Estudio comparativo de la
transferencia de oxigeno en
distintos sistemas de aireacion
en EDAR de la Region de Murcia

Se pretende obtener el parametro SOTEpW y el coeficiente alfa de los fangos activos de
cuatro estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR) objeto de estudio en condiciones
controladas en una planta piloto, asi como determinar el valor del pardmetro SOTEpW en
condiciones reales en los reactores bioldgicos de las EDAR de estudio. La metodologia
empleada para la obtencion del SOTEpW fue el método de andlisis off-gas. Los resultados
mostraron que, a caudales bajos de aire, la transferencia de oxigeno es mayor obteniendo
mejores resultados para las EDAR provistas de soplantes con difusores de burbuja fina, en
contraposicion a los resultados obtenidos para las EDAR provistas con sistemas de aireacion
mediante oxirrotores. El valor in situ del SOTE, no pudo determinarse en las instalaciones
con sistema de aireacion mediante oxirrotores por no cumplirse las condiciones de la norma
empleada.
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COMPARATIVE RESEARCH ABOUT THE OXYGEN TRANSFER IN DIFFERENT TYPES
OF AERATION SYSTEMS IN WWTP IN THE REGION OF MURCIA (SPAIN)

The aim of the project was to obtain the SOTEW parameter and alfa coefficient

of the sludges from four different wastewater treatment plants (WWTP) under
controlled conditions. The project aims at determining the SOTEDW parameter under
real conditions too. The methodology applied was the off-gas analysis. The results
showed that, under low air flows and in WWTP provided by blowers with fine bubble
diffusers, the oxygen transfer was higher than in WWTP provided by an oxirrotor,

The in-situ SOTE ,, value could not be determined in WWTP with an oxirrotor as an
aeration system, as far as these installations do not fulfilled the applied normative.

Keywords
Wastewater, areation System, energy eéfficiency, SOTE, alfa (), off-gas, blowers oxirrotors.
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Estudio comparativo de la transferencia de oxigeno en distintos sistemas de aireacion en EDAR de la Region de Murcia

1. INTRODUCCION

Actualmente, la gran mayoria de las EDAR disponen de
un proceso bioldgico aerobio de cultivo en suspension,
lo que conlleva la necesidad de suministrar oxigeno para
gue el proceso de depuracién se desarrolle. Para ello,
existen diferentes sistemas de aireacién cuya funcion
principal es mantener un nivel de oxigeno disuelto en
el reactor que haga posible que se desarrollen todas
las reacciones necesarias para la eliminaciéon de materia
organica del agua residual.

Sin embargo, dentro de los costes de explotacién de
una EDAR, el coste derivado del consumo energético en
aireacion es el mas elevado, motivo por el cual resulta
fundamental conocer cuél es el rendimiento del sistema
de aireacion instalado con el objeto de optimizar los
costes econdmicos de la explotacion sin detrimento de
la calidad del agua tratada.

En este contexto son empleados los pardmetros SO-
TEpW y alfa. El pardmetro SOTEpW (%) informa de la efi-
ciencia en la transferencia de oxigeno en condiciones
estandar. El parametro alfa es un coeficiente que rela-
ciona la transferencia de oxigeno en un fango activo
con la transferencia de oxigeno en agua limpia. Asi, los
objetivos de este estudio son:

- Obtener el pardmetro SOTE,, v el coeficiente alfa de
los fangos activos de las EDAR de estudio en condicio-
nes controladas en una planta piloto.

- Medicion del parametro SOTE , en condiciones rea-
les en los reactores biolégicos de las EDAR de estudio.

2. MATERIAL Y METODOS

En las EDAR objeto de estudio se dispone de los siguien-
tes sistemas de aireacion:

- Santomera. Posee tres reactores biolégicos de tipo
Orbal con un volumen unitario de 2.435 m3. El sistema
de aireacion instalado son oxirrotores. El oxigeno apor-
tado por cada uno de los oxirrotores es de 54 kg O,/h.

- Fortuna. Cuenta con dos reactores de tipo Carru-
sel con un volumen unitario de 2.500 m3. Dispone de
soplantes con difusores tubulares cuyo caudal de aire
aportado es de 2.200 Nm3/h.

- Abanilla. Cuenta con un reactor bioldgico de tipo
Carrusel con un volumen de 2.962 m3, con un sistema
de aireacion mediante oxirrotores. El oxigeno aportado
por cada oxirrotor es de 52,5 kg O,/h.

- Beniel. Posee dos reactores bioldgicos de tipo Ca-
rrusel, de 5.625 m3 de volumen unitario y su sistema
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de aireacién es a través de soplantes con difusores
de plato. El caudal aportado por la soplante es de
5.339 Nm3/h.

Para la realizacion de las pruebas del presente estudio
se ha empleado el método de analisis off-gas, con el
que se obtiene directamente los valores del SOTE del
sistema, en planta piloto, bajo condiciones controladas
de proceso. Para ello se ha seguido la normativa ASCE
18-1996 y la ATV-M 209.

