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“ESTUDIO DE DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DE TRANSFERENCIA DE OXIGENO”

La cobertura de tratamiento de aguas servidas en Chile alcanza al 83% del
sistema sanitario. El proceso mas habitual es lodos activos, que requiere transferir
oxigeno a la velocidad adecuada para satisfacer la respiracién de las bacterias que
oxidan la carga organica del reactor, expresada precisamente como demanda de
oxigeno. El oxigeno se suele suministrar como aire, mediante impulsién mecanica
(sopladores o compresores), la que consume energia que resultaria optimizada en su
costo si la eficiencia de transferencia de oxigeno fuese maxima.

En esta memoria se construyd y operd un equipo normado para la determinacion
de la eficiencia de transferencia de oxigeno (OTE), en los reactores de lodos activos de
una planta de tratamiento de aguas servidas de gran escala, bajo distintas condiciones
de operacion, reflejadas, por ejemplo, por diferentes calidades de agua y antigiiedad de
los difusores. El sistema utiliza el método de balance del gas de entrada y de salida (off-
gas), que utiliza una cupula flotante en el reactor biolégico, para medir la fraccién molar
de oxigeno en el gas de salida y compararla con la de entrada (aire alimentado al
reactor).

Entre los indicadores de transferencia de oxigeno obtenidos, se calculd la
eficiencia estandar de transferencia de oxigeno (SOTE) en condiciones de proceso.

Casi en todos los casos, la SOTE en condiciones de proceso disminuyo entre 27 y
5% desde las 9 a las 20 horas, debido al sostenido aumento del flujo de aire por difusor
necesario a lo largo de la jornada, entre 4 y 38 [Nm>/h] para el mismo rango horario.

La comparacién de los reactores con diferentes caracteristicas del agua de
proceso, mostré que la SOTE es mayor cuando el nivel de contaminacion del agua es
menor. Esto se observé mediante el factor alfa, numero entre 0 y 1 que mide el grado de
pureza del agua de proceso en comparacion con el agua pura. En el caso de uno de los
reactores, que recibe agua con un grado mas avanzado de tratamiento, se obtuvieron
SOTEs entre 28 y 12% para mediciones entre las 9 y 19 horas, mientras que para el otro
reactor, que se encuentra antes en la serie de tratamiento (agua con menor factor alfa),
las SOTEs obtenidas se movieron entre 20 y 7 %, en similar rango horario.

No fue posible llegar a establecer reglas de optimizacién del proceso, pues el
namero de mediciones fue insuficiente para tal propésito. Se sugiere que el desarrollo
requiere una observacion experimental mas prolongada, en reactores con diferentes
caracteristicas y, ademas, mas rigurosas, destacandose la necesidad de disminuir la
incertidumbre de las mediciones de temperatura, flujo y presion.
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1 Introduccion

Se define agua residual o agua servida como "una combinacién de los liquidos y
residuos arrastrados por el agua proveniente de casas, edificios comerciales, fabricas e
instituciones junto a cualquier agua subterranea, superficial o pluvial que pueda estar
presente" ", En Chile, el 83,3% de las aguas servidas producidas son tratadas (SISS,
Julio 2010). En particular, en la zona del Gran Santiago, se tratan cerca de 12,6 [m%/s]
de agua, en las denominadas Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas (PTAS) “La
Farfana” (caudal promedio anual de 8,8 [m%/s]) y “El Trebal” (caudal promedio anual de
3,8 [m¥s]) ®. Ambas plantas, pertenecientes a la empresa sanitaria Aguas Andinas,
desarrollan un proceso de Lodos Activos Convencionales (LAC), que busca oxidar la

materia organica (residuos) mediante diversas operaciones.

Una de estas operaciones requiere el uso de un reactor que cuente con una alta
tasa de transferencia de oxigeno, pues el proceso de degradacion de la materia
efectuado en su interior es realizado por bacterias heterétrofas que son mantenidas en

altas concentraciones.

Se ha determinado que técnica y econdmicamente la mejor forma de efectuar esta
transferencia es mediante sistemas de aireacién del agua servida, como, por ejemplo,

los difusores de burbujas.

Como se trata de cultivos mixtos de alta complejidad, un suministro insuficiente de
oxigeno facilitaria la predominancia de microorganismos anaerdbicos, cuyos

metabolitos finales generarian malos olores y gases toxicos. Un exceso de oxigeno
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fomentaria el crecimiento de bacterias filamentosas, que complicarian la sedimentacion

de los lodos.

Esta etapa es muy costosa en términos energéticos, llegando a representar mas del
50% del gasto total de energia de una planta de tratamiento [E.P.A., 1989]. En
particular, en las distintas PTAS de Aguas Andinas, el consumo por concepto de
aireacién llegdé a ser de 39 millones de [kKW-hr] durante el afno 2009, que se estima

corresponde a un gasto de 5 millones de dblares al afio (Anexo A).

Una manipulacion adecuada del flujo de aire suministrado a los reactores de lodos
activos, permitiria desarrollar el proceso en las condiciones Optimas, y minimizar el

gasto de energia asociado a la aireacion.

1.1 Motivacion

En las plantas de tratamiento de aguas por lodos activos, la cantidad de aire que
debe ser suministrada para el tratamiento, depende de la demanda respiratoria de
oxigeno. El consumo de potencia que significa este suministro, depende de la

eficiencia de la transferencia de oxigeno.

Se han hecho esfuerzos considerables en disefar los equipos de transferencia
de masa de alta tasa y elegir de manera apropiada y eficiente los componentes de
estos sistemas. Sin embargo, debido a la dinamica de los parametros de operacion,

como, por ejemplo, los flujos volumétricos de aire, la carga de carbono y nitrégeno,
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las fluctuaciones estacionales y la complejidad de las interacciones, la evaluacién
del sistema de aireacién en operacion es normalmente limitada. Para ampliar la
base de conocimiento usada para el disefio de sistemas de aireacién y para
optimizar el proceso, deben hacerse mediciones de la tasa de transferencia y

eficiencia de oxigeno bajo condiciones de operacién dinamicas .

Con este trabajo se pretende obtener una metodologia para determinar la
eficiencia de transferencia de oxigeno en cualquier sistema de aireacién sumergido,
pues mediante el método a utilizar el proceso se independiza de muchas variables.
Esta informacién permitira un mejor disefio de las plantas de tratamiento de aguas, y
ademas podria servir de base para la generacién de reglas de optimizacién, como,
por ejemplo, cuando deben cambiarse los difusores, en qué momento del dia debe

suministrarse menos aire, etc.

1.2 Descripcion del proyecto

Este trabajo consiste en la determinacion de la eficiencia de transferencia de
oxigeno (OTE, por sus siglas en inglés) en los reactores bioldgicos de la Planta de
Tratamiento de Aguas Servidas (PTAS) “El Trebal”, de Aguas Andinas. Con este fin,
se disefa e implementa un sistema de medicién, de acuerdo a las indicaciones del
método off gas, indicadas en el manual de la ASCE “Standard Guidelines for In-

Process Transfer Testing (18-19)”.

Se efectuaron mediciones en diferentes reactores de la planta, con el propdsito

de comparar distintas condiciones de operacion.
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Finalmente, se propuso una metodologia que permita cuantificar la eficiencia de
transferencia de oxigeno en condiciones estandar (SOTE; para distintas

condiciones operacionales.

1.3 Justificacion del tema

La evidencia sugiere que la eficiencia OTE en equipos de aireacién es baja, y
que los costos por concepto de potencia podrian reducirse hasta en un 50% por
efecto de un disefio y operacién mejorados [, tal como lo sefiala Bitton, G., 2005: “si
los disefiadores comprenden la transferencia de oxigeno en aguas servidas y los
factores que la afectan, podran entregar el disefio mas efectivo en términos de

costos para tratar los residuos hasta la calidad de efluente requerido”.

Por ello, existen variados estudios que desarrollan la tematica relacionada con la
operaciéon de equipos de transferencia de oxigeno, desde diversas metodologias.
Una de éstas es el enfoque con el denominado método off-gas, usado ampliamente
en EE.UU. para evaluar sistemas con aireadores por difusion, tal como se necesita

en este caso.

Algunos de los estudios ya realizados sobre OTE bajo diversas condiciones de
operacién concluyen, como era de esperar, que existe una diferencia de 19% entre
difusores con diferente edad de uso (3 afos de diferencia), y también que la OTE es

mas baja para sistemas no nitrificantes con un corto tiempo de retencion hidraulica
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teérica de solidos, versus sistemas con tiempos de retencibn mayores y
nitrificantes!®.

No existe evidencia de la existencia de estudios de este tipo desarrollados en
Chile, lo que convierte a este trabajo en una primera aproximaciéon hacia la

evaluaciéon de la OTE mediante el método off-gas.

1.4 Objetivos

El objetivo de esta memoria es determinar la eficiencia de transferencia de
oxigeno mediante el método de analisis del gas de salida (off-gas), en un reactor de
lodos activos. En particular:

e Disenar, implementar y operar un sistema de medicién de OTE basado en el

estandar de la ASCE

e Describir la incidencia de diferentes condiciones operacionales sobre la OTE,

tales como la edad, el tipo y la configuracién de los difusores en el sistema de
aireacion y las caracteristicas del agua de proceso en tratamiento.

e Determinar reglas de operacion para la optimizacion de la OTE.
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2 Antecedentes

2.1 Tratamiento de aguas servidas

2.1.1 El desarrollo del problema sanitario en Chile

Histéricamente ', Chile se ha caracterizado por ser un pais con buenos
niveles de provisién de servicios de agua potable y alcantarillado, pero con una
baja cobertura de tratamiento de aguas servidas (Figura 1). Hasta fines de la
década de los 80, las aguas servidas eran vertidas practicamente sin tratamiento
previo a los cauces naturales, lo cual generaba una importante contaminacién
microbiolégica aguas abajo de los principales centros urbanos del pais.
Adicionalmente, las zonas de cultivo de las hortalizas consumidas por la
poblacion local se encontraban generalmente en los sectores regados con aguas
servidas, por lo que la incidencia de enfermedades gastrointestinales era muy
alta. Este fendmeno alcanzaba proporciones graves en la Regidon Metropolitana

(Tabla 1).
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Figura 1: Chile: evolucién de la cobertura urbana de agua g)otable, alcantarillado y tratamiento de

aguas servidas (1965-2005) °!
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Fuente: Chile/SIS5 (2006b)

Tabla 1: Enfermedades infecciosas digestivas en Chile y Santiago, 1967-1976 '

Chile Santiago
Enfermedad
Casos Muertes Casos Muertes
Fiebre tifoidea 52271 774 31 263 o7
Hepatitis viral 0023 711 10 218 265
Disenteria bacteriana 3370 a7 1378 103
Total 85 664 1882 42 B59 675

Fuente: Chile/Intendencia Regitn Metropalitana (1977).

Las aguas servidas de Santiago eran descargadas sin tratamiento previo
en mas de 40 puntos en los tres principales cuerpos de agua de la Region
Metropolitana: los rios Maipo, Mapocho y Zanjén de la Aguada. La cantidad de
hectareas regadas con esta agua contaminada era del orden de 130 mil. Desde
el punto de vista agricola, las zonas afectadas eran de alta productividad y
abastecian de vegetales a la Region Metropolitana, y ademas eran relevantes

para la exportacion de frutas (Banco Mundial, 1994).
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En 1995, se optd por la privatizacion como forma de aumentar la
capacidad de inversion del sector sanitario, con miras a implementar el
tratamiento generalizado de las aguas servidas. Al mismo tiempo, evitar el
aumento del endeudamiento del sector publico tanto como contar con recursos
para financiar programas sociales y no distraerlos a otros fines, de acuerdo a lo

comunicado por el entonces Presidente Eduardo Frei, en su Mensaje Anual ",

Entre 1995 y 1998, se produce un proceso legislativo tendiente a
fortalecer el marco regulatorio con miras a la privatizacién. En forma coincidente
con este proceso, Chile enfrenté una de las peores sequias en varias décadas
que provocO una serie de efectos que marcaron de alguna manera el contexto

dentro del cual se aprob6 este nuevo marco regulatorio.

Como resultado, mediante la Ley N° 19.549, del 19 de Enero de 1998, se
modificaron la Ley de Tarifas de servicios Sanitarios, la Ley General de
Servicios Sanitarios y la Ley de la Superintendencia de Servicios Sanitarios, con
lo que se adecud el marco regulatorio al concepto moderno de la gestion publica

y a la participacion privada en la prestacion de los servicios.

El Banco Mundial, en un estudio hecho en 1994, atribuyé este cambio a
los beneficios de salud que significaria el incremento en la cobertura del
tratamiento de aguas, pues “los beneficios cuantificables asociados a la salud (y
las ganancias para agricultores y consumidores) cubrian entre un tercio y

completamente todos los costos de tratamiento, dependiendo de los supuestos
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de calculo. Sin embargo, existian otros beneficios adicionales, y ademas, una

disposicion a pagar de la ciudadania para resolver el problema”.

Sin embargo, de acuerdo a E. Celedén y M. A. Alegria "), “un escenario en
el cual un pais no se desarrolla en lo econémico ni en lo social el tema del agua
no se presenta como un desafio a la sociedad. Por el contrario, la situacion
cambia radicalmente cuando comienza a crecer’. Las razones que realmente
habrian llevado a la privatizaciéon de los servicios sanitarios tendrian un origen
econdémico, ya que para que Chile pudiera crecer, era necesario satisfacer las
demandas del sector exportador: “Se aprecia una clara correlacion entre el
crecimiento del pais y sus demandas de agua y en la emergencia de los temas
ambientales ligados a la explotacion de los recursos naturales...”. Finalmente,
concluyen que “la naturaleza de los problemas asociados a los recursos hidricos
habria sido sustancialmente diferente, tanto en su intensidad, como en sus
caracteristicas, si el pais hubiera optado por otra alternativa de crecimiento”,

haciendo referencia a la estrategia de desarrollo econémico chilena.

2.1.2 El tratamiento de lodos activos

Este proceso fue desarrollado en Inglaterra en 1914 por Ardern y
Lockett®. Recibe su nombre debido al aspecto de lodo o barro que tiene el
material que se sedimenta luego de una operacion de oxidaciéon de organicos, y
el adjetivo “activo”, debido a la alta actividad de digestién de nuevos materiales

organicos que presenta .
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El tratamiento convencional de lodos activos esta compuesto por procesos
de tipo fisico (preliminar y primario), que tienen la finalidad de remover los
materiales de gran tamano y aquellos que pudieran ocasionar problemas de
operacion en las siguientes unidades de proceso; seguidos de procesos de tipo
biolégico que buscan oxidar la materia organica disuelta y coagular y remover los
sélidos organicos coloidales, clarificando las aguas en tratamiento. En algunos
casos se aplican, ademas, procesos de tipo quimico (tratamiento terciario) que
buscan remover o reducir nutrientes, organicos recalcitrantes, metales y otros.
En cuanto a la generacion de lodos, durante el tratamiento primario se generan
lodos principalmente orgénicos, y luego del secundario, biomasa en exceso
proveniente de los procesos bioldgicos. Finalmente los lodos son evacuados por

disposicién y aplicacién en el suelo o mediante incineracién .

La Figura 2 muestra la configuracién basica de un proceso de lodos
activos. El sistema consta de un reactor biol6gico de alta tasa de transferencia de
oxigeno y alta densidad celular, y un sedimentador. Los microorganismos que
comunmente se encuentran en el ecosistema crecen y oxidan la materia
organica. El sistema requiere una poblacion microbiana més alta que las
densidades naturalmente observadas en rios o lagos, por lo que una fraccion de
los lodos depositada en el sedimentador es recirculada al reactor, mientras que

el resto es removido satisfacer los requerimientos de disefo.
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Figura 2: Reactor de oxidacién biolégica de mezcla completa

Los microorganismos son mantenidos en suspensién mediante el uso de
agitadores mecanicos o aire inyectado dentro del tanque, conformando un
reactor de mezcla completa y de la capacidad de transferencia de oxigeno
adecuada. El oxigeno es empleado por los microorganismos para su respiracion,

que redunda en la oxidacion de la materia organica.

Generalmente se modela este reactor considerando un reactor
completamente agitado, en que el sustrato organico (medido en unidades de
DBO), la biomasa activa (como sélido suspendido volatil, [mg/L]) y el oxigeno
disuelto ([mg/L]) estan interrelacionados, y suponiendo que no existe reaccién

alguna en las tuberias ni en el sedimentador, sélo la hay en el reactor.

En la Figura 2,
e C : concentracion de oxigeno disuelto en el reactor bioldgico, [mg/L]
e (i : concentracién de oxigeno disuelto del flujo alimentado al reactor

biolégico, [mg/L]
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e Cp

e Cp

e DBO

e DBOp:

e DBOg:

e Q

*  Qaie

e Q
[m3/h]

e Qp :

: concentracion de oxigeno disuelto en Qp, [mg/L]
: concentracion de oxigeno disuelto en el reciclo, [mg/L]

: demanda bioldgica de oxigeno en el efluente del reactor [mg/L]

demanda biolégica de oxigeno en el efluente primario [mg/L]

demanda biolégica de oxigeno en el reciclo, [mg/L]

: flujo volumétrico de agua servida alimentado al reactor, [m®/h]

: flujo volumétrico de aire inyectado al reactor, [m*/h]

flujo volumétrico de agua de proceso que sale del sedimentador,

flujo volumétrico alimentado al reactor desde el sedimentador

primario, [m*/h]

° QR
° QW
o X
o Xp
o Xg
o V
En la
necesario el

: flujo volumétrico del reciclo de lodo desde el sedimentador, [m®/h]
: flujo volumétrico del lodo purgado, [m®/h]

: concentracion de biomasa activa [mg/L]

: concentracion de biomasa activa en la corriente Qp, [Mmg/L]

: concentracion de biomasa activa en el reciclo, [mg/L]

: volumen del reactor [m?]

actualidad, la operaciobn moderna de lodos activos considera

control preciso del oxigeno disuelto, de modo que la mezcla debe

independizarse de la aireacion en el reactor.

