirica mostrada en la Ecuacion (3)), no es necesario alcanzar la
concentracion de DO, para obtener un valor representativo del k; a por el método dinamico. Conocido el valor de la DOy, y de la
OUR, es posible utilizar todos los datos registrados de la evolucion de la concentracion de oxigeno disuelto para estimar un unico
parametro en la Ecuacion (2), ok; a.

Gracias a esto, los datos de la concentracion de oxigeno disuelto frente de tiempo de los ciclos marcha-paro de la aireacion
de una EDAR que funciona alternando periodos de aireacion y periodos sin aireacion, se pueden emplear para determinar el valor
de ak; a por el método dinamico.

Este protocolo requiere conocer la evolucion de la concentracion de DO en el reactor con el tiempo a lo largo de varios
ciclos seguidos marcha-paro del sistema de aireacion (para asegurar que el valor obtenido sea representativo de las condiciones de
operacion, se aconseja un minimo de 3 ciclos y si fuera posible 5 0 mas). Cada ciclo debe de constar de una zona de aumento de la
DO en la columna de agua (tras el arranque de la soplante) y una zona de bajada (tras la detencion de la soplante) que nos permita
determinar la OUR (la actividad bioldgica).

Tanto si se opera a concentraciones altas como bajas de DO, no es necesario alcanzar una concentracion constante en el
reactor, lo importante es que haya datos suficientes para distinguir las zonas de subida y bajada con claridad. Entre ciclo y ciclo no
es necesario alcanzar una concentracion de DO determinada, cuando haya datos suficientes para determinar la pendiente de la recta
se puede reiniciar la aireacion y proceder a realizar el siguiente ciclo marcha-paro. El valor de Q,;. debe ser conocido y constante
durante los 3 o 5 ciclos marcha-paro del sistema de aireacion.

Los valores de la concentracién de DO frente al tiempo obtenidos se deben ajustar a las Ecuaciones (4) y (5) descritas en
este estudio.

La frecuencia con la que se debe realizar el protocolo varia en funcion de la EDAR y de la variabilidad del valor de ak; a.
En cualquier caso, parece razonable una vez cada 15 dias y asi se ha aplicado en la EDAR de estudio, pues se ha determinado que
ak; a no varia significativamente a lo largo de un dia, pero si a lo largo de un mes.

Se establece la limpieza de los difusores cuando el valor de ok; a corregido por temperatura para dos ensayos realizados
con la misma soplante y bajo condiciones similares (condiciones de Q,;. y SS), se reduce en un determinado porcentaje, que
cada EDAR puede fijar en funcion de sus intereses. En este caso se ha fijado en una reduccion del 50%. Se pueden comparar los
valores obtenidos en la misma temporada del afio anterior si se cumplen las condiciones comentadas anteriormente. Después de
cada limpieza conviene ejecutar nuevamente el protocolo descrito en este apartado para cuantificar la mejora en el valor de ok; a,
comparandolo con el que tenia antes de realizar la limpieza.

CONCLUSIONES

Es importante conocer el valor del coeficiente de transferencia de oxigeno (k; a) en una EDAR, pues es un parametro que
refleja el estado de los difusores y que puede ayudar a decidir el momento de realizar una limpieza de los mismos o, incluso, proceder
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al cambio de estos. Las principales conclusiones de este estudio son: (1) El k; a se ve fuertemente afectado por el ensuciamiento de
los difusores. Para algunos difusores de laboratorio se ha llegado a cuantificar en un 7% de disminucion por cada media hora que se
mantiene en funcionamiento. (2) El tipo de difusor utilizado también influye significativamente en el valor del k; a. (3) Una menor
concentracion de oxigeno disuelto en el reactor biologico (conseguida insuflando menos aire, o provocada por una mayor actividad
biologica, es decir, por una mayor OUR) implica una mayor cantidad de oxigeno transferido al agua (parametro aOTR). (4) Otras
opciones para el ahorro energético en el proceso de aireacion son: (a) implementar un sistema de control de la aireacion que ajuste
lo suministrado a las necesidades del proceso bioldgico (b) disponer de soplantes dimensionadas para trabajar eficientemente en
las bajas y medias necesidades ya que permiten una buena regulacion (en lugar de soplantes de gran potencia dimensionadas para
unas condiciones punta poco frecuentes).
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