El método off-gas es una técnica basada en el balance
de masas en la fase gas, para obtener directamente el
coeficiente de trasferencia de oxigeno en sistemas de
aireacion mediante difusores. Dicho método requiere de
la utilizacion de un adecuado analizador para obtener
una medida precisa del contenido relativo de oxigeno
en la fase gas del aire ambiente y del off-gas saliente de
la superficie del liquido del sistema de aireacion.

Esta técnica utiliza un flotador en la superficie del licor
mezcla para capturar y conducir el off-gas saliente hacia
el analizador con el fin de medir el caudal de gas y el
contenido en oxigeno (Figura 1).

Con este método también se miden las presiones par-
ciales de oxigeno tanto en el aire de entrada al sistema
como en la corriente de salida de la superficie del tan-
que de pruebas, bajo condiciones controladas de pre-
sion, temperatura, humedad, caudal de aire y contenido
en dioxido de carbono. Es importante conocer el conte-
nido en diéxido de carbono y vapor de agua de las dos
corrientes de aire, con el fin de eliminar la influencia de
sus presiones parciales.

Esquema de captacion y andlisis del off-gas
en el reactor bioldgico.
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Esquema de la planta piloto.

ALIMENTACION
LICOR MEICLA

TUBER(A
RETORMO

DIFUSORES

Con la diferencia entre la concentracion de oxigeno
en la corriente de entrada y la del off-gas se calcula la
medida de eficiencia de transferencia de oxigeno (SOTE)
del sistema de aireacién aplicando la Ecuacién 1:

Miza i’?x:gcamfnrmdq LY AT fhrgcmal’.lﬂ
Mirsa (hvigena Entranda

EOTE e (%) = X 100

El valor del SOTE , indica cuanto del oxigeno que
se aporta a un sistema (licor mezcla) se transfiere en
condiciones estandar. Las condiciones estandar son 1
atmosfera de presion y 10 °C de temperatura.

Otro parametro a tener en cuenta es el alfa (a), que es
un coeficiente que relaciona la transferencia de oxigeno
en el fango activo con la transferencia de oxigeno en
agua limpia (Ecuacién 2):

_SOTEpw
“=SOTE cw

2.1. CONDICIONES REALES EN REACTOR BIOLOGICO
Los puntos de muestreo escogidos para realizar las
pruebas en las EDAR de Beniel y Fortuna fueron en la
zona aireada para las pruebas en el reactor. En cuanto
a Santomera y Abanilla, solo se realizaron pruebas en la
planta piloto, ya que poseen un sistema de aireacion su-
perficial mediante oxirrotores que es incompatible con
el método off-gas.
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CUADRO DE CONTROL SOPLANTE

Para este estudio se realizaron al menos 10 medicio-
nes Utiles de SOTE,,, con el caudal de aire habitual de
trabajo de cada una de las EDAR.

2.2. CONDICIONES CONTROLADAS
EN PLANTA PILOTO
Para las pruebas en planta piloto, la sistematica de tra-
bajo consistio en aplicar, a las muestras de fango activo
de cada EDAR, cuatro caudales de aire diferentes, de
los que se realizaron 10 mediciones dtiles de SOTE,,,
de cada uno de ellos. Cabe remarcar que este proce-
dimiento también se realizd en agua limpia para poder
asf calcular el SOTE_,, y posteriormente el valor de alfa.
La planta piloto consta principalmente de un reci-
piente de plastico circular construido en polietileno con
un didmetro interior de 1,80 metros y una altura de 4
metros (Figura 2). Ademas, cuenta con los siguientes
equipos:

- Parrilla de difusores interna con sistema de facil ins-
talacion. Esta parrilla estd formada por 6 difusores tu-
bulares.

- Soplante con caudal regulable.

- Bomba de alimentacion de lodos activos con variador
para ajustar el caudal.

- Sistema de medicion del caudal de aire aspirado.

- Sistema de medicién de las condiciones atmosféricas:
temperatura, humedad y presion.

- Sonda de oxigeno y temperatura.
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TABLA DEL SOTE OBTENIDO EN CONDICIONES REALES

EDAR SOTE (%))
Beniel 18,97
Fortuna 13,78
Abanilla -
Santomera -

- Mangueras de conexion del suministro de aire, asi co-
mo para la toma de muestra de aire (off-gas y conexio-
nado hidraulico de la planta (alimentacién de lodos y
retorno).

En la planta piloto, los parametros de control motori-
zados son los siguientes:

- Condiciones atmosféricas: se controla la presion at-
mosférica, la temperatura ambiente y la humedad.

- Condiciones de aireacién: se controla el caudal de
aire suministrado, la presion de trabajo y la temperatura
del licor mezcla.

- Condiciones de reaccion: se controla el oxigeno di-
suelto del fango activo, la temperatura del agua vy el
off-gas.