2.1.3 Instalaciones fisicas para la aireacion

Los dos principales métodos para la aireacién del agua residual son la

introduccién

sistemas de

disolucion de aire de la atmésfera !

de aire u oxigeno puro mediante difusores sumergidos u otros

aireacion, y agitacion mecanica del agua residual para promover la

10]
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Aireacion con difusores:

Sistema formado por difusores sumergidos en el agua residual, las

conducciones del aire y las soplantes, y demas equipos auxiliares por los que

circula el aire. En el pasado, los aparatos de aireacién se clasificaron de acuerdo

al tamano de las burbujas (burbujas finas o burbujas gruesas). De acuerdo a la

dificultad para establecer el limite entre ambos tamanos, actualmente se prefiere

clasificar los difusores en funcién de sus caracteristicas fisicas en tres tipos:

a)

Porosos: Son de burbuja fina. Se instalan sobre soportes fijos o
conducciones de distribucion, cerca de la solera del tanque. Ejemplos: de
placa (placas ceramicas cuadradas), domo (difusores ceramicos), disco
(discos de ceramica rigidos o flexibles de membrana porosa), tubo (ceramico
rigido, de plastico flexible o de goma sintética).

En agua pura, producen burbujas con diametros entre los 0,5 y 4 [mm] ",

No porosos: Pueden tener orificios fijos (tuberia perforada, spargers y
tuberias ranuradas), orificios con valvulas, o son tubos estaticos. El tamano
de las burbujas es mayor que el de los difusores porosos (desde 5 mm de

diametro, en agua pura, hasta 10 0 mas mm '),

Otros: esto incluye aireacion por inyeccion (se descarga una mezcla de aire y
liquido a través de una boquilla ubicada cerca del fondo del tanque),
aspiracion (mediante bomba de hélice inclinada instalada bajo la superficie
del reactor) y tubos en U (descarga de aire comprimido en el tramo

descendente de cierto tipo de reactores).
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e Aireadores mecanicos

Se dividen en dos grupos:

a) Aireadores mecanicos de eje vertical

b) Aireadores mecanicos de eje horizontal

Estos grupos, a su vez, se dividen en aireadores superficiales (el oxigeno se
obtiene de la atmdésfera) y aireadores sumergidos (también se obtiene de la
atmosfera, pero en algunos tipos de aireadores de aire u oxigeno puro que se

introduce por la parte inferior del estanque).

En el Anexo B se incluye un detalle del sistema de aireacion en la PTAS “El
Trebal”. En esta planta se emplean difusores de burbuja fina, de tipo domo, que
reciben un flujo de aire suministrado generalmente por un compresor, que
abastece a una parrilla conformada por diversas lineas. En la Figura 3 se puede

observar uno de ellos.

Figura 3: Difusor de burbuja fina

Desafortunadamente, los difusores de burbuja fina sufren de obstruccién y

problemas de incrustacién de sales, lo que ocasiona un rapido decaimiento en el
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desempefio de la aireacidbn y un aumento significativo en el consumo de

potencial'?.

2.2 Transferencia de masa

2.2.1 Teoria de la doble capa

Es el modelo mas conocido y ampliamente usado. Fue desarrollado por
Lewis y Whitman, en 1924. E| establece que cuando existen dos fases la
transferencia de masa entre ellas ocurre a través de una capa o pelicula que

delimita sus areas de contacto, denominada interfase.

La transferencia de un soluto A desde una fase a otra involucra su
transporte desde el seno de una fase hacia la interfase, y luego desde la

interfase hacia el seno de la segunda fase.

A cada lado de la interfase existe una delgada pelicula de fluido
relativamente estancado. Para que las moléculas de A se disuelvan en la otra
fase, deben atravesar las peliculas mediante un lento proceso de difusidén

molecular.
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Figura 4: Esquema del gradiente de concentracién para la transferencia de masa liquido-gas

La Figura 4 " muestra lo que ocurre en la interfase entre un gas y un
liquido, siendo A el componente que se transfiere desde el gas hacia el liquido.
Se definen las siguientes concentraciones:

e (Ca.: laconcentracidn de A en el seno del liquido, [mg/L]

e  Caui la concentracion de A en la interfase, por el lado de la pelicula liquida,
[mg/L]

e (Cag: la concentracion de A en el seno del gas, [mg/L]

e  Caai: la concentracion de A en la interfase, por el lado de la pelicula

gaseosa, [mg/L].

La concentracién en el seno del liquido tras la pelicula se mantiene
uniforme en todos los puntos del reactor (Ca.), por mezclado turbulento. La
pelicula liquida esta libre de turbulencias y la transferencia a través de las
peliculas ocurre en condiciones de estado estacionario.
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La tasa de transferencia de masa es directamente proporcional a la fuerza
motriz y al area disponible para que el proceso de transferencia tome lugar. Para
cada uno de los fluidos ubicados a cada lado de la interfase, la fuerza motriz
para la transferencia de masa puede ser expresada en términos de una

diferencia de concentracion, de acuerdo a la expresion:

N,=k-a-AC,=k-a-(C,,~C,)

donde:

o Nj: tasa de transferencia de masa del componente A, [mg/(L*h)]

o k: coeficiente de transferencia de masa, [m/h]

o a. area especifica de la interfase, (area total de interfase por unidad de
volumen de reaccién), [m?/mq]

o Cao: concentracion de A en el seno de la fase i, [mg/L]

. Cai: concentracion de A en la interfase, [mg/L].

De la ecuacién anterior, la tasa de transferencia de masa de A a través de

la interfase, por la pelicula del lado del gas, es
Nyg=ks-a(Cis=Cyg) 2)

y por la pelicula del lado del liquido:

N, =k a(C,-C,) (3)
donde:

o ky : coeficiente de transferencia de masa en la fase liquida, [m/h]

J kg : coeficiente de transferencia de masa en la fase gaseosa, [m/h]
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La concentracion de los gases disueltos en el lado del liquido esta en equilibrio
con la fase gas, de acuerdo a la Ley de Distribucion, vélida para fases inmiscibles y

donde no existe reaccion:

Aqui:

° m: constante de distribucion

Entonces:

Los coeficientes de transferencia de masa combinados pueden usarse para
definir los coeficientes de transferencia de masa globales para la fase gas (Kg) y

liquido (Ky), respectivamente:

Ahora la tasa de transferencia de masa en los sistemas gas-liquido puede

expresarse usando cualquiera de las siguientes ecuaciones:
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N,=K;-a-(C,.,—mC,) (10)

Se_c,) (1)
m

N, =K, -a(

Se definen:
Ka=K,-a (12)

Ka=K,-a (13)

Como:
K, a: coeficiente global de transferencia de masa en la fase liquida, [m/h]

Ka : coeficiente global de transferencia de masa en la fase gaseosa, [m/h].

Asi las ecuaciones (10) y (11) toman, respectivamente, la forma:

N,=K.a-(C,.,—mC,) (14)

C
N, :KLa'(f_ ) (15)

Generalmente estas ecuaciones se expresan usando las concentraciones de

equilibrio, pues no existe acumulacién de A en la interfase. Se define:

chL = CZG (16)
C .
A0 = CAL
m (17)

con:

4G : concentracion de la fase gas en equilibrio con Cga;, [mg/L]
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*

o Cu :concentracion de la fase liquida en equilibrio con Cag, [mg/L]

De esta forma:

N,=Ka(C,;=Ci5) (18)

N,=K,-a(C,~C,) (19)

Cuando la mayor parte de la resistencia a la transferencia de masa depende de

alguna fase, las ecuaciones previas pueden simplificarse.

En el caso de un gas muy soluble en liquido, la resistencia en la pelicula liquida
es pequena comparada con la de la pelicula del lado gaseoso, y la transferencia

puede expresarse como:

N,=Ksa-(Cy _CZG) (20)

N, =kga(Cis=C,5) (21)
Si A es muy poco soluble en el liquido, por ejemplo, oxigeno en fase acuosa,

: : : : oo >>
domina la resistencia a la transferencia de masa de la fase liquida, y kea kLa. Es

decir, K,a~ka
N,= KLa'(C:L -C,) (22)

N, :kLa'(CZL -C,) (23)

De esta forma, puede escribirse:
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donde:

dmy/dt :derivada de la masa de oxigeno con respecto al tiempo

k.a - . . ,
L . coeficiente de transferencia global (volumétrico) de oxigeno en el

lado del liquido, [1/hr]
Cs : concentracion de saturacion de oxigeno disuelto, [mg/L]

C : concentracion de oxigeno disuelto en la fase liquida, [mg/L]

2.2.2 Coeficiente de transferencia de oxigeno, K, a

La dinamica del oxigeno disuelto en reactores de oxidacion bioldgica esta

fuertemente determinada por el coeficiente de transferencia de oxigeno. Algunos

de los factores que lo afectan son ™

Soélidos disueltos:
La presencia de soélidos disueltos en el liquido disminuye la difusion del

oxigeno en esta fase.

Temperatura:
A mayor temperatura, menor solubilidad de los gases en el liquido, por lo que

es mas dificil que ocurra la transferencia de oxigeno bajo estas condiciones.

Presion:
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La presion atmosférica determina la concentracién de equilibrio de oxigeno
gue puede transferirse. A menor presion, menor concentracion de saturacion

de oxigeno.

2.2.3 Area especifica de transferencia, a

El area especifica a corresponde a la divisién entre el area total disponible

para la transferencia de masa y el volumen de reaccién !'®. Ella depende del
diametro de las burbujas de gas. Para un flujo de aire dado, un incremento en el

diametro de la burbuja provoca una reduccion del area especifica.

La forma de las burbujas también tiene efectos sobre a. Haberman y

Morton (1956) observaron que a medida que el tamano de las burbujas aumenta,
sucede un cambio de forma en todos los liquidos, de esférica a elipsoidal y de
elipsoidal a esférica. La forma esférica se mantiene hasta un numero de
Reynolds de 400. A medida que el tamafo de la burbuja aumenta, las fuerzas de
tension superficial se vuelven menos importantes en comparacion con las
fuerzas viscosa e hidrodinamica, y las burbujas comienzan a tomar forma

elipsoidal.

El tamano inicial de una burbuja liberada desde un orificio sumergido es
independiente de las propiedades del sistema (como tension superficial,
viscosidad, densidades del gas y el liquido) y dependiente sélo del didametro del

orificio y velocidad del gas en el orificio, mientras que el tamafo de las burbujas
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durante su fase de ascenso depende de un balance entre las tasas de

coalescencia y rompimiento, de acuerdo a Akita y Yoshida (1974).

2.3 Descripcion Planta de Tratamiento de Aguas Servidas “El Trebal”

2.3.1 Caracteristicas generales

La planta “El Trebal”, originalmente denominada Santiago Sur, es una
planta de lodos activos con digestion anaerdbica mesofilica. Se emplaza en un
terreno de 91,55 [ha], ubicado en el sector de El Trebal, en la comuna de Padre

Hurtado . En el Anexo C se puede observar su diagrama de bloques.

Recibe las siguientes areas tributarias pertenecientes al Gran Santiago:

- Zona Sur al Rio Mapocho: incluye las areas tributarias de San Bernardo, Abrazo
de Maipu y parte del area Nos, que descargan al Emisario San Bernardo.

- Zona Zanjén: agrupa areas tributarias de Aguas Andinas y del Servicio Municipal
de Agua Potable y Alcantarillado de Maipu (SMAPA), entre las que se cuentan
algunos sectores de la Comuna de Maipu y Cerrillos, los cuales descargan al
interceptor Maipu.

- Zona de descarga al rio Maipo: incluye areas tributarias correspondientes a

Puente Alto y La Pintana que descargan al interceptor Maipo.

Con la Figura 5 se puede tener una apreciacion de las instalaciones de la planta.
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Figura 5: Vista aérea de la PTAS “El Trebal”.
Fuente: Google Maps.

2.3.2 Descripcion fisica reactores biolégicos

La planta cuenta con 2 unidades denominadas “mddulos”. Cada uno de
ellos corresponde a una agrupacion de reactores asociados a una misma camara
de distribucién. Estas camaras dividen la corriente proveniente de los
clarificadores primarios en 4 corridas de reactores biol6gicos. Cada una de estas
corridas esta conformada por 4 CSTRs (reactores de mezcla completa) en serie.

Cada reactor posee un largo de 29 [m], y un ancho de 16 [m].

Se emplea el siguiente cddigo de identificacion:

Ri Zj

donde i indica la corrida de reactores, y j indica la posicién dentro de la serie de

reactores.
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La figura siguiente explica mejor esta nomenclatura:

aGoogle

333, 678 m

] ira 6: Sistema de ideiicacic’)n de los reactores biolégicos de la PTAS “El TrI”

Los reactores estan comunicados segun lo muestran las flechas rojas de
la Figura 7. Ademas, en la misma figura se muestra con diferente color el tipo de
difusores instalados: las series de reactores 7 y 8 poseen NOPON (verde),

mientras que las series 1 a 6 tienen instalados difusores EDI (amarillo).

Las bajadas hacia las parrillas de difusores se representan con un arco
negro. Se les enumera segun su cercania con la tuberia de distribuciéon de aire,
siendo 1 la mas cercana. Como se observa, los reactores ubicados al comienzo
de la serie poseen 5 bajadas, mientras que los reactores que estan ubicados en
el segundo y tercer lugar, tienen 4. Los reactores del final de la serie poseen tan

s6lo 3 bajadas hacia las parrillas con difusores.
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Por otro lado, el sistema de aireacion opera de manera continua en casi
todos los reactores, con excepcidén de aquellos correspondientes al término de la
serie (Ri Z4, con i entre 1 y 8), pues en estos ultimos se aplica una aireacion

intermitente (aireacion por ciclos).

El reactor R5 Z1 cont6 con alimentacion adicional, proveniente del reciclo
de la linea de lodos (proveniente del centrado de las centrifugas, clarificado de

los espesadores, filtrado de mesas y otros).

Primer modulo Segundo madulo
|[r7 214 R6 21 |[Rrs z1 (3]||||R4 z1 | R3 21 R271 |[R1 24
Ala AR AR A AR RA AR AAR | lAaAnnlnnnnnlAAAAAIAAAAR
WO W W W LA WO L L " LA "
P4 P3 P2 M P P2 P3 P4 P4 P3 P2 M Pi P2 P3 P4 P4 P2 PZ M Pi P2 P3 P4 P4 P3 P2 M P P2 P3 P4
R7 22 RE 72 R5 72 R4 7?2 ||R3 72 R2 72 R1 72
R7 73 R6 73 || RS Z3 R4 73 |[R3 23 Rz 73 |[R1 Z3
A A "ﬂ"iﬁl=ﬁ'&ﬁﬂ.‘ a'anllla R A "A"iﬁ,i"*ﬁﬂ ’A"ﬁi“l
ﬁ?l ﬁmmlﬂgg Hgg'ﬂﬂﬂ HF‘%EIMPEE P"IP?E3
R7 74 RE 74 R5 74 R4 74  ||R3 74 R274 ||R1 74
=] =1 { ] s 11
i rd L ! o | = r \\l 1 l
SIKEBOLOGIA

1 Coneuidn entre reactoras
(-j Recepcion de alimentacion extra; reciclo

M Parrilla con difusores de aire

Figura 7: Esquema de descripcion de los reactores biolégicos

2.3.3 Descripcion del sistema SCADA

La planta cuenta con un software que tiene por objetivo conocer el estado
del sistema utilizando equipos y actuadores que coordinados permiten tener
informacion y en algunos casos tomar acciones de control sobre el sistema.

Dicho software es conocido como SCADA (Supervisory Control And Data
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Acquisition), es decir, se trata de un software de adquisicién de datos y control de
supervision. Es una aplicacion especialmente disefiada para funcionar sobre
ordenadores en el control de produccién, proporcionando comunicacién con los
dispositivos de campo (controladores autonomos, autématas programables, etc.)
y controlando el proceso de forma automatica desde la pantalla del ordenador.
Ademas, provee de toda la informacién que se genera en el proceso productivo a
diversos usuarios, tanto del mismo nivel como de otros supervisores dentro de la

empresa: control de calidad, supervisién, mantenimiento, etc.