- Condiciones de operacion: se controla el caudal de
fangos activos.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. CONDICIONES REALES EN REACTOR BIOLOGICO
Los valores de SOTE obtenidos en la EDAR de Beniel son
del 18,97% y 19,6% para los meses de junio y octubre

TABLA CON LOS VALORES DE SOTE OBTENIDOS EN DIFERENTES CAUDALES DE AIRE

Agua limpia Beniel

29 29,34 6,77 17,7 3,28
6,1 25,64 11,48 12,3 7,64
11,3 20,89 17,62 12 12,13
171 16,82 - - 18,16
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Santomera

Grafica que relaciona el porcentaje de SOTE
con el caudal de aire.

Resultados SOTE (%) en planta piloto

de 2013, respectivamente. Para Fortuna, los valores de

SOTE,,, fueron del 13,78% y del 18,30%. Se observa
que en la EDAR de Fortuna hay un incremento del SO-
TEpW del 4,52%, debido a que en el mes de Septiembre
se realizé un cambio de los difusores en los reactores
biolégicos (Tabla 1).

3.2. CONDICIONES CONTROLADAS
EN PLANTA PILOTO
En la Tabla 2 se muestran los valores de SOTE,, obteni-
dos en planta piloto, tanto en agua limpia como en agua
de proceso, de las cuatro EDAR objeto de estudio. En el
agua limpia se observa qué valor de SOTE,,, maximo se
podria alcanzar con los difusores objeto de estudio. Te-
niendo en cuenta esto, se observa que Beniel y Fortuna, a
caudales bajos de aire, alcanzan los valores de SOTE mas
altos, llegando a un 17,7% y 15,2% respectivamente.
Asi mismo, tanto en Abanilla como en Santomera se han
llegado a valores de un 11,3% y un 8,2%.

También se puede observar que a caudales bajos de
aire, el SOTE es mayor (Figura 3). Esto es debido a que,

Abanilla Fortuna

Q aire (m3 N/h) SOTE (%) Q aire (m3 N/h) SOTE (%) Q aire (m3 N/h) SOTE (%) Q aire (m? N/h) SOTE (%) Q aire (m? N/h) SOTE (%)

8,2 3,34 11,3 3,24 15,26
73 79 10,2 8,02 13,59
6,9 12,13 9,6 12,31 12,08
6,8 17,62 8,6 19,15 10,85

TECNSAQUA &1

o



Articulo Técnico

TABLA COMPARATIVA DEL ALFA TEORICA CON LA REAL

EDAR Alfa tedrica Alfa real

Beniel 0,65 0,69 - 0,60
Fortuna 0,65 0,52 -0,58
Abanilla 0,65 0,46 - 0,39
Santomera 0,65 0,33-0,28

a menor caudal de aire, la velocidad de las burbujas dis-
minuye, aumentando asi el tiempo de residencia de las
burbujas en el licor mezcla y aumentando la eficiencia
de transferencia de oxigeno.

Referente al alfa, se puede observar que Beniel y For-
tuna tienen valores de este parametro muy similares a los
bibliograficos, mientras que Santomera y Abanilla tienen
un alfa inferior, llegando a valores ligeramente por deba-
jo de 0,3 (Tabla 3). Los aportes de aguas industriales en
estas EDAR explicarian la diferencia obtenida.

4. CONCLUSIONES

En cuanto a las pruebas realizadas en la planta piloto,
los mejores resultados de SOTE,,, se obtienen para Be-
niel y Fortuna, EDAR provistas de soplantes y difusores
de burbuja fina. En contraposicion, en Abanilla y San-
tomera se han obtenido los valores méas bajos de este
pardametro debido a que poseen un sistema de aireacion
mediante oxirrotores.

Es conocido que, en los sistemas de aireacion por di-
fusores, cuando el caudal de aireacién es bajo, aumenta

la transferencia de oxigeno debido a que las burbujas de
aire permanecen mas tiempo en el licor mezcla.

Los valores del pardmetro alfa en la planta piloto si-
guen la misma tendencia que los de SOTE en las plantas
estudiadas, por depender directamente de esta.

En condiciones reales, tal y como se ha comentado
anteriormente, no se ha podido medir el SOTE en las
EDAR de Santomera y Abanilla por no cumplirse las con-
diciones de la norma. Sin embargo, en las EDAR de Be-
niel y Fortuna se han obtenido resultados concluyentes.
Los valores de SOTE obtenidos en el mes de octubre son
mas altos que los del mes de junio en ambas plantas.
En el caso de Fortuna, esta diferencia es mas notable
debido al cambio de difusores realizado en el mes de
septiembre.

Desde el punto de vista de la explotacion y gestion de
una EDAR, es interesante mantener los valores de SOTE
elevados con el objeto de optimizar, desde el punto de
vista energético, el sistema de aireacion. Desde el punto
de vista del mantenimiento de un sistema de aireacion por
difusores, conocer el SOTE permite a los operadores de
planta determinar el momento oportuno en el que reali-
zar una operacion de limpieza de los difusores instalados
dado que, si el valor de SOTE se sitla por debajo de lo
habitual, puede deberse a que los difusores tienen sucie-
dad y, por lo tanto, es conveniente realizar una limpieza.
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