En este tipo de sistemas usualmente existe un ordenador, que efectua
tareas de supervision y gestién de alarmas, asi como tratamiento de datos y
control de procesos. Todo esto se ejecuta normalmente en tiempo real, y estan
disenados para dar al operador de planta la posibilidad de supervisar y controlar

dichos procesos !¢,

En los reactores biologicos de la PTAS “El Trebal”, SCADA proporciona
mediciones en tiempo real de la concentracion de oxigeno disuelto y la
temperatura. Ademas, entrega informacion sobre la temperatura y el flujo de aire
gue se alimenta a los reactores en cada médulo. Por otro lado, se regula el flujo
de aire que se debe alimentar a los reactores, de acuerdo a una légica de control
definida por los operadores, mediante un lazo de control que utiliza la
informacion de la concentracién de oxigeno disuelto en los reactores Ri Z1 y Ri

Z3, para todo i=1...8.
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2.3.4 Caracteristicas de los difusores

La siguiente tabla resume las principales caracteristicas de los difusores

instalados en los reactores bioldgicos de “El Trebal”

Tabla 2: Caracteristicas de los difusores de membrana instalados en los reactores biolégicos de la PTAS

“El Trebal”
Abreviaciéon marca EDI NOPON
Nombre completo marca EDI Flex Air Yi Xing Nopon Environment

Modelo

EDI Flex Air 9-inch Disc diffuser

NOPOL PIK-300

Tipo

Membrana de burbuja fina

Membrana de burbuja fina
construida en EPDM

Donde se encuentra instalado

Series R1 a R6

Series R7 y R8

Z1 (5 parrillas) 241 Z1 (5 parrillas) 161
Numero de difusores por Z2 (4 parrillas) 231 Z2 (4 parrillas) 154
parrilla Z3 (3 parrillas) 261 Z3 (3 parrillas) 170
Z4 (3 parrillas) 208 Z4 (3 parrillas) 136
Diametro difusor [m] 0,277 0,304
Area efectiva por difusor [m’] 0,038 0,06
Capacidad unitaria 6 [Nm°/hr] 6 [Nm°/hr]

Tiempo de uso

-3 afios NOPON

2.4 Métodos de determinacion de transferencia de oxigeno bajo condiciones de

operacién

Se han desarrollado diversos procedimientos para medir la eficiencia de

transferencia de oxigeno en aguas bajo condiciones de proceso.

Algunos de ellos son los siguientes !/ ['8l:

2.4.1 Meétodo en transiente

Se basa en un balance de masa en un reactor aireado completo, bajo

condiciones de estado estacionario y transiente.
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Su objetivo principal es determinar el coeficiente de transferencia de oxigeno
promedio, Kiar, en un reactor biolégico bajo condiciones de proceso reales,
analizando la respuesta dinamica del sistema (con la concentracién de oxigeno
disuelto como variable de salida) frente a una perturbacién en la entrada, que puede

ser de dos tipos (ver Figura 8):

1. Producir una perturbacién de tipo escalén en el flujo de aire a la entrada
(incremento en la potencia de los sopladores). La concentracién de oxigeno
disuelto al interior del reactor aumentara, hasta llegar a un valor estacionario,

definido como Cy.

2. Agregar peroxido de hidrogeno (H»O.) para aumentar la concentracién de
oxigeno disuelto mas alla del valor de saturacion, manteniendo un nivel de
potencia constante. En presencia de un agente reductor, el per6éxido se
disocia en agua y oxigeno, lo que eleva la concentracién de oxigeno disuelto
en el sistema. Esta concentracién bajard con el tiempo, hasta alcanzar el

nuevo estado estacionario, Cy.
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NIVEL DE POTENCIA
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|
|

COMSTANTE R

TIEMPO
Figura 8: Curva de oxigeno disuelto en estado transiente para (a) un cambio en el nivel de
potencia, y (b) adicion de H,O,
El balance de masa de oxigeno en la fase acuosa se puede escribir de acuerdo

a lo indicado en la Figura 9:

{02} _____ !
. Q |v, Q Q,
Co X
Xp
Q. Q,
CR i
XR

Figura 9: Esquema balance de masa método transiente
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Q-C,.—Q-C+1<Laf-(C;_,.—C)-V—R-VzV-£

At (25)
Donde:
e C : concentracion de oxigeno disuelto en el reactor bioldgico, [mg/L]
e (i : concentracién de oxigeno disuelto del flujo alimentado al reactor

bioldgico, [mg/L]
e C.; : concentracién de saturacion de oxigeno disuelto en el agua de
proceso, [mg/L]

e Kiar : coeficiente global de transferencia de masa, en agua de proceso,

[1/h]
e R : tasa de consumo de oxigeno, [mg/(L*h)]
e Q : flujo volumétrico de agua servida alimentada al reactor, [m*/h]
e V  :volumen del reactor [m®]

Dividiendo por V, y haciendo que AV->0:

0 . dc
=.(C-C)+K,a,-(C.,-C)-R=—
7 (C-O)+K.a,(C,~C) i (26)
6, =~
Definiendo el tiempo de retencién como "o (27):
(€= +K,a,(C.,—-C)-R _4

Haciendo dC/dt=0 (estado estacionario), se puede obtener la tasa de consumo

de oxigeno, R:

© _C)+KLaf (C.,-C)=R
9 . ¥
’ (29)
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¢ -C :
%H(Laf (C, ~Cy)=R
’ (30)

Reemplazando la solucion anterior en la ecuacién (30):

&9 ka,(c,-0) =%

’ (31)
Integrando en el tiempo entre 0 y t, y asumiendo que las condiciones 6, Cry

K ar permanecen constantes:

Cy=C=(Cy=C,)e™ g

donde
KLaf =K-— (33)

Este método asume:
- que el sistema estd completamente mezclado
- que la tasa de consumo de oxigeno y el coeficiente de transferencia de masa

son constantes durante la medicion.

Estos supuestos requieren la existencia de tiempos de residencia razonables
para desarrollar la medicion, de aproximadamente 4/K;a, y condiciones de proceso
relativamente constantes. Ninguna limitacién atmosférica o de disolucion de oxigeno
puede existir, en ninguna parte del reactor, ni antes, ni durante, ni después que se
desarrolla el método, pues la existencia de tasas de consumo de oxigeno variables
pueden invalidar los resultados. Ademas, se requiere que los oximetros empleados

se ubiquen de tal manera que midan volumenes equitativos dentro del reactor.
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2.4.2 Meétodo con trazadores

Técnica que emplea trazadores de gases inertes, ingresados como impulso en
un nivel de sobresaturacién. Luego de la desaparicion del trazador, y aplicando la
ecuacion de transferencia apropiada, el valor del coeficiente de transferencia de

masa se puede estimar.

El método depende del uso simultaneo de dos radiotrazadores en una misma
solucion acuosa: un trazador de dilucidén/dispersion (moléculas de tritio) y un
trazador gaseoso disuelto. La transferencia de masa del Kriptén-85 esta relacionada
con la del oxigeno por una constante, de acuerdo a investigaciones tedricas y

experimentales.

La transferencia del Kriptdn-85 se puede describir por la ecuacion:

dC,.
710 = _KKr (CKV, t) (34)
donde
Cy... :laconcentracion del Kripton-85 disuelto en liquido en el instante t

K, el coeficiente de transferencia de gas volumétrico para el Kripton-85

Para propdsitos practicos, puede considerarse que la concentracién de Kriptdn-
85 presente en la atmdsfera terrestre es cero. Por ello, si se disuelve este gas en

agua, y se expone a la atmésfera, éste rapidamente tendera a escapar hacia el aire.

Se ha determinado que para las mismas condiciones de mezclado:
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Ky =0,831£0,04 (35)
K, a

Se ha demostrado que esta constante es independiente del grado de turbulencia

del mezclado, de la direcciéon en la cual se mueven los gases, y la temperatura

(entre 10 y 30°C, Tsivoglou 1967).

El efecto de los contaminantes sobre la transferencia de Kripton-85 se define
como:
_ K, (agua de proceso)

o 36
K K. (agua pura) (36)

En una muestra tomada en el instante t, la razén entre la concentracién de los

trazadores, R,;,,se define como:

RKTt _ Kr,t (37)
, Ch,t

donde:
Cy.,: concentracion de Kripton-85 en la muestra tomada en t
C,,: concentracion de Tritio en la muestra tomada en t
Asi:

dR

dzl =—Rer, (40)

Para los instantes ty y to:
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El método supone:
- la misma constante alfa para el Kriptén-85 y el Oxigeno
- carga, tasa de consumo y transferencia de oxigeno constantes durante la

medicion

2.4.3 Meétodo off-gas

Esta tecnologia fue desarrollada en 1983 por Redmon y otros. Emplea los gases
inertes presentes en el aire (nitrbgeno y argén) como trazadores, pues supone que su
masa se conserva. Debido a que se conoce la fraccidn molar de oxigeno en el aire
seco, ésta puede ser comparada con la fraccidon molar de oxigeno del gas que sale (off-
gas), la que puede ser medida experimentalmente mediante un equipo analizador de
oxigeno (que mide la presién parcial del oxigeno en el gas que sale del reactor

biol6gico).

Debido a que dicha presion parcial en la alimentacion es conocida, el porcentaje
de oxigeno transferido al agua servida en tratamiento puede representarse como una
eficiencia de transferencia de oxigeno. La OTE es la razon entre el oxigeno transferido
y el alimentado al reactor aireado. Este valor puede normalizarse a condiciones
estandar (agua pura a 20 [°C], 0 [mg/L] de oxigeno disuelto, 1 [atm] de presién y sin

salinidad), como SOTE.
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Por otro lado, el agua de proceso puede caracterizarse en funcion de los factores
alfa (a) y beta (B), que indican la desviacion o cercania de las caracteristicas del agua
con respecto al agua pura. Alfa mide el efecto de las caracteristicas del agua de
proceso sobre el coeficiente global de transferencia de oxigeno, mientras que beta mide
el efecto de las caracteristicas del agua de proceso sobre el valor de la concentracion
de saturacién de oxigeno. En la seccion 3.3.2.1 se definen y se explican éstos y otros

factores.

La capacidad de transferencia de oxigeno de un aparato de aireacion, puede
estimarse mediante un balance de masa de oxigeno en fase gaseosa en el volumen
aireado!™*1"*1"7l es decir, en el volumen del reactor correspondiente a la proyeccion del

area de la cupula desde la superficie hasta la base del reactor.

Gas que g ¥:
sale

Figura 10: Balance de oxigeno en fase gaseosa a un volumen de control V
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Haciendo referencia a la Figura 10, el balance puede escribirse como:

(Acumulacio’n 0, j_ ( O, que entraj (OZ que sale dej (02 que se transfiere aj

en fase gas a la fase gas la fase gas fase liquida
Vop = pg g = pra Y~ Ky, (O (39
Donde:
V' :volumen de control reactor [L]
p  :densidad del gas oxigeno [g/L]
Y :fraccion molar de oxigeno en el gas [ ]
ge : flujo volumétrico de aire [m®h]
Y, :fraccién molar de oxigeno en la corriente de entrada (aire) [ ]
gs : flujo volumétrico de gas a la salida [m*/h]
Y, :fraccion molar de oxigeno en la corriente de salida (off-gas) [ ]
K. ar : coeficiente volumétrico global de transferencia de oxigeno aparente, en
aguas de proceso a temperatura T [1/h]
C* :valor en estado estacionario de la concentracién de saturacion de oxigeno
disuelto, aproximandose al infinito [mg/L]
C :concentracion de oxigeno disuelto en el seno del liquido [mg/L]

Los componentes esenciales de un sistema de medicién de off-gas son un

analizador de oxigeno con su celda de combustién y una cupula flotante que pueda

transportarse, con la cual capturar los gases de salida del reactor bioldégico. Ademas, se

requieren un oximetro, rotdmetros y sensores de temperatura y presion, para

determinar el coeficiente global de transferencia de masa K, aren condiciones de estado

estacionario.

En la seccién 3.3 se aborda con mayores detalles este método y sus hipétesis.
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2.4.4 Otros métodos
2.4.4.1 Método del estado estacionario

Considera inicialmente el mismo balance de masa que el método del estado

transiente, pero con los siguientes supuestos:
- Latasa de consumo de oxigenoy K, a, son constantes durante el estudio.
- Carga y flujo constantes durante el estudio.
- Tasa de reciclo y concentracion de solidos constantes.

- La concentracion de oxigeno disuelto debe ser mayor a 0,5 mg/L v,

preferentemente, debe exceder 1 mg/L.

Asi:

Ql,-C,.—Q,.-C+KLaf-(C:,f—C)-V—R-V:V-% (39)

Asumiendo la condicidbn de estado estacionario para poder determinar el

coeficiente de transferencia de masa volumétrico promedio, K, a, :

R_Q

7 (G=C)  Constante del sistema
KLaf = * = * (40)
C,-C C.,-C
Donde:
Co : concentracién de OD [mg/L]
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C*t
Cr

KLaf

valor en estado estacionario de la concentracion de saturacion de OD,
aproximandose al infinito [mg/L]

valor de OD en estado estacionario en agua de proceso a la tasa de
consumo R, [mg/L]

coeficiente global de transferencia de masa de oxigeno volumétrico
aparente, en aguas de proceso a temperatura T, [1/h].

flujo volumétrico de aguas servidas [m*/h]

tasa de consumo de oxigeno in situ [mg/(L*h)]

volumen [L]

La estimacién de K,ar requiere medir R, C*., Cg y Q. Para sistemas de

aireacion sumergidos, las estimaciones deben hacerse en agua pura con

condiciones similares de geometria y flujo.

La medicion de R es muy dificil: si existen condiciones limitantes de oxigeno en

el volumen, se sobreestima, y si existen condiciones limitantes de sustrato, se

subestima. Para que este método entregue resultados correctos, debe tenerse una

medicidn representativa de R, la que puede lograrse mediante el uso de un equipo

especial para medir la tasa de consumo de oxigeno in situ 0 un sistema de medicion

de columna de respiracion.

2.4.5 Comparacion de las distintas técnicas

Las técnicas de medicion por métodos off-gas, trazadores de gas inertes y

estado transiente estiman los coeficientes de transferencia de oxigeno en terreno

dentro de un £10% del valor obtenido con los demas métodos bajo condiciones de

consumo de oxigeno y flujo relativamente constantes

17 Elegir un método entre estos

procedimientos depende de las restricciones econémicas y fisicas de la planta.
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Los métodos que emplean trazadores de gas inertes o usan el método transiente
entregan mediciones de transferencia de masa globales para todo el reactor bajo

analisis. El método off-gas puede proveer informacioén tanto puntual como global.

El método transiente requiere condiciones de carga constantes (consumo de
oxigeno) y la presencia de oxigeno disuelto. Los costos de esta técnica son bajos, y se
pueden emplear tanto cambios en los niveles de potencia como adicién de peroxido de
hidrégeno. Sin embargo, se puede alcanzar un mayor grado de confiabilidad si se
emplea peréxido, debido a que se analiza un mayor rango de concentraciones de

oxigeno disuelto.

Los métodos con trazadores de gas inertes dependen de una correcta estimacién de
la razon del coeficiente de transferencia de masa de kriptédn con respecto al del
oxigeno. Los trazadores radioactivos requieren una licencia especial, y generalmente
estos métodos son costosos. El método off-gas también es preciso, pero esta limitado a
sistemas de aireacién con difusores. No requiere condiciones de carga constante o

concentraciones de oxigeno dentro del reactor mayores a 0.

A pesar de que las mediciones por el método transiente son las mas faciles de
realizar, no se recomiendan puesto que tienden a sobreestimar o subestimar de manera
significativa la tasa de transferencia de oxigeno real. La sobreestimacion se produce en
sistemas con baja concentracién de oxigeno disuelto, y la subestimaciéon ocurre por la
presencia de una fuente de alimentacion exdgena disponible facilmente, que se
consume rapidamente, y por lo tanto no es medida como consumo en las muestras

sacadas del reactor.
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La Tabla 3 resume las principales caracteristicas de cada método.

Tabla 3: Comparacién entre los distintos métodos para determinar transferencia de oxigeno

7]

Tests de Transferencia de O,

Factores Estado Transiente Off-gas Trazadores
estacionario de gas inerte
Sensible a variaciones en:
Qe (flujo de liquido Si Si No No
alimentado al reactor)
R (tasa de consumo de Si Si No No
oxigeno)
o Si Si No No
oD Si Si No No
Je Si Si No Si
Requiere medicion precisa de:
R Si No No No
DO Si Si No No
c+.f No No Si No
Oe No No Si No
Otros N/A N/A CO, y vapor de Ki/Kiag
H-0 (o
remocion)
Sensible a:
Configuracion del reactor
Piston Si Si No No
CSTR No No No No
Tipo de Aireador No No Si No
Costos
Mano de obra Bajo Medio Medio Alto
Analiticos Bajo Alto Medio Alto
Inversion de capital Bajo Medio Medio Alto
Calculos Facil Medio Medio Medio
Precision estimada Baja Media Alta Alta
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3 Metodologia
3.1 Diseno e implementacion del sistema de medicion OTE por método off-gas
3.1.1 Disefio propuesto por el estandar de la ASCE (Standard Guidelines
for in-process oxygen transfer testing; ASCE 18-96).

En el estandar ') se indican los elementos primarios del sistema de medicién:

a) Analizador de off-gas

Consiste en un panel con diversos instrumentos (flujdmetros, sensores de
presion y temperatura, analizador de oxigeno) configurados de manera

que sea posible:

Medir el flujo de off-gas colectado (el instrumento de medicién debe

tener una capacidad de entre 0,85 [m%hr] y 42 [m®hr], y una precisién

de +0,34 [m%/hr] en el limite inferior y +0,85 [m%/hr] en el limite superior

de la escala)

- Proveer una trampa de agua sellada a la atmésfera, para proteger el
sistema de la humedad entrante.

- Medir la temperatura del off-gas.

- Medir y controlar el vacio en el sensor de oxigeno (que la diferencia

entre las corrientes de aire de referencia y off-gas sea de +2,54 mm de

columna de agua, y la presion esté dentro de -41 y +15 cm de columna

de agua).
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Monitorear y controlar el flujo del aire de referencia y el off-gas (la
diferencia entre ambos no debe superar los 0,014 [m®/hr]).

Cambiar el flujo a través del circuito

Controlar el contenido de diéxido de carbono y vapor de agua de las
corrientes off-gas y aire de referencia, mediante remocién por absorcion
en columnas ubicadas rio arriba del sensor de oxigeno

Medir con exactitud la diferencia en la fraccién molar de oxigeno, o la
razdén molar de oxigeno a inertes, entre el aire ambiente y el off-gas.
Mostrar una resolucién de presion parcial de oxigeno en el sensor de

0,001.

Cupula

Estructura cuyo fin es capturar todo el gas que escapa de una

determinada superficie del reactor. Las muestras de off-gas pueden

extraerse por presion (peso de la cupula) o por vacio (usando una fuente

de vacio rio debajo del analizador).

Debe tener un peso adecuado, que permita el transporte del off-gas sin
pérdidas hacia la atmésfera.

Puede ser de madera, PVC, fibra de vidrio, poliéster, aluminio o acero
inoxidable.

Sus dimensiones dependen del tamarno y forma del reactor en el cual se
realizaran las mediciones. El tamafio maximo es el del reactor
completo, aunque se recomienda, desde un punto de vista practico,

emplear cupulas que no excedan el 12,5% de la superficie del reactor.
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- Debe contar con un indicador de la presién interna, ubicado sobre ella o
en el panel del Analizador de off-gas, que tenga una resolucién de

12,54 mm de columna de agua.

c) Sistema de transporte de los gases

Se trata de un sistema de tuberias que permite dirigir el off-gas desde la
cupula hacia el sistema Analizador.

- Debe ser flexible, y a prueba de golpes o rigido

- Debe contar con uniones que garanticen su sellado a la atmésfera.

- Debe ser dimensionado de manera que la pérdida maxima de carga sea

de 40 cm de agua.

Ademas, se sefnala la necesidad de al menos un sensor de oxigeno disuelto en
fase acuosa, asi como una fuente de vacio al final de la linea (bomba) y
elementos secundarios como cuerdas para sostener la clpula en una posicion

fija durante las mediciones.

En la Figura 11 se muestra el circuito del analizador de off-gas propuesto por el
estandar. En la parte inferior se observa el ingreso de los gases al sistema
(flechas blancas). Se deben efectuar mediciones secuenciales del contenido de
oxigeno de las corrientes de off-gas y aire ambiente, dentro de 15 minutos o
menos. Se sugiere efectuar 2 0 3 mediciones de off-gas, precedidas y sucedidas

por mediciones de aire ambiente de referencia.
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Tanto el aire como el off-gas recorren el circuito de manera similar: el gas ingresa
producto del vacio producido por la bomba ubicada al final de la linea (parte
superior del esquema). Posteriormente se mide el flujo, y luego se ingresan al
circuito analitico o al by-pass (segun la posicién de la valvula de 4 pasos). En el
caso del off-gas, la corriente que ingresa al circuito analitico es s6lo una pequefa

fraccion de la que entré inicialmente.

El ingreso al circuito analitico se produce por la bomba que contiene el
Analizador de Oxigeno. El flujo de gas a analizar sufre deshumidificacién y
stripping de CO. antes de la medicion de la presién parcial de oxigeno por el

Sensor de oxigeno.

En diversos puntos se hallan sensores de presion y temperatura, para normalizar

los flujos medidos.

valvula de
4 pasos 5
) Bomba
—| Circuito bypass 8
Circuito analitico,
e i
Ana b
2y &
L 5
Eo
St
E:
Sensar
0
Flujlérmetfas
Flujdrmetro
Intercarnbiador
de calor G
@ .
—® Sensorde presion
ﬂ H —@ Sensordetemperatura
Aire Off-gas —® Walwula

ambiente

Figura 11: Diagrama esquematico del circuito del analizador de off-gas, de acuerdo al sistema de
medicion propuesto por el estdndar de la ASCE.
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3.1.2 Disefo e implementacion del sistema de medicion de OTE propuesto

en este trabajo

El disefo propuesto para el sistema de medicién de OTE por método off-gas se
presenta en la Figura 12. El aire ingresa al reactor de lodos activos, luego de ser
comprimido y bombeado, circulando por un sistema de parrillas de distribucion
ubicado en la parte inferior del reactor, que lo dirige hacia unos difusores de
burbuja fina, desde donde sale en forma de pequefias burbujas. Las bacterias
gue degradan la materia organica, que se encuentran en suspension al interior
del reactor, consumen parte del oxigeno presente, para su crecimiento. El gas
disminuido en oxigeno escapa hacia la atmésfera cuando las burbujas ascienden
y por fin alcanzan la superficie. Una vez aqui, una porciéon de la superficie del
estanque es cubierta por una cupula flotante, que captura el gas de salida y lo

guia mediante mangueras hacia el sistema de medicién de OTE.

El sistema de mediciéon cuenta con monitoreo de las variables de proceso, como
temperatura, presién y flujos de gas. Primero, se hace pasar el gas a una trampa
de agua, para deshumidificar. A continuacion, se mide el flujo volumétrico de gas.
Entonces, se divide el sistema, y la corriente principal se dirige mediante
aspiracion a la atmésfera, mientras que la secundaria se dirige por bombeo hacia
el analizador de oxigeno. Esta ultima corriente, de entre 1 y 2 [L/min],
previamente pasa por un proceso de eliminacién de CO, y deshumidificacién,
para que la medicién de la fraccion molar de oxigeno rio abajo no se vea

afectada.
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Ademas, se sefialan los puntos de medicion de temperatura, presién, flujo y

concentracion como TT, TP, TF y TC.
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Figura 12: Diagrama de Flujos Sistema de Medicidn

El sistema implementado cuenta con los siguientes elementos:
a) Equipos e instrumentos propios de las instalaciones de la PTAS El Trebal
b) Analizador de off-gas
c) Cdupula
d) Manguera

e) Instrumentos anexos

La descripcion de cada una de estas unidades se expone a continuacion:
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b)

Instalaciones de la PTAS El Trebal

Turbocompresor del sistema de aireacion de la planta (B1)

Reactor de lodos activos

Analizador de off-gas

Trampa de agua (TA)

Empleada para proteger a la aspiradora y a los equipos de la linea de la
humedad contenida en la corriente de off-gas.

Se produce condensacion del vapor de agua del off-gas, producto de la fuerte
expansion del gas (desde la manguera de 1 2" de diametro hacia la TA), la
disminuciéon de temperatura (la TA cuenta con cubos de hielo en su interior) y un
relleno que aumenta la superficie interna.

El ingreso del off-gas ocurre en la parte superior, mientras que la salida se
produce por un tubo ubicado en el costado del tarro, para dirigir el gas al
flujdmetro R1.

Tiene una salida con tapa rosca, que actia como desagiie cuando se acumula

exceso de agua.
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(a) (b)
Figura 13: Trampa de agua (TA):
(a) TA modelo inicial; (b) TA modelo final

Fluijdmetros (R1 y R2)

Flujbmetros marca Dwyer, serie Visi-Float, modelos VFC 131 (R1) y VFB 66
(R2)

Cuerpo de acrilico y piezas metalicas de acero inoxidable.

Soporta 6,9 [bar] de presion, y 48 [°C].

Precisién: 2% de la escala completa

Capacidades: R1 de 0 a 700 [L/min] (0 — 42 [m®hr]), y R2 de 0 a 10 [L/min] (O
— 0,6 [m*hr]).

Pérdidas de carga: R1 entre 4 y 15 [in H2O], R2 entre 0,5y 7 [in H2O].
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Figura 14: Rotametros R1y R2

iii. Intercambiador de calor (IC)

- Serpentin de cobre de 1 [m] de largo
- Empleado para favorecer el intercambio de calor de las corrientes con el
ambiente, y disminuir especialmente la temperatura de la corriente de off-gas,

de manera de acercar su valor al del aire de referencia.

Figura 15: Intercambiador de calor (IC)
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iv.

Mandmetros en U (TP)

Fabricados con manguera de goma de 6 [mm] de diametro interno, rellenos

con agua.

Columnas de stripping de gases (C1 y C2)

Fabricadas con una botella de plastico de 1,5 [L].

C1 rellena de NaOH (700 [g], aprox.) para adsorber el CO. que pueda estar
contenido en la corriente de gas

C2 rellena de silica gel (700 [g] aprox.), material regenerable y con indicador
de color, para deshumidificar la corriente de gas.

Ademas, ambas contienen cerca de 300 [cm®] de inertes, correspondientes a
bolitas de vidrio.

Selladas con sendos tapones agujerados, que se hacen atravesar con dos
tubos de policarbonato de 8 mm de diametro exterior.

Conexiones realizadas a presién, cubiertas por teflén y huincha aisladora.
Dimensionamiento: con un flujo minimo de 1,5 [L/min] bombeados por B2, el
tiempo necesario para asegurar que una columna se encuentre ambientada

es de 1,33 [min] (Ver Anexo D).
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M Tubos de

Tapén de goma policarbonato
agujerado \\ }/ (8 mm)

Botella plastica Relleno

T~ TlboSiders —

- policarbonato

C2

Sitica gél : 4 v \
5 2 ‘ \ . Bolitas de

vidrio

Figura 17: Columnas de deshumidificacién
(C2) y stripping de CO, (C1)

vi.  Analizador de O»

- Marca Teledyne, modelo 320 P-D, portatil.
- Contiene celda de combustion que permite medir la fraccion molar de oxigeno
presente en la corriente analizada (off-gas o aire ambiental), al reaccionar con

el oxigeno presente en la muestra.
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Caracteristicas:

o

o

Rango: 0 — 100 % O

Sensibilidad: 0 — 5 % de la escala completa

Exactitud: £1% de la escala completa, a temperatura constante, o el
maximo entre £5% de la lectura y £1% de la escala completa, en el rango
de temperatura en que se opera.

Temperatura operacional: 0 — 50 [°C]

Tiempo de respuesta: 90% en menos de 5 [s]

Entrada: tubos de d = 4” (~6 mm)

Operacién:

)

©)

©)

con muestras con menos de 6% de CO, y vapor de agua
temperaturas entre 3 °C y 38 °C

presion entre 58 cm Hg y 79 cm Hg

Figura 18: Equipo analizador de oxigeno
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Figura 19: Esquema equipo analizador de oxigeno, vistas frontal (izquierda) y lateral (derecha)

vii. Bomba del analizador de O, (B2)

- Bomba de diafragma, disefiada para uso intermitente.
- Capacidad de bombeo: 1500 a 2000 [cm?/hr].

- Capacidad de vacio: 40” de columna de agua.

c) Cupula

- Estructura de FRP (fibra de vidrio) con resina isoftalica, de 0,5 mm de
espesor. Posee refuerzos internos en las caras, con forma de cruz, para
brindarle mayor rigidez.

- Dimensiones: 1,85 m de largo x 0,95 m de ancho x 0,45 m de alto.

- Cuenta con una doble insercibn en parte superior, para conexion con
mangueras: una de 40 mm diametro interior (manguera conductora hacia el
sistema Analizador de off-gas), y otra de 0,8 mm de didmetro (que conduce

hacia un mandémetro en U, para medir la presién interna de la cupula).

60



- Tiene manillas en sus caras exteriores, para amarrar las cuerdas que la
sostendran fija en la posicion de medicion, y para amarrar flotadores que le

brindan mejor flotabilidad.

Insercion tubo PV, 1 1/2"

Aro de sujecidn cable

Feelor carniento estructura

45,0cm

185,0cm

Manillas

Salicia-o_ff—gas

s~ Flotadores

Figura 21: Clpula N

d) Manguera

- Tubo flexible de PVC blando con espiral de refuerzo de PVC rigido embutido
(marca Aquaflex).
- Temperatura de trabajo comprendida entre: -10 [°C] y 60 [°C]

- Superficie interior completamente lisa.
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Presion de trabajo hasta 90 [psi].

Largo: 12 [m], didmetro interno: 1 12”.

Figura 22: Manguera de PVC

e) Instrumentos anexos

viii.

Aspiradora (B3)

Aspiradora Black&Decker, modelo VC 2600 (monofasica).

Escogida por su baja capacidad e inmediata disponibilidad, ademas de la
posibilidad de regular el flujo (potencidémetro)

Posee un potencidémetro que permite regular el flujo de aire succionado.
Maximo numero de vueltas: 2,5

Calibracion hecha con bolsa de pelusas vacia, a 18 °C, y normalizada a
20°C, 1 atm (ver Figura 24 y Anexo E). Estimacion flujo maximo real: 21,6

[INm®/h]
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Figura 23:Aspiradora (B2)

Flujo[M m3 ! hr] vs. Porcentaje de giro potenciometro [%]
25 -

—
—

-
e

Flujo [N m3/ hr]
=

n

0 20 40 60 80 100
Porcentaje de giro potenciometro [%]

Figura 24: Curva de calibracién flujo B3

Manémetro Digital

Marca Dwyer, modelo 475
Exactitud: + 0,5% de la escala completa (entre 15,6 y 25,6 [°C]) y = 1,5% de
la escala completa (entre 0y 15,5 [°C] y 25,6 a 40 [°C]).

Rango de temperatura: 0 a 40 [°C]
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- Posee dos conexiones de 1/8”, para alta y baja presion.

Figura 25: Manémetro digital Dwyer 475 FM

X.  Sensores de oxigeno disuelto

- Dos modelos empleados:

o Profesional Plus, marca YSI

Debe sumergirse cerca de 3 m bajo la superficie del liquido del

reactor.

Figura 26: Sensor de oxigeno disuelto modelo YSI
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Oxi 330i, marca WTW

Equipo de medicién de oxigeno disuelto que cuenta con un sensor
de oxigeno CellOx325, galvanico, con cubierta de membrana.
Rango de medicion: dos tramos (I, entre 0 — 19,99, con resolucion
de 0,01, y Il, entre 0 — 90, con resolucion 0,1).

Rango de temperatura: 0 a 50 [°C] (resolucion de 0,1).

Exactitud ( = 1 digito). Concentraciéon (mg/L): +£0,5% del valor
medido entre 5 y 30 [°C]. Presién parcial (mbar): +0,5% del valor
medido entre 5 y 30 [°C]. Compensacién de la temperatura: <2% de
0 a40[°C]

Dado el largo del cable, sélo puede sumergirse cerca de un metro

bajo el nivel de liquido del reactor.

|suelllio modelo WTW

Figura 27: Sensor de oéno
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xi.  Pitot eliptico
- Equipo de medicién de presion, empleado para estimar el flujo de aire que es
inyectado a una parrilla de distribucién del reactor biolégico.
- Debe utilizarse en conjunto con el manémetro digital.
- Se conecta a la valvula que existe en la bajada hacia la parrilla de difusores.
- Modelo AHR, marca PRESO.
- Exactitud: = 0.5% escala completa

- Precision: £+ 1% de lecturas.

En las Figuras 29 y 20, se puede apreciar una vista general del Panel Analizador

de off-gas.
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ANE ADOR

'/‘ BF O r
Figura 29: Vista frontal del Panel Analizador de off-gas del sistema de medicion implementado en la
PTAS El Trebal

Figura 30: i'stab Iateral del PvéneI‘Ah'allzédBr de off-gjas del sistema de medicién im]ementado enla
PTAS El Trebal
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La siguiente imagen muestra una vista mas general del sistema implementado.
Se puede observar la cupula flotando, sujeta mediante cuerdas a los pasamanos de las
pasarelas de los reactores. Al fondo se encuentra el Panel Analizador de off-gas, donde
se hallan los equipos descritos previamente, y a la derecha se observa una bajada a las
parrillas de los difusores, donde se conecta el pitot eliptico para medir el diferencial de

presidn, y asi posteriormente estimar el flujo de aire que circula por cada difusor.

Figura 31: Vista general del sistema de medicién implementado en la PTAS El Trebal
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3.2 Metodologia experimental

Se efectuaron mediciones en 4 reactores: R8 Z1, R8 Z3, R5 Z1 y R5 Z3, instalando

siempre la cupula frente a la parrilla mas alejada de la tuberia central de distribucion

de aire.

3.2.1 Instalacién cupula

Inicialmente se efectia un lavado de la cupula, en caso que esta se encuentre

sucia por previo uso.

La cupula se fija en el reactor y zona de interés, mediante cuerdas sujetas a las

pasarelas. Idealmente, debe ubicarse en un punto cercano a una de las bajadas

a las parrillas.

Esta instalacién debe hacerse cada vez que se cambia el punto de medicién.

3.2.2 Montaje del panel analizador de off-gas

Se ubica el panel analizador de off-gas en la pasarela mas cercana al punto de

medicion.

Se instala el conector con adaptador a 16A/250V, y con los alargadores se llega

al panel, para enchufar la aspiradora.
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3.2.3 Procedimiento de medicion

Antes de medir, se debe revisar:

e el estado de las columnas C1 y C2 (que no estén agotadas, obstruidas ni
presenten fugas a la atmodsfera)

e el piping: verificar que estén abiertas las valvulas necesarias para cada
etapa de medicion (distinta configuracién para medicién de aire ambiente vs.
off-gas)

e |a ubicacion de la cupula, pues al encender la aspiradora, la cupula
comenzara a sumergirse. Siempre debe tener al menos 4 cm. sobre el nivel

de liquido del reactor.

3.2.3.1 Procedimiento de medicion de variables asociadas al panel

Analizador de off-gas

El proceso se puede separar en 6 etapas:

a) Calibracion analizador de oxigeno
Se enciende el analizador, se destapa la celda, y se presiona el boton rojo
hasta que el valor de la pantalla se estabilice. Si el valor es distinto a 20.9,
debe moverse el SPAN para calibrar. Luego, tapar nuevamente la celda.
Medir la fraccién molar de oxigeno de un volumen de aire seco (aire contenido
durante 10 minutos en una bolsa con silica gel). Debe marcar 20.9. Repetir el

procedimiento si es necesario.
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b)

d)

Ambientacion con aire

Se destapa TA, se abre la valvula que conecta ambas lineas de flujo
(provenientes de R1 y R2). Se enciende la bomba de la aspiradora y se deja
pasar el aire durante 3 minutos.

Medicion con aire

Luego de la ambientacion, deben registrarse los flujos de R1, R2, las
temperaturas y presiones que permitan estandarizar tales flujos, y las
presiones de la cupula y flujo al final del circuito, justo antes de medir la
fraccion molar de oxigeno.

A continuacién se cierra la valvula que conecta los flujos de R1 y R2. Se
enciende el analizador de oxigeno y se presiona el botén rojo durante 1
minuto. Se observa el valor de la pantalla hasta que éste se estabilice, y se
registra, junto con la hora.

Ambientacion con off-gas

Se tapa TA, se abre la valvula que conecta ambas lineas de flujo
(provenientes de R1 y R2). Se enciende la bomba de la aspiradora y se deja
pasar el aire durante 3 minutos.

Medicion off-gas

Luego de la ambientacion, deben registrarse los flujos de R1, R2, las
temperaturas y presiones que permitan estandarizar tales flujos, y las
presiones de la cupula y flujo al final del circuito, justo antes de medir la
fraccion molar de oxigeno.

A continuacion, se cierra la valvula que conecta los flujos de R1 y R2. Se

enciende el analizador de oxigeno y se presiona el botdn rojo durante un
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minuto. Se observa el valor de la pantalla hasta que éste se estabilice, y se
registra, junto con la hora.
f) Ambientacion con aire y medicion con aire

Se repiten los puntos (b) y (c).

3.2.3.2 Procedimiento de medicion de variables asociadas a equipos
anexos
Para cada medicion, deben registrarse: las presiones minima y maxima
asociadas al flujo de aire que baja por la parrilla de interés (con Pitot Eliptico);
su temperatura (termocupla o termdémetro) y el oxigeno disuelto en el reactor

(con al menos un electrodo de oxigeno disuelto sumergido).

3.2.4 Desmontaje
Se deben retirar los cables, enchufe, aspiradora, Pitot, electrodo y
termocupla, para ser guardados para la siguiente medicion. El electrodo debe ser

lavado cuidadosamente.

3.2.5 Adquisiciéon de datos de SCADA
Se registran los datos de flujo de aire que ingresa al reactor, temperatura y
oxigeno disuelto del reactor de interés, con la precauciéon de hacer coincidir las

horas registradas con la hora de SCADA (se deben sincronizar).
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3.3 Modelo

3.3.1 Hipétesis simplificadoras
Como se sefialé en el punto 2.4.3, este método pretende medir la diferencia
exacta entre la fraccion molar de oxigeno del aire alimentado al reactor (aire

ambiente) y la fraccion molar de los gases que salen del reactor.

Se basa en un balance de masa del oxigeno en la fase gaseosa. Recordando la

ecuacion (40):

dy . . .
V-p-z=p-qe-Yoz—p-qs-Yoz—aKLa-(C -C)-V

Para simplificar el analisis, se hacen los siguientes supuestos:

No existe absorcidon o desorcidon neta de los inertes

El fendmeno de denitrificacion es despreciable en el punto de medicion

El flujo de aire hacia el reactor es constante durante la medicion

e La presion barométrica es constante durante la medicion

La transferencia de oxigeno en la superficie del liquido es despreciable.

3.3.2 Parametros

3.3.2.1 Factores de correccion
Generalmente se dispone de informacion del desempeno de los equipos de
alta transferencia de oxigeno operando con agua pura, la que es reportada por

los fabricantes de estos equipos a temperatura estandar y presion barométrica. A
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partir de ella, se puede determinar la tasa de transferencia de oxigeno real de un
sistema de aireacion bajo condiciones de proceso, corrigiéndola frente a la
influencia de: las caracteristicas del agua de proceso, la temperatura, la presiéony
el valor de la saturacién de oxigeno.

Esto se logra mediante la aplicacién de diversos factores de correccion "%

3.3.2.1.1 Factores que afectan al coeficiente global de transferencia

de masa

3.3.2.1.1.1 Factor alfa (o):

Mide el efecto de las caracteristicas del agua de proceso
sobre el coeficiente global de transferencia de oxigeno (K.ay). Varia
entre 0.2 y 1.0, pudiendo ser muy levemente superior a 1.0. Se ve
influenciado por la presencia de surfactantes, turbulencia, potencia que
ingresa por unidad de volumen, geometria del reactor, escala
geomeétrica entre el reactor y el aparato aireador, tamafno de burbujas,
grado de tratamiento y otras caracteristicas del agua servida. Se define
como:

_Ka,

o= (41)

14
donde:

* K, a,: coeficiente global de transferencia de oxigeno en condiciones de

proceso (agua de proceso, a temperatura T), [1/hr].
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* K, a,: coeficiente global de transferencia de oxigeno en agua pura, a

temperatura del proceso (T), [1/hr].

En esta memoria, el factor o se estima a partir de la relacion !

SOTE,
a= :
SOTE

(42)

donde:

e SOTE;: eficiencia de transferencia de oxigeno estandar en agua de
proceso a 0 OD y condiciones estandar, [%]

e SOTE: eficiencia de transferencia de oxigeno estandar en agua pura a
0 OD vy condiciones estandar, usualmente informado por

especificaciones de fabrica [%] (revisar Anexo F).

3.3.2.1.1.2 Factor theta (0)
Mide la influencia de la temperatura sobre el coeficiente

global de transferencia. Se define como:

9T—20 —

donde:

e K, a,: coeficiente global de transferencia de oxigeno en agua pura, a
temperatura del proceso (T), [1/hr].

e K, a,: coeficiente global de transferencia de oxigeno en agua pura a 20

[°C], usualmente informado por el fabricante del equipo de transferencia

de oxigeno, [1/hr].
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e T:temperatura del agua de proceso en el reactor biolégico, [°C].

Se han reportado valores de 6 entre 1.008 y 1.047. Depende de la
geometria, nivel de turbulencia y tipo de aparato aireador. Debido a que
no existe consenso con respecto a la prediccion exacta de los valores
de 0, las mediciones de agua pura para determinar OTE deben
realizarse a temperaturas cercanas a la temperatura de disefno. El
estandar recomienda usar 6=1.024 a menos que exista informacion
experimental para el sistema de aireacién en particular que indique de
manera concluyente que theta es significativamente distinto de 1.024.

En este trabajo, se acata la indicacion del estandar.

3.3.2.1.2 Factores que afectan a la concentracion de saturacion de

oxigeno

3.3.2.1.2.1 Beta (B):
Mide el efecto de las caracteristicas del agua de proceso

sobre el valor de saturacién de oxigeno. Se define como:

£

C
o f
=—— (44
B=o 9
con:
J C:,f: concentracion de saturacibn de oxigeno disuelto en estado

estacionario, a tiempo infinito, en condiciones de proceso (agua de

proceso, a temperatura T y presion Py), [mg/L]
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e (C_: concentracion de saturaciébn de oxigeno en agua pura, a

temperatura T y presion Py, [mg/L]

B puede variar entre 0.8 y 1.0, y generalmente es muy cercano a 1.0 en
plantas de tratamiento de aguas servidas y es dificil de medir. Debe
calcularse en base al contenido de sélidos disueltos del agua de
proceso, como la razén entre la concentracién de saturacion superficial
de oxigeno disuelto en agua, con soélidos disueltos iguales a los del
agua de proceso, y concentracién de saturacion superficial de oxigeno

disuelto en agua pura.

En particular, en este trabajo, se emplea un valor de beta obtenido
experimentalmente, de acuerdo a la metodologia sefialada en el Anexo
G.

Este se compara con la relacién establecida en el estandar de la ASCE:

0,01*TDS
—1—-="" """ (45
A 1000 43

donde:

e TDS: sélidos disueltos totales, [mg/L].

3.3.2.1.2.2 Tau (1)
Mide la influencia de la temperatura sobre la concentracion

de saturaciéon de oxigeno disuelto. Se define como:
T=—r (46)
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con:

C.,: concentracion de saturacion de oxigeno disuelto en agua pura en

estado estacionario, a tiempo infinito, a temperatura T, [mg/L]

C’,,. concentracion de saturacion de oxigeno disuelto en estado

20 *

estacionario a tiempo infinito, a 20 [°C] [mg/L]

En este trabajo se calcula t en base a los valores de saturacidon

superficial de oxigeno disuelto publicados en tablas:

*

T= C:’T A, (47)

donde:

C,(T): valor tabular de la concentracion de saturacion superficial de
oxigeno disuelto, a la temperatura T, presién total Ps y 100% de
humedad relativa.

C,,,: concentracion de saturacién de oxigeno disuelto promediado

espacialmente, alcanzado en un tiempo infinito [mg/L]. (Csz0 = 9,09

[mg/L]).

3.3.2.1.2.3 Omega (Q)

Corrige la concentracion de saturacion de oxigeno disuelto
por diferencias en la presion atmosférica entre la medicién, el estandar
y las condiciones de proceso. La concentracion de saturacién no es una
funcién lineal de la presién atmosférica total, pero si es lineal con la

presion parcial del aire seco a la profundidad de saturacién. Es decir:
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Q:C:; an :])b+7wT.de_PvT
C:oaPs ])s+7/wT.de_PvT

(48)

con:

e P presion atmosférica en terreno, [psia]

e P :presion atmosférica en condiciones estandar (1 atm de aire a 100%
humedad relativa)

e 7 .:peso especifico del agua a la temperatura T, [M/L3]
e d, : profundidad de saturacion efectiva en tiempo infinito, [L]

e P_:presion de vapor saturado de agua a la temperatura T, [psia]

Como en el reactor en estudio la profundidad es menor a 6,1 [m] (5,85

[m]), Q se puede aproximar a !

P
Q-— (49)

N

En la tabla siguiente se presenta un resumen con el calculo de los factores

de correccién empleados en esta memoria.
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Tabla 4: Factores de correccion

Factor de . .
correccion Forma de calcularlo Corrige el efecto de Actua sobre
SOTE, aSOTE | Caracteristicas del agua de Coeficiente  global ~ de
o o= = transferencia de masa de
SOTE  SOTE | Proceso oxigeno
Medicién experimental
y Caracteristicas del agua de | Concentracion de saturacion
B=1 0,01*TDS proceso de oxigeno
1000
Coeficiente global de
_ Temperatura transferencia de masa de
0=1.024 oxigeno
r= C(T) Temperatura Concentracién de saturacion
C., P de oxigeno
O :ﬁ Presion Concentracién de saturacion
P de oxigeno

3.3.3 Estimacion de la concentracion de saturacion de oxigeno disuelto,

*

C°<ff

Se puede estimar la concentracion de saturacion de oxigeno disuelto a tiempo
infinito segun la expresién siguiente:

*

C

wf:C:am.Q'ﬁ'T (

50)
donde:
e (., concentracion de saturacion de oxigeno disuelto en agua pura en

estado estacionario a tiempo infinito, a 20 [°C], [mg/L]

e [, tyQ: factores que se calculan segun lo indicado en la tabla 4.

3.3.3.1 Presion atmosférica en terreno, P,
La presién atmosférica puede obtenerse llevando un barémetro portatil al sitio

de la medicién, o llamando al servicio meteoroldgico local. Esta informacion es
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generalmente corregida a nivel del mar (Pg) y luego calculada corrigiendo Py a
condiciones estandar, segun la siguiente expresion:
P=P,-(1-1,15-10*-H) (51)
donde:
e H: elevacién del sitio de medicién por sobre el nivel del mar, [m]. (H = 470
[m])

e Pg: presién barométrica a nivel del mar (1 [atm])

Es decir, B, =0,946[atm]

3.3.4 Definicion y determinacion de indicadores de eficiencia de

transferencia de oxigeno

3.3.4.1 Eficiencia de transferencia de oxigeno (OTE)
Como se sefalé anteriormente, la eficiencia de transferencia de oxigeno
se define como la fraccidon de oxigeno que es transferida, con respecto al total
del oxigeno alimentado.

flujo masico O, transferido

OTE = (52)

flujo masico O, alimentado

OTE = flujo masico O, entra - flujo masico O, sale

(53)

flujo masico O, entra

En lo posterior, se agregara un subindice “f’ a las eficiencias cada vez que

se refiera a ellas como medidas bajo las condiciones de proceso.
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Otra manera de escribir esta eficiencia, es considerando una misma

extension de tiempo, y establecer que:

e s
masa O, entra - masa O, sale My, — My,

OTE, = (54)

e

masa O, entra my,
2

donde:

m,, : masa de oxigeno en la corriente de entrada

m,, : masa de oxigeno en la corriente de salida

Recordando que para cualquier especie i se cumple que:
masa, = PM, -n, (55)
donde:

PM;: peso molecular de la especie i

ni: numero de moles de la especie i

Se puede escribir la ecuacion (58) como:

e s

PM, -n, —PM, -n,
e
PM,, -n,

OTE, =

Donde:

e

ne, : numero de moles de oxigeno en la corriente de entrada

N

n,, : niumero de moles de oxigeno en la corriente de salida

Relacionando con los inertes presentes en las corrientes de entrada y

salida (se consideran inertes todas aquellas especies presentes que no sean ni
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oxigeno, ni agua, ni diéxido de carbono, es decir, principalmente nitrégeno, y un

poco de argdn), la ecuacion anterior se puede expresar de la siguiente manera:

PM, -n,  PM, -n,
PM,-n, PM,n,
PM,, -n,

PM, -n,

OTE, = (57)

Definiendo la razédn molar de oxigeno a inertes para la corriente i (i=e,

entrada; i=s, salida) como:

. n
RMj, =—= (58)

donde:

ny, 1 numero de moles de oxigeno en la corriente i

n,:  namero de moles de inertes.

Es posible escribir la OTE; en funcidén de esta razén. Para ello, primero se

define la fraccion molar de la especie X en la corriente i:

V=" (59)
nr

Donde:

i

ny:  namero total de moles en la corriente i

Es posible ver que

I’ZO2
i i ni Yi Yi
RM), =—=—L =2 = —2 _—— (60)
n,o Y, 1—(Y02+YCOZ+YH20)
ny
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Asi, la razén molar de oxigeno a inertes se puede escribir como:

. ¥,
Ol = e e e
1—(Y02 + Yo, +YH20)

(61)

N
s YOz

= 62
CN=(Yy + Y, + Vo) (62)

Expandiendo algebraicamente esta expresion, se obtiene que:

Y, Y,
1- (Ycz + Ygoz + Yzjzo) 1- (Y(;Z + Ygoz + Yljzo)
Y,
1- (Y;z + Ygoz + Y,jzo)

OTE, =

Yo, (1= (g, + Yo, + Y 0) |- X, [ 1= (5, + 5, + Y5 ) |
(1=, + X5 + 75 0) [ [1- (5, + X5, +7350) |
Y(ﬁz
1= (Y, + Y5 +Y50)

OTE, =

Yy [ 1=(¥ + X0 +Y50) |- Y5 - [1=(X5, + Y5, +Y5,) |
Yo [ 1=(¥, + Y00, +Y50) |

OTEf =

Yo 1-Y5 =Y —Yi,

&)

Y(Z I_Y(;z _choz _Yszo

OTE, = 1-( (65)
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Si se asume que la fraccién molar de CO, y la humedad del aire que

ingresa’ son despreciables, esta Ultima expresién toma la forma:

Y 1-Y¢
OTEJ = 1 - 62 ’ Ky K} - s
Yo2 I_YOZ_YCOZ_YHZO

(66)

Como el método exige la instalacién de columnas para stripping de CO. y

deshumidificacion del gas de salida a analizar, Yoo, =0=Yy0
Finalmente:
Y, 1-Y5 Y 1-Y
OTE, =1-|—=.—2|, 0 OTE,=1-|=—=| (67)
‘ Yy, 1-Y, | Y, 1-Y,

3.3.4.2 Coeficiente global de transferencia de masa (K_ay)

En estado estacionario, la ecuacion (38) toma la forma:

5(%-2—%-K>=KLa‘,~(c*—c> (68)

Y —-ag .Y
K,a, =2 e Y24 1) - gq)
v (C -0O)
Como se sabe que:
OTEf:qe-Y;—qs-Ys
9. Y,

Entonces:

OTE,-q,-Y,=(q, Y, ~q,"Y,) (70)

* .
Normalmente cerca de 3 ppm de CO, en aire seco.

"Enel peor de los casos (100% saturacion del aire), entre 14 y 43 [mg H,O/L aire seco] entre los 22 y 40 [°C].
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De esta forma la expresién (73) toma la forma:

OTE, -q, Y,
P08 e _Kia, (71)
v -0

3.3-4.3 OTEsp20
De acuerdo a la ecuacién siguiente ') es posible convertir la medicién de

OTE en condiciones de proceso, a una eficiencia corregida por temperatura

OTE
OTEvaO = 4

s

L-%1,024%°" (72)
oof C

3.3.4.4 SOTE;
A partir de los datos anteriores, se puede calcular el coeficiente
estandar de transferencia de oxigeno en agua, con cero OD y bajo

condiciones normales de trabajo, segtn ['"):

SOTE, =OTE,,,,-C_,,- 8 (73)

3.3.5 Variables medidas

La Figura 32 muestra el diagrama de flujos del sistema de medicién

implementado, y agrega el nombre de las principales corrientes involucradas.
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Figura 32: Diagrama de Flujos Sistema de Medicion

.l flujo de aire que ingresa al reactor Ri Zj por la parrilla Pk.

al flujo de aire que sale de los difusores existentes en la proyeccién del

area que cubre la cupula (es decir, el flujo de aire proveniente de los

difusores ubicados bajo la cupula, una fraccion de Q).
al flujo de gas que sale de la cupula (off-gas)
al flujo de off-gas que sale de TA y es medido por R1 (TF-1).

al flujo de off-gas que sale de TA y es medido por R2 (TF-2)

a la fraccion molar de oxigeno presente en el aire que ingresa.
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o, - @ la fraccion molar de oxigeno presente en el off-gas, medida por el

analizador de oxigeno.

J Y(‘)‘Zl . alafraccién molar de oxigeno presente en el off-gas, en la corriente q.

J YO“Z2 : alafraccion molar de oxigeno presente en el off-gas, en la corriente q..

El sistema cuenta con los siguientes puntos de medicion:

e TT-A:

o TT-P:

e TT-R:

e TT-WTW:

e TC-YSI:

o TT-2:

o TT-3:

e TF-A:

Medicién de temperatura del aire que es bombeado por B1, mediante
un sensor de SCADA.

Medicién de temperatura del aire en la bajada hacia la parrilla en
estudio (conexion de la bajada a la parrilla con Pitot eliptico).
Medicién de temperatura del liquido del reactor biolégico en estudio,
mediante un sensor de SCADA.

Medicién de temperatura en el reactor biolégico, mediante el
oximetro WTW.

Mediciébn de temperatura en el reactor biolégico, mediante el
oximetro YSI.

Medicién de temperatura al interior del panel analizador de off-gas,
mediante un termémetro de mercurio ubicado dentro de TA.

Medicién de temperatura de la muestra de gas que ingresa al
analizador de oxigeno. No se midio, se aproximé con la medicién de
TT-2.

Medicién del flujo de aire que es bombeado por B1 a los reactores
biolégicos de la corrida i en estudio (Ri Zj), mediante un flujbmetro de

SCADA.
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e TP-1:

o TP-2:

e TP-3:

o« TP-P:

e TF-1:

o TF-2:

e TC-R:

e TC-WTW:

e TC-YSI:

Medicion de la presion al interior de la cupula, mediante un
mandmetro de agua en U.

Medicion de la presion en la tuberia que sale de TA, antes de los
flujdmetros, mediante un mandémetro de agua en U.

Medicién de presién en la tuberia que conduce la muestras de gas
que ingresa al analizador de oxigeno. No se midié, se aproximé con
la medicién de TP-2.

Medicién de la presion minima y maxima del aire en la bajada hacia
la parrilla en estudio (conexiéon de la bajada a la parrilla con Pitot
eliptico).

Medicién de flujo de gas en el analizador de off-gas, mediante el
rotametro R1.

Medicién de flujo de gas en el analizador de off-gas, mediante el
rotametro R2.

Medicién de la concentracion de oxigeno disuelto en el reactor
biolégico, mediante un sensor de SCADA.

Medicién de la concentracion de oxigeno disuelto en el reactor
biolégico, mediante el oximetro WTW.

Medicién de la concentracion de oxigeno disuelto en el reactor

biolégico, mediante el oximetro YSI.

A continuacion se detalla la forma de calcular estas variables:
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3.3.5.1 Presion

3.3.5.1.1 Presion cupula

Mediante TP-1 se mide la diferencia de alturas entre ambas ramas
de la columna de agua en U, en [cm]. Este resultado se copia en la
columna llamada “Pc” de la Planilla de datos (ver Anexo H)

3.3.5.1.2 Presion al interior del sistema (P2)
Mediante TP-2 se mide la diferencia de alturas entre ambas ramas
de la columna de agua en U, en [cm]. Se registra en la columna
“P2” de la Planilla de datos. Con este valor se conoce la presion
estatica en el tubo.
Esta presion se empleara en la correccién de los flujos medidos gy

Y g2, a condiciones normales.

3.3.5.1.3 Presion en la bajada hacia las parrillas con el Pitot eliptico
Conectando el Pitot eliptico a la bajada de la parrilla mas cercana a
la cupula, y empleando el mandémetro digital, se puede conocer la

presion en la tuberia, que permite estimar el flujo de aire que

. . R Z; P , . .
ingresa a la parrilla (Q, 7 ), y asi conocer el flujo de aire que sale

R Z; R,
por cada difusor (<4 ).

Se registran los valores minimo y maximo observados en el
mandmetro (“Puin’ Y “Pmax” de la Planilla de datos). A partir de ellos

se calcula un promedio, que es empleado como argumento dentro

., . . . . R Z, P
de la expresién que estima el flujo de aire por la parrilla (Q, 7 ).
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3.3.5.2 Temperatura
3.3.5.2.1 Temperatura flujo de aire turbocompresores
SCADA cuenta con dos sensores, que miden la temperatura del
aire a la salida de los turbocompresores. El sistema genera dos
columnas con los valores medidos cada instante de tiempo
(intervalo predefinido). Se promedian ambas columnas, para cada
instante, entre (hh:mm:ss = hh:mm:00) y (hh:mm:ss = hh:mm:59)

de la hora hh:mm en la cual se efectud la medicidén de la fraccion
molar de oxigeno del off-gas (Y, ). EI promedio final es el que se

ingresa a la planilla de datos en la columna “TTurbo”.

3.3.5.2.2 Temperatura reactor segun SCADA
Se registra la temperatura del reactor (TT-R) para cada instante
de medicién, mirando el visor en terreno. Esta se anota en la

columna “T SCADA”.

3.3.5.2.3 Temperatura reactor segun oximetros
Cada uno de los oximetros empleados, cuenta con un sensor de
temperatura. Se registra la temperatura promedio entre TT-WTW y

TT-YSI, en la columna “T prom oxi” de la planilla de datos.
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3.3.5.2.4 Temperatura sistema
Mediante el termometro ubicado al interior de TA (TT-2), se
mide la temperatura de los flujos de gases que circulan por el
sistema analizador de off-gas. Se asume que es igual a la
temperatura en el punto TT-3, pues se supone casi no existen
pérdidas de calor en ese tramo. Se registran los datos en la

columna “T2” de la planilla.

3.3.5.3 Concentracion de OD

3.3.5.3.1 Concentracion de OD en el reactor segun SCADA
Se promedian las mediciones hechas por TC-R para cada
instante, entre (hh:mm:ss = hh:mm:00) y (hh:mm:ss = hh:mm:59)

de la hora hh:mm en la cual se efectud la medicidén de la fraccion
molar de oxigeno del off-gas (Y, ). EI promedio final es el que se

ingresa a la planilla de datos como “OD SCADA” de esa hora

(hh:mm).

3.3.5.3.2 Concentracion de OD en el reactor sensores portatiles YSI y
WTW

Una vez que se ha medido la fraccidn molar de oxigeno, se

observan los oximetros (mediciones TC-WTW y TC-YSI) que se

encuentran sumergidos en el reactor, y se registra el valor

mostrado en pantalla, para la hora (hh:mm) correspondiente en las
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columnas “OD WTW” y “OD YSI”. Luego se promedia cada
medicién YSI con su WTW respectiva, y el resultado se ingresa a la

columna “OD prom” de la planilla de datos.
3.3.5.4 Flujos volumétricos de gas

3.3.54.1 qi, g2y Su normalizacion
Los flujos medidos en TF-1 y TF-2 se normalizan de acuerdo a
las mediciones de presién y temperatura TP-2 y TT-2 (pues no se
incluyeron los sensores TP-3 y TT-3 en la implementacién, y se
asumen equivalentes).

La ecuacién que se emplea es la siguiente:

L.
T,

1

3

(74)

qn,i = qm :

Bav

Donde:

g, - flujo normalizado 1 o 2 (dependiendo de i)
4, - flujo medido en TF-i

P, : presion estatica medida por TP-2

T, : temperatura estandar (20 [°C])

P : presion estandar, (1 [atm])

T, . temperatura medida por T,

3.3.6 Estimacion del flujo de entrada, q.
Se estima el flujo que ingresa por los difusores ubicados dentro del area

qgue abarca la cupula, es decir, se calcula el niumero de difusores que existen en
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la proyeccidn del area de la cupula sobre el fondo del reactor, y se multiplica el
flujo de cada difusor por el numero de difusores existentes.

En la Figura 33 se ve un esquema del sistema de distribucion de aire. Con
las letras P1 y P2 se nombran las parrillas 1 y 2, respectivamente. En verde se

observa el &rea que abarca la cupula.

Figura 33: Esquema de sistema de distribucion de aire en los reactores biolégicos de “El Trebal”

En la Figura 34 se puede apreciar la relacion de tamafio existente entre el reactor

(celeste) y la cupula (verde).
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‘ 0,95 m

16m D 1,85m

29m

Figura 34: Esquema que muestra la relacién de tamano entre el reactor biolégico y la cupula disefiada

Para calcular qge, el flujo de aire que ingresa a la cupula proveniente de los

difusores, se emplea la siguiente relacion:

_ndAC QRZ K (75)

donde:

nd . . . .
o 4C: numero de difusores en el area que cubre la cupula

R Z, B
. 9 : flujo de aire por difusor en el reactor Ri Zj, segun la medicion efectuada

en la parrilla k

Cada uno de estos términos se calcula como:

DADR-AC

nd,. =
AC AmD

(76)

Donde:

e DADR: densidad de area de difusores por area de reactor, [m? difusor/m?
reactor]

e AC:éreade laclpula, [m?]

e A4 D: area efectiva de los difusores (correspondiente a membrana), [m?]
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R Z; P o 7

A P

Qd L= dR,. Z; P, (77)
nap

R Z; R,
. & : flujo de aire que baja por la parrilla k, en el reactor Ri Zj, de acuerdo a la
medicién TP-P.

R Z, P,
d i “j Tk ; . . . .
o P : numero de difusores que posee la parrilla k en el reactor Ri Zj.

La DADR se calcula como el area de todos los difusores de la parrilla
correspondiente a la medicion, dividida por el area que abarca la parrilla (se asume

que ocupa "4 del area del reactor):

ndi "% . 4D

DADR =—2% IR (78)
4
Donde
o AR : area total de la base del reactor

3.3.7 Estimacion del flujo de salida, gs
Se establece un balance de oxigeno entre las corrientes antes y después

de pasar por la TA, como se ve en la figura 35:
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1 ¥

Figura 35: Balance de oxigeno en la fase gas antes y después de la Trampa de Agua (TA)

donde:

s a

* Pos . densidad del off-gas antes de TA

s 12
* Pe . densidad del off-gas después de TA

s a

% :fraccién molar de oxigeno antes de TA

s 1
% : fraccién molar de oxigeno después de TA en la corriente gy

s 2

% : fraccién molar de oxigeno después de TA en la corriente gz

Se obtiene:

s 12

pSga .qS .Y(;za = Ioog .ql .YOSZI +p(fg12 .Q2 .YOszz (79)

P a, Yy =007 (g Y +4,-Y5)  (80)

Suponiendo:
. Po=P

sl _ yvs2 _ ys 12
Y, =Y, =Y,
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Entonces de (80):

s 12
0,

= s a
Y,

q, (q,+4,) (81)

De donde g1 y g2 son conocidos, pues se miden directamente. Desarrollando

la expresidn que falta por conocer (ver Anexo 1), se llega a que:

YOSZD:H Yo (82)
A ¥

Asumiendo que el off-gas contiene una cantidad muy similar de vapor de agua

a la que contiene el aire saturado a la temperatura del reactor, entonces se

s a

puede conocer ~ 729 a partir de un diagrama psicrométrico.

De acuerdo a este diagrama, para temperaturas del aire entre 13 y 22 [°C], la
humedad (expresada como gramos de agua por kilogramos de aire seco) se
puede expresar mediante la siguiente aproximacion polinbmica de segundo

orden:

Al efectuar una aproximaciéon polinémica de segundo orden, se obtiene la
siguiente expresion:

2 —
0,0235-7°-0,0111-7+5,5229=H (83)

De acuerdo a lo indicado en el estandar de la ASCE, para este estudio:
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e T: temperatura maxima entre la temperatura registrada en el reactor (seno

del liquido, TT-R) y la temperatura medida al interior del sistema analizador

de off-gas (TT-2).

e H: humedad contenida en un kilogramo de off-gas [g H-O / kg off-gas].

Para poder transformar la humedad a fraccién molar de agua, se recurre a la

definicién:

PM .
Y se asume que aire seco

Asi,

sa __
YHZO -

Donde:

PM

PM

s a
n
sa _ 'Hy0
Yio=—"a (84)
total

~ PM

off-gas

s a PMaire seco |:g:‘
Mo _ H{ g H,0 mol

ke Oﬁgas]looo{g ]PMHO{g}
kg off — gas * | mol

s a

ntoml

oo Mo _ g PM mol H,0
H,0 njofal 1()()0.pMH20 mol off — gas

aire seco - Pego molecular del aire seco, [g/mol].

1,0 : Peso molecular del agua, [g/mol]
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Asi, finalmente:

PM
b H- aire seco
%t 1000-PM,, ,
Eraai i — (85)
YOZ 1-H- PMaire seco
1000-PM,,,

Lo que permite obtener una estimacién de qs:

PMaire seco

H -
1000-PM , ,
q,=| 1+ I (¢,+49,) (86)

aire seco

11000-PM,,
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4 Resultados

4.1 Disefo e implementacion sistema

El disefio del sistema de medicién estuvo basado en las indicaciones de la
ASCE. En términos generales, se cumpli6 con los requerimientos técnicos de los
equipos e instrumentos.

Este disefio mostr6 ser funcional, puesto que se obtuvieron resultados
concordantes con lo esperado, durante largos periodos del lapso de medicidn, casi sin
sufrir inconvenientes que paralizaran las mediciones. No obstante, el sistema es
perfectible, en particular, la bomba B3 (aspiradora) puede cambiarse por otro equipo
cuyo rango de operacion sea mas cercano al rango necesario para el trabajo en terreno
(mas detalles sobre este rango, en la seccién 5).

Se fabricé una cupula cuya area transversal fue de 1,73 [m?], lo que facilité su
traslado a los diversos puntos de medicion. Dado que su tamafo es relativamente
pequeno, ésta se ubico lejos de las paredes de los bordes del reactor, para asegurar la
hipo6tesis de mezclado completo de la zona bajo la cupula.

Por otro lado, el sistema disefiado requiere de gran atenciéon en cuanto a
mantenimiento, en particular las columnas, pues pueden agotarse, y la cupula, porque
con el tiempo acumula sedimentos. El efecto del uso de columnas agotadas se describe

en el Anexo J, y se explica brevemente en la Discusion.

4.2 Metodologia de medicion
Se definié un protocolo de medicion (descrito en la metodologia), que incluye la

calibracién del analizador de oxigeno con aire seco y el registro del valor de la fraccion
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molar de oxigeno al momento de la medicién. Este fue aplicado cabalmente desde el

dia 31 de Agosto.

4.3 Monitoreo variables de proceso
En los Anexos K a U se encuentran los graficos correspondientes a los
resultados de las variables medidas y/o estimadas del proceso a lo largo de los 4 meses
que duraron las mediciones en terreno. En los puntos siguientes se abordaran los

resultados de manera global, sélo haciendo referencia a los mas importantes.

4.3.1 Temperatura
4.3.1.1 Temperatura del reactor
Las temperaturas registradas a lo largo del periodo de medicién,
fluctuaron entre los 14,7 y 22 [°C], con variaciones diarias de temperatura
entre 0y 2,2 [°C].
Para mayores detalles, revisar el Anexo K, donde se muestran los
resultados obtenidos para esta variable al interior del reactor, cada dia de

medicion.

4.3.1.2 Temperatura del flujo de aire que ingresa al sistema

El aire que ingresa al sistema se midi® en dos ocasiones: una,
mediante TT-A, donde se midi6 la temperatura del flujo de aire que ingresa
por cada camara de distribucion, y la otra se efectud en el punto de conexidn
del Pitot eliptico con la tuberia que dirige al aire hacia una determinada

parrilla, (TT-P).
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Naturalmente, la temperatura medida por SCADA (TT-A) fue mucho
mayor a la registrada en la bajada a las parrillas, pues el largo del trayecto
entre TT-Ay TT-P hace que la pérdida de calor sea considerable.

La temperatura medida por SCADA fue casi constante para cada
reactor. El rango de temperaturas observadas se movié entre los 75 y 90°C
(ver Anexo L).

La temperatura TT-P se midi6 casi siempre mediante una
aproximacién gruesa, usando la mano como sensor, y agua a 25 [°C] como

referencia. Se registraron temperaturas entre 25 y 40 [°C].

4.3.1.3 Temperatura del flujo de gas al interior del sistema (TT-2)

Vari6 aproximadamente entre 9y 35 [°C].

4.3.2 Presion
4.3.2.1 Presion cupula
La presién al interior de la cupula fluctué entre + 2,5 [cm H20], lo que

satisfizo las condiciones de la ASCE.

4.3.2.2 Presion del flujo de gas al interior del sistema
Para las mediciones de off-gas, la presion fue de + 1,5 [cm Hx0], y

para el aire de -5 [cm H2QO].
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4.3.3 Oxigeno disuelto

Se observaron variaciones entre casi 0 y 7 [mg/L], obteniéndose niveles
de OD mayores en los reactores ubicados en el tercer puesto de la serie
respectiva (Ri Z3, con i=5, 8).

Para mayores detalles, revisar los Anexos Ny O.

4.3.4 Flujos

En el Anexo Q se incluyen los gréficos analizados en esta seccidn. Los
resultados obtenidos para los flujos que ingresan y salen del sistema, mostraron
diferencias significativas, sobre todo durante la mafiana y mediodia.

El flujo de entrada, ge, fluctué entre los 4 y 38 [Nm®/h] mientras que el flujo

de salida, gs, lo hizo entre los 10 y 22 [Nm?Ah].

4.3.5 Fraccion molar de oxigeno, Y,

En términos generales, la fraccion molar medida se observo entre 0,17 y

0,21.

4.4 Factor beta (B)
Para este célculo se empled la ecuacion (54), con:

C’,, =9,09mg /L]

Cy =9,09[mg /L]

Los resultados obtenidos se presentan en esta tabla:
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Tabla 5: Resultados estimacién de factor

Fecha OD YSI TYSI Cs (T) Beta
[dd-mm-aaa] [mg/L] [°C] [mg/L] [1]

27-09-2010 9,0 18,3 9,413 1,000
27-09-2010 7,7 21,8 8,774 0,918
27-09-2010 8,8 15,8 9,912 0,929
01-10-2010 9,5 20,6 8,982 1,129
01-10-2010 8,1 22,4 8,676 0,996
Promedio 0,994

Por otro lado, si se asume TDS=1000 [mg/L], y se reemplaza este valor en la
ecuacion (48), se obtiene un valor de beta igual a:

B =0,99

4.5 Indicadores de transferencia de oxigeno (OTE;, SOTE; a, K, a,)

Los indicadores se calcularon de acuerdo a las ecuaciones (67), (73), (42) y (71).

La Tabla siguiente resume los resultados obtenidos para los indicadores OTE;,
SOTE;, o y K ar para cada serie de mediciones (definidas por el reactor y parrilla). Se

indican los valores maximos (“max”) y minimos (“min”) obtenidos.

Tabla 6: Resumen resultados OTE;, SOTE;, K ,a;y o para cada serie de datos (segun reactor y parrilla).

Reactor, Fecha de OTE;min[] | SOTE; min [%)] K. a; min[1/h] oamin|]
Parrilla medicion | OTE;max[] | SOTE;max[%] | Kia;max[1/h] | amax]]
S I 7 B 2 B
Il 2 -
ez rava | B0 008 2er iz | e
L s I T s A 7
ozspe | OhQi0e | 008 158 74| ods
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Luego, se graficaron los resultados para cada indicador, de la siguiente manera:

e Se agruparon las mediciones correspondientes a un mismo reactor, por dias.

e En los casos de los indicadores que reportan la eficiencia de transferencia de
oxigeno de manera directa (OTE; y SOTE;, se proporciona cada indicador
versus la hora de medicion (Hora SCADA), y luego versus el flujo de aire por
difusor (Qe/nd).

e En los casos del factor alfa (@) y el coeficiente global de transferencia de masa (
K,a,), se graficaron los resultados solo versus la hora de medicién (Hora

SCADA).

e Se realizé una filtracion de los datos para cada grafico, inicialmente de acuerdo a
lo indicado en la metodologia (sélo se consideran mediciones si las fraccién
molar medida del aire de referencia anterior y posterior fueron cercanas a 20.9),
y, luego, segun las particularidades de cada medicién. En el dltimo caso, se

sefala la serie o punto eliminados, y su razén.

Debido a la gran cantidad de graficos obtenidos, todos se incluyen al final del
informe, en los Anexos R a U. A continuacién, sélo se incorporan algunos de ellos a

través de los cuales se analizaran los resultados mas importantes.
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4.5.1 Eficiencia de transferencia de oxigeno, OTE;

Eficiencia de transferencia de oxigeno en condiciones de
proceso, OTE_f[]

R5 Z1 P5, 27-Ago a 27-Sep, Off-gas

Fecha
§ O27-AUG-10
0,200 O31-AUG-10
06-SEP-10
o o O15-SEP-10
_ 0,1507 o °°% ® o 21-SEP-10
— o O,
e e°, mafh O23-SEP-10
[11] 6. : 8 27-SEP-10
5 0,100 {9%
(o
0,050
0,000
I I I I I I I I I I I I
© _ —_ — — — —_ _ —_ [N — N
o @ = w A g 9 N ® © 9
o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o

Hora_SCADA [hh:mm]

Figura 36: Grafico OTE; vs. Hora de medicion, reactor R5 Z1, parrilla P5

En la Figura 36 se observan los resultados obtenidos para la OTE; en R5 Z1,
entre el 27 de Agosto y el 27 de Septiembre. Este grafico representa a grandes
rasgos los resultados obtenidos para la serie R8 Z1 P5.

En términos generales, se aprecia una nube de puntos que disminuye a medida
que avanza el dia (entre las 11:00 y las 19:00 horas, aproximadamente), con OTEss
entre 0,09y 0,17.

Los valores de OTE; obtenidos para las series R8 Z3 P3 y R8 Z3 P3 (v2) se

mueven en rangos parecidos (entre 0,10 y 0,23), pero muestran comportamientos
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levemente diferentes, debido, principalmente, a la cantidad de dias que conforman

la serie (se mididé durante menos dias en el primer caso).
4.5.2 Eficiencia de transferencia de oxigeno estandar, SOTE;
Los resultados de la SOTE; para el reactor R5 Z1, P5, se presentan en la Figura

37.

Eficiencia de transferencia de oxigeno estandar en
condiciones de proceso, SOTE f[ ]

R5 Z1 P5, 27-Ago a 27-Sep, Off-gas

30.00— Fecha
' O27-AUG-10
0O31-AUG-10
25,00 06-SEP-10
O15-SEP-10
21-SEP-10
20,00 ® O23-SEP-10
= 0o 27-SEP-10
*| o OQ@ & ®.°
w' 15,00 7, 9 0P om
= [o] o
o B2 o
» o ‘}f 2
10,00 o®"®
5,00
0,00
I I I I I I I I I I I I
[de) —_ [N —_ — —_ — —_ — —_ N N
5 © =2 M @ P g 2 N ®» © O
o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o

Hora_SCADA [hh:mm]
Figura 37: Grafico SOTE; vs tiempo, reactor R5 Z1, parrilla P5

En ella se observa nuevamente una nube de puntos con tendencia decreciente
de la SOTE;con respecto a la hora de medicion, situacién que también ocurre en los
reactores R8 Z1 y R8 Z3, aunque con algunas variaciones. En términos globales, la

SOTE; fluctué entre el 5% y el 27%, obteniéndose SOTEs levemente mayores en
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SOTE_f [%]

los reactores correspondientes a la tercera posicién dentro de su serie (RS Z3 y R8

Z3), como se observa en la Figura 38:

Eficiencia de transferencia de oxigeno estandar en

condiciones de proceso, SOTE
R8 Z3 P3, 13-Ago a 24-Ago, Off-gas

fI1]

Eficiencia de transferencia de oxigeno estandar en
condiciones de proceso, SOTE f[]

R8 Z3 P3 v2, 18-Oct a 22-Nov, Off-gas

30,00 Fecha 30,00 Fecha
o O13-AUG-10 Qe 818-0CT—10
25,001 o .3 .q O17-AUG-10 25,007 o ° ;?Zgg:}g
° [} §%°o ® 19-AUG-10 o 8 °® 2
® %0 % 023.AUG-10 ° 8% 026-0CT-10
20,007 ° 24-AUG-10 — 20,007 y o 04-NOV-10
% %® £ %g b5 O15-NOV-10
15,007 oe u'_:' 15,007 ° 9 22-NOV-10
[e] o
(7]
10,007 10,007
5,00 5,00
0,00 0,00
TEEEEEEEEEE EEEEEEEEEEE
S & 2 & & & © & & & B & S & 2 & & & ® B & & & &
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
Hora_SCADA [hh:mm] Hora_SCADA [hh:mm]
(a) (b)

Figura 38: Grafico SOTE; vs tiempo, R8 Z3, P3.
(a) Reactor R8 Z3, parrilla P3; (b) Reactor R8 Z3, parrilla P3, (v2).

La diferencia es clara. En la Figura 38 (a) y (b) se observa que la SOTE; es
aproximadamente un 5% mayor a la registrada en R5 Z1, P5 (figura anterior).
Se puede observar que la SOTE; del caso (b) se mueve casi dentro del mismo

rango que la SOTE;calculada en la primera ronda (a).

En el grafico siguiente (Figura 39), de la SOTE; vs. Flujo de aire por difusor, se

observé una tendencia decreciente, de acuerdo a lo esperado 12 [201[211122]

La dispersiéon de los puntos obtenidos fue mayor a la observada en los graficos

de tipo SOTE;vs. Hora SCADA.

Este comportamiento se aprecié en todos los reactores, excepto en la serie R5

Z3 P3.
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Eficiencia de transferencia de oxigeno estandar en
condiciones de proceso, SOTE f [%], vs. Flujo de aire por

difusor [m3/hr/difus]
R8 Z3 P3, 13-Ago a 24-Ago, Off-gas
30,00 Fecha
. O13-AUG-10
25,00 : O17-AUG-10
oW 19-AUG-10
i . 023-AUG-10
— 20,00 24-AUG-10
X 0® ®
- ° ]
w' 15,007 ° o0
'—
o
(7]
10,00
5,00
0,00
T T T T
0,0 25 5,0 75 10,0
Qe/nd [Nm3/hr/difus]

Figura 39: Grafico SOTE; vs flujo de aire por difusor, reactor R8 Z1, parrilla P5

La principal razon por la cual la SOTE;tiende a disminuir a medida que avanza el
dia, es que el flujo de aire normalmente tiende a aumentar hacia el atardecer (ver
Figura 40). En el grafico se puede visualizar como varia el flujo de aire por difusor a

lo largo del dia.

Flujo de aire por difusor [Nm3/hr/difus] vs. Hora de medicion
[hh:mm]

R8 Z3 P3 v2, 18-Oct a 22-Oct

6.0 Fecha
w °
] ° 3; O18-0CT-10
3 29 O19-0CT-10
. 0 cods 21-0CT-10
g ' go£’ 026-0CT-10
M o
s %
£ 3,0
5 R s &%
g i W=
e
8 1,57
©
L
=
i
0,0
g I I T T T T T T T T 1
S Q@ =2 N @ A O 9 N ® © 9
o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o

Hora_SCADA [hh:mm]

Figura 40: Gréfico Flujo de aire por difusor [Nm3/hr/difus] vs. Hora SCADA, reactor R8 Z1, parrilla P5
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En este ejemplo, casi todas las series presentan un incremento del flujo de aire a

medida que avanza el dia, menos las de los dias 19 y 21 de Octubre, donde en

algunos momentos la tendencia es la opuesta.

Los resultados obtenidos para el reactor RS Z3 P3 son los menos concluyentes.

Ellos se analizaran en detalle en la secciéon 5.

4.5.3 Coeficiente global de transferencia de masa aparente, X a,
Los resultados obtenidos se ejemplifican mediante el gréafico de la figura 41:

Coeficiente global de transferencia de masa, KLa f [1/hr]
R8 Z3 P3 v2, 18-Oct a 22-Nov, Off-gas

17 50- Fecha
' 0O 18-0CT-10
i (019-0CT-10
15,00 21-0CT-10
(026-0CT-10
12,507 ®
= o
= 10,007 ol
pl ® o 0o 9®o
3 750 ® o0 o8
x , c?§° o
5,00 & S
2,507
0,00
J X 1T T T T T T T T T 1
S @ =2 0 A g o N O © O
o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o

Hora_SCADA [hh:mm]

Figura 41: Grafico Coeficiente global de transferencia de masa versus Hora de medicién, reactor R5 Z3,
v2, parrilla P3

Se decidié omitir las series correspondientes a los dias 15 y 22 de Noviembre,
debido a un cambio en el mandmetro utilizado para medir la presion en la bajada de las
parrillas, TT-P. En el Anexo U se incluye este grafico con las series omitidas para este

andlisis.
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Se observaron coeficientes entre los 5y 13,5 [1/hr]. En los demas reactores, los
coeficientes se movieron entre 1 y 17,5 [1/hr], con la mayor dispersién en el caso de R8

Z1, el primer reactor medido, y la menor en el R5 Z1, con valores entre 2,5y 7,5 [1/hr].
La serie de reactores 8 present6 mejores K, a,s que la serie 5, pero estos valores

fueron mucho mas variables.

4.5.4 Factor o

Los resultados obtenidos para alfa presentan un comportamiento similar al de las

SOTEs. En la Figura 42 se muestran los resultados obtenidos para el reactor R5 Z1, en

la parrilla 5.

Factor Alfa [ ]
R5 Z1 P5, 27-Ago a 27-Sep, Off-gas

0,750 Fecha
0O27-AUG-10
_| O31-AUG-10
0.625 06-SEP-10
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0,500 ° O; ©0 0O21-SEP-10
_ o080 23-SEP-10
= ® o & T o 27-SEP-10
2 0,375 Ay
2 '3
0,250
0,125
0,000
| T T T T T T T T T T T
W =2 A A a A A A A a A N
S @ 22N W A g o N ® © 9
o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o

Hora_SCADA [hh:mm]

Figura 42: Grafico Coeficiente Alfa versus Hora de medicion, reactor R5 Z1, parrilla P3

Los valores de alfa tienden a decrecer a medida que avanza el tiempo a lo largo del
dia. En este caso, se trata de factores que oscilan entre los 0,6 a 0,3,

aproximadamente, entre las 11:00 y 19:00 horas. En términos generales, alfa se movi6
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entre 0.76 y 0.19, observandose alfas mayores en el reactor R8 Z3, y menores en R8

Z1y R5 Z3.
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5 Discusion
5.1 Disefo e implementacion sistema

Se cumplié con los requerimientos técnicos de los equipos e instrumentos, tales
como rangos de operacidn, precision, resolucion y caracteristicas de los materiales. Por
ejemplo, los rotametros incorporados en el sistema Analizador de off-gas midieron flujos
menores a los 25 [Nm®/hr].

El 4rea de la clpula fabricada fue de 1,73 [m?], un valor relativamente bajo
dentro de lo recomendado (hasta 1/8 de la superficie del reactor, equivalentes a 54
[m?]). Su tamafio facilité su traslado a los diversos puntos de medicién. Sin embargo, al
emplear una cupula tan pequena, se corre el riesgo de que los resultados obtenidos no
sean representativos, ya que se obvian fenémenos propios de los reactores no ideales,
como la existencia de corrientes de mezcla, y el no cumplimiento de la hipétesis de
mezclado completo cerca de las paredes. Se debe buscar el equilibrio entre la
funcionalidad de la cupula (relacionada con sus dimensiones) y la representatividad de
las mediciones efectuadas con ella, para definir su tamafo. Dado el tamafno de la

cupula, ésta se ubico lejos de las paredes de los bordes del reactor.

Este diseiio mostré ser funcional. La mayoria de las modificaciones sufridas se
debieron a fallas de construcciéon, como en el caso de la trampa de agua (TA), que
debidé ser reemplazada una vez que se despegdb la unién de un codo con un tubo, por
otra con sistema de sellado facil y resistente, o también a cambios en los aparatos de
instrumentacién, como fue la pérdida de una termocupla, que obligd a tapar una

perforacion realizada exclusivamente con el fin de efectuar mediciones de temperatura.
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Se considera que las aproximaciones de las mediciones de temperatura vy
presion en los puntos 2 y 3 (TT-2, TT-3, TP-2 y TP-3) no afectaron de manera
significativa los resultados, puesto que la distancia entre ambos no excedié 1 [m], por lo
que se confia en que las pérdidas de energia entre los puntos son practicamente

despreciables.

Algunas modificaciones podrian disminuir las pérdidas de carga en el sistema,
como la incorporacién de una valvula de 3 pasos, en vez de dos bifurcaciones por el
uso de valvulas de un solo paso en el panel analizador de off-gas, mezclar las
columnas en una sola mixta y disminuir el tiempo de ambientacién del sistema. También
podrian cambiarse las columnas por unas que cuenten con un sistema de apertura mas
facil. Otro punto importante a considerar, es la relevancia de la TA dentro del sistema.
La mayor parte del vapor de agua contenido en el off-gas, fue condensada antes de la
TA, en la manguera. Seria recomendable evaluar cuanto vapor de agua se condensa
producto de TA, y en caso de ser necesario, cambiar el sistema disefiado. Por otro lado,
la aspiradora B3 mostrd no ser la indicada para el proceso, pues muchas veces generé
un vacio al interior de la cupula tan grande que terminé sumergiéndola levemente, e
hizo peligrar al sistema con un eventual ingreso de agua desde el reactor. El
potenciémetro fue insuficiente para la regulacidon del flujo de gas extraido. Se
recomienda un cambio de B3 por un equipo que tenga un rango de operacion cuyo

limite inferior sea menor (cercano a los 3 [Nm%/hr]), y cuente con un filtro de agua.

El disefo es totalmente perfectible, e incluso el sistema puede automatizarse. Se

requiere especial atencion con el mantenimiento del sistema. Es necesario observar
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constantemente el estado del relleno de las columnas, para asegurarse que no estén
agotadas.

El efecto del uso de columnas completa o parcialmente agotadas sobre la
mediciéon de OTE ya ha sido estudiado. En el Anexo J se puede observar el analisis
efectuado por Strenstrom ?® sobre el efecto que tiene en la OTE el empleo de
columnas ineficientes, tanto para deshumidificacién como para el stripping de CO.. El
empleo de una columna para stripping de CO, parcialmente agotada puede tener un
impacto leve sobre el resultado de la OTE, para OTEs entre 10 y 20%; sin embargo,
para OTEs pequenas, este efecto es mayor.

Se sugiere un periodo maximo de 1 mes y medio para realizar tales acciones, las
qgue involucran reemplazo de lechos, aseguramiento del sellado de las conexiones del

piping, y lavado del interior de la cupula.

5.2 Metodologia de medicion

El proceso de medicion fue cambiando a lo largo del periodo experimental. El
protocolo de medicién descrito en la metodologia, fue aplicado desde el dia 31 de
Agosto, aunque el cambio de la calibracién del analizador de oxigeno se incorporé con
anterioridad, el 23 de Agosto. Podria considerarse entonces que no vale la pena
analizar las mediciones previas al dia 23 (correspondientes al R8 Z1 y parte de la
primera medicion de R8 Z3), debido a que no cuentan con la rigurosidad que exige el
método planteado. Sin embargo, ellas pueden considerarse como confiables, ya que de
acuerdo a lo planteado en el Anexo J, la deshumidificacion parcial del aire de referencia
no afecta de manera significativa sobre la OTE; calculada. Estas mediciones entregaron
valiosa informacién sobre el comportamiento de los datos bajo una metodologia menos

estricta. Las primeras mediciones (R8 Z1 P5) permitieron el desarrollo del protocolo
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final, revelando la importancia de hacer mediciones que abarcaran gran parte del dia,
puesto que existia gran dispersién de los datos, y las mediciones realizadas durante
pequenos intervalos de tiempo no permitia realizar analisis concluyentes sobre el

comportamiento observado.

Con respecto a las mediciones del 17 y 19 de Agosto (las mediciones de R8 Z3
efectuadas bajo el protocolo menos riguroso), ellas pudieron ser contrastadas con la
segunda ronda de mediciones en el reactor R8 Z3 (llamada “v2”, por ser la segunda
version), y, como se mostrara a continuaciéon, no existieron grandes diferencias entre
ellas a pesar de lo distante que se realizaron una con respecto a la otra (13 a 24 de

Agosto versus 18 a 22 de Noviembre).

5.3 Monitoreo variables de proceso

5.3.1 Temperatura

En términos generales, la temperatura del reactor se mantuvo estable. No
existieron grandes diferencias entre las mediciones de SCADA y las mediciones
de los oximetros (TT-WTW y TT-YSI).

Con respecto al aire que ingresa al sistema, la temperatura medida por
SCADA (TT-A) se mantuvo constante para cada reactor, presentando sélo
variaciones pequerias (ver Anexo L).

Se presentaron problemas para medir la temperatura en las parrillas (TT-
P), debido a los problemas de instalacién que presentaba el Pitot eliptico (su
peso y tamano dificultaban su instalacién, ademas de presentar problemas con el

sistema de sellado del instrumento a la atmdsfera) no pudo seguir efectuandose
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la medicion con termocupla debido a la falta de una pieza. Se intent6 sortear esta
vicisitud aplicando teflén por todo el perimetro del tubo principal. Luego, se
estimé la temperatura en base a mediciones efectuadas poniendo la mano sobre
la tuberia que transporta al aire (la bajada a las parrillas). Para ello se tomd como
referencia agua a 25 [°C], donde se introdujo la mano y luego se tocé el tubo,
para posteriormente registrar la temperatura aproximada.

Si bien estas aproximaciones fueron muy gruesas, el efecto de la
temperatura sobre la estimacion del flujo de aire que baja por las parrillas es muy
pequeno.

Con respecto a la temperatura del flujo de gas al interior del sistema (TT-
2), ésta depende principalmente de la temperatura ambiental. Las pérdidas
producidas por conduccion y conveccién a lo largo de la tuberia fueron las que

determinaron finalmente el rango en el cual la temperatura fluctud.

5.3.2 Presion
En términos generales, todas las mediciones de presidon se comportaron

dentro de los rangos esperados.

5.3.3 Oxigeno disuelto

A pesar de que el lazo de control que regula el flujo de aire que ingresa a
las parrillas esta disefiado para mantener una concentracion de OD
relativamente constante, las mediciones en terreno indicaron que esto no ocurria
asi. Se observan variaciones entre casi 0 y 7 [mg/L], obteniéndose niveles de OD

mayores en los reactores ubicados en el tercer puesto de la serie respectiva (Ri
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Z3, con i= 5 y 8). Esto pudo estar relacionado con un cambio en la légica de
control sufrido exactamente en el periodo de medicion.

Llaman la atencion las diferencias obtenidas con el sensor de SCADA.
Dado que esta variable es crucial en el disefio y operacién del proceso, se
recomienda aumentar el numero de sensores a 2 por reactor, de manera de
tener una mejor aproximacion al comportamiento real de la transferencia de
oxigeno en los reactores bioldgicos, o, en su defecto, aumentar la frecuencia de

mantenimiento a los sensores.

5.3.4 Flujos

En el Anexo Q se incluyen los graficos analizados en esta seccion.

La succidén de aire en el sistema, realizada por la aspiradora (B3), en
muchos casos fue mayor a la necesaria. Dada la implementacidn del sistema, no
fue posible disminuir el flujo aspirado mas alla de un cierto valor. Esto se tradujo
en la obtencion de flujos de salida gs en muchos casos mayores a los flujos de
entrada, g.. Cuando los flujos de entrada aumentaron (en general esto ocurri6
desde las 15 horas en adelante), fue posible mantener la cupula en un equilibrio
con respecto al nivel de la superficie del liquido. El tiempo maximo para realizar
una medicion quedd determinado por el flujo ge, pues mientras mas se acercara
a gs, mas tiempo podia mantenerse encendida la bomba para efectuar la

medicion.
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5.4 Factor beta (B)
La similitud de los resultados entre el método experimental de estimacion de beta

y la estimacioén de la ASCE, comprueba que la aproximacion dada por la ASCE

es valida en este caso en estudio.

5.5 Indicadores de eficiencia de transferencia de oxigeno

5.5.1 Eficiencia de transferencia de oxigeno estandar, SOTE;
Al final del informe, en los Anexos R a U. A, se puede acceder a los graficos aqui
mostrados.
Los resultados de la SOTE; para el reactor R5 Z1 P5 versus la SOTE; para R8 Z3

P3 se analizan a continuacion.

Eficiencia de transferencia de oxigeno estandar en Eficiencia de transferencia de oxigeno estandar en
condiciones de proceso, SOTE f[] condiciones de proceso, SOTE f[]
R5 Z1 P5, 27-Ago a 27-Sep, Off-gas R8 Z3 P3, 13-Ago a 24-Ago, Off-gas
Fecha
30,007 O27-AUGA0 30,007 Fecha
O31-AUG-10 o 813—AUG-10
25,001 06-SEP-10 25,00 ° L ; 1;-:32-18
O15-SEP-10 o o $g@ -AUG-
| 21-SEP-10 | & R 88 °3% |023aUG-10
= 20,00 o O23-SEP-10 ~ 20,00 24-AUG-10
3 IS 0 0.9
= o o‘% ©0 27-SEP-10 = o %,
w' 15,00 QQ,“"P % oL w' 15,00 oce
5 ° 4 5
I &8 Sﬁ oS 7}
10,00 °o®® 10,007
5,00 5,00
0,00 0,00
d I U U T T T T 1T 1T T ] d L 1T T T T T T T T T 1
5 © = N w » O N ® © O 5 9 =2 N W A g O N ® © O
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
S © o o o o o o o (=] (=] o o o o o o o o o o o
Hora_SCADA [hh:mm] Hora_SCADA [hh:mm]

Figura 43: Gréficos SOTE; vs tiempo.
(a) Reactor R5 Z1, parrilla P5; (b) Reactor R8 Z3, parrilla P3

La diferencia entre ambos casos se deberia a que las aguas de proceso
recibidas por los reactores ubicados al comienzo de las series (RS Z1 y R8 Z1)
poseen un alto contenido de agentes tensoactivos, como detergentes. Esta cantidad

va disminuyendo a medida que se avanza en el proceso, producto de la degradacion
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SOTE_f [%]

de la materia organica. Esto disminuye el valor de alfa para los reactores Ri Z1 (con

i=5, 8), afectando al coeficiente global de transferencia de masa en condiciones de

proceso, K, a,, disminuyéndolo.

En la figura siguiente, se comparan los resultados obtenidos para la SOTE; en

distintos dias en los reactores R8 Z3, P3.

Eficiencia de transferencia de oxigeno estandar en
condiciones de proceso, SOTE f[]

R8 Z3 P3, 13-Ago a 24-Ago, Off-gas

Eficiencia de transferencia de oxigeno estandar en
condiciones de proceso, SOTE f[]

R8 Z3 P3 v2, 18-Oct a 22-Nov, Off-gas
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Figura 44: Grafico SOTE; vs hora de medicion, reactor R8 Z3
(a) Reactor R8 Z3, P3; (b) Reactor R8 Z3 (v2), parrilla P3

Se puede observar en la Figura 44 (a) que durante la tarde la serie del 23 de
Agosto presenté SOTEs muy elevadas (entre 25 y 20%) en comparacién con la
serie del 17 de Agosto, entre las 15 y 18 horas (entre 15 y 20%). Por otro lado, el
grafico (b) mostré6 un comportamiento decreciente a lo largo del dia, el que es muy
manifiesto en horas de la tarde (entre las 15 y 18 horas). El analisis del grafico de la

Figura 45 ayuda a comprender por qué ocurre esta diferencia.
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Eficiencia de transferencia de oxigeno estandar en
condiciones de proceso, SOTE f [%], vs. Flujo de aire por

difusor [m3/hr/difus]
R8 Z3 P3, 13-Ago a 24-Ago, Off-gas
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Figura 45: Grafico SOTE; vs flujo de aire por difusor, reactor R8 Z1, parrilla P5

En este gréafico se ve que durante el dia 23 de Agosto el flujo de aire por los
difusores se mantuvo entre 2,5 y 4 [Nm3/(hr*difus)], mientras que el flujo de aire
registrado el 17 de Agosto oscildé en un intervalo mayor (entre los 4 y 6,5
[Nm3/(hr*difus)]. Como es sabido, la SOTE; esta relacionada de manera inversa con
el flujo de aire por difusor. Por ello, las diferencias entre los dias son tan marcadas.
La SOTE; tiende a disminuir a medida que avanza el dia, pues que el flujo de aire
normalmente tiende a aumentar hacia el atardecer. Cuando el flujo se mantiene

bajo, la SOTE;se mantiene alta, independientemente del horario.

Cuando el flujo de aire por difusor varia bruscamente, puede ocurrir que la
esperada relacién inversa entre la SOTE;y el flujo de aire por difusor, no se cumpla.
El protocolo de medicién establece que por cada medicién de fraccion molar de
oxigeno del off-gas, debe registrarse la presion minima y maxima al interior de la

tuberia que baja hacia los difusores. Puede ocurrir que al momento de medir la
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presion no se esté tomando el dato correspondiente al instante exacto en que se
midié la fraccibn molar, sino que uno asociado a un momento posterior, con un
pequefio desfase. Cuando esto ocurre mientras el flujo de aire por difusor es
relativamente constante, o presenta un comportamiento lineal con respecto al
tiempo, el comportamiento de la SOTE; no se ve mayormente alterado, pero cuando

el flujo de aire experimenta variaciones bruscas, los datos se dispersan mas.

El siguiente grafico se presenta para poder visualizar el efecto de las variaciones

del flujo de aire por difusor sobre la SOTEr¢.

Flujo de aire por difusor [Nm3/hr/difus] vs. Hora de medicién
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Figura 46: Gréfico Flujo de aire por difusor [Nm3/hr/difus] vs. Hora SCADA, reactor R8 Z1, parrilla P5

En este ejemplo, casi todas las series presentan un incremento del flujo de aire a
medida que avanza el dia, menos las de los dias 19 y 21 de Octubre, donde en

algunos momentos la tendencia es la opuesta.

123



Se observa que mientras el flujo de aire tiene una clara tendencia creciente, sin
mayores variaciones, el comportamiento decreciente de la SOTE; es mas nitido (ver

coémo las series menos dispersas estan asociadas a flujos con tendencias mas

definidas, en la Figura 44 (b)).

Los resultados obtenidos para el reactor RS Z3 son los menos concluyentes.
Mientras el comportamiento general de los datos habla de un decrecimiento de la
SOTE; con el flujo de aire por difusor, en este reactor se obtuvieron resultados

contradictorios, como los del dia 12 de octubre, cuando que se observé lo siguiente:

Eficiencia de transferencia de oxigeno estandar en
condiciones de proceso, SOTE f[ ]
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Figura 47: Gréafico SOTE; vs Hora de medicion, reactor R5 Z3, parrilla P3

El 12 de octubre, en verde, la SOTE; aumenté a medida que avanzaba el dia.
Esto podria deberse a que el flujo de aire por difusor por alguna razén fue
disminuyendo. Sin embargo, al graficar SOTE; vs Hora de medicion, se observa que

esto sélo ocurrié a partir de las 16:00 horas.
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Flujo de aire por difusor [Nm3/hr/difus] vs. Hora de medicion
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Figura 48: Gréfico Flujo de aire por difusor versus Hora de medicién, reactor R5 Z3, parrilla P3

Desde las 13 hasta las 15 horas el flujo de aire fue relativamente constante. Sin
embargo, la SOTE; calculada para ese horario varié entre 5 y 12%, un rango muy
amplio, que, como se vio en la Figura 47, no permite observar una tendencia clara.
Podria decirse que en este horario la SOTE; se mantuvo casi constante, aunque al
parecer con una leve tendencia a crecer. Entre las 15:30 y 16:00 el flujo de aire por
difusor sube rapidamente, para luego bajar hasta la ultima hora de la que se tiene

registro ese dia, las 17:30.

Todos estos antecedentes no se correlacionarian bien con la medicion de SOTE;
obtenida. Al recopilar informacidén anexa sobre esta situacién, se pudo conocer que este
dia hubo problemas con la centrifuga ubicada rio abajo de los reactores bioldgicos, la
que alimenta al reactor R5 Z1 mediante un reciclo. La tasa de captura global
experiment6 una baja desde mas de un 95% el dia 9 de Octubre, hasta un 70% el dia

12. Esta situacion se normalizo6 el dia 14. Podria decirse que el cambio en la calidad del
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agua pudo afectar el factor alfa, y de esta manera también a K a,, disminuyéndolo, y

que a lo largo del dia éste fue restableciéndose. Sin embargo, esta explicacién no es
del todo satisfactoria, puesto que una variacion tan drastica en el factor alfa podria
esperarse en el primer reactor de la serie, pero no en el tercero, donde el proceso de

degradacion ya es avanzado.

El andlisis realizado no permitié determinar fehacientemente qué sucedi6 durante
la medicién en el reactor R5 Z3, puesto que una serie de situaciones andémalas
convergieron. El 15 de Octubre se encontrd la cupula con sedimentos y hongos, lo que
obligd a su lavado. Por otro lado, la columna de deshumidificacion presentaba signos
de agotamiento. Sin embargo, se tomaron todos los resguardos para que las

perturbaciones que pudieran afectar siguientes mediciones, no se presentaran.

5.5.2 Coeficiente global de transferencia de masa aparente, X a,

El método empleado para calcular K, a, esta sujeto a la estimacion del flujo de

aire que ingresa a la cupula, g.. Dado que la forma de determinar este flujo es mediante
las mediciones de presién (TP-P) y temperatura (TT-P), se confia en los valores
obtenidos, ya que la presion pudo determinarse de manera confiable, a través del
empleo del Pitot eliptico, y aunque la temperatura se estimé de manera muy gruesa, la

incidencia de ésta sobre la estimacion del flujo es minima.

Los resultados obtenidos se ejemplifican mediante el gréafico de la figura 49:
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Coeficiente global de transferencia de masa, KLa f [1/hr]
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Figura 49: Grafico Coeficiente global de transferencia de masa versus Hora SCADA, reactor R5 Z3, v2,
parrilla P3

Se decidié omitir las series correspondientes a los dias 15 y 22 de Noviembre, ya
que en estas fechas se tuvo que cambiar el manémetro empleado para medir la presion
en la bajada a las parrillas (TP-P). Pareciera que no se logré un correcto manejo de
este nuevo mandmetro, pues los resultados obtenidos indicaron presiones muy por
debajo de lo normal (cercanas a los 0,025 [in H-O], cuando lo minimo registrado en los
demas reactores fue 0,11 [in H20]). En el Anexo U se incluye este grafico con las series

omitidas para este andlisis.

La mayor dispersién de datos se obtuvo en el caso de R8 Z1, el primer reactor

medido, cuando el protocolo de medicién aun no era adoptado del todo, y la menor en
el reactor R5 Z1. La serie de reactores 8 presenté mejores K, a, s que la serie 5, pero

estos valores fueron mucho mas variables.
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Es importante aclarar que estos coeficientes son puntuales, corresponden a los
puntos dentro del reactor donde se ubicé la cupula. Como se menciond en los
Antecedentes, este coeficiente depende de muchos factores, como la agitacion, el
factor alfa, el tamafo de las burbujas, etc. Dada la fenomenologia variable del proceso
es dificil observar una tendencia clara. Con una cupula mas grande, podrian hacerse
mediciones de volumenes mayores del reactor, que serian mas representativos del

mismo.

5.5.3 Factor a

Los resultados obtenidos para alfa presentan un comportamiento similar al de

las SOTEs.

Al hacer una comparacion entre los distintos reactores, se observa que, para la serie
de reactores 8, a medida que se avanza en el proceso mejora la eficiencia de
transferencia de masa (Z1 vs. Z3), de acuerdo a lo esperado, por la disminucién del
contenido de contaminantes, lo que hace aumentar al factor alfa y al coeficiente global
de transferencia de masa. Sin embargo, esto no se pudo observar en la serie R5, pues
las mediciones de R5 Z3 presentaron un comportamiento anémalo. Se requiere de un
estudio mas extenso (mas mediciones por reactor) y mas acabado (contar con
mediciones realizadas de manera que la incertidumbre asociada a ellas se haya
reducido lo maximo posible) para poder concluir sobre el comportamiento de la OTE
bajo diferentes condiciones de operacién y asi luego poder determinar algunas reglas
operativas que permitan optimizar el proceso. De esta manera, se podra establecer una
comparacién entre la serie de reactores R5 y la serie R8, pues con la informacion
disponible, no existen grandes diferencias entre R5 Z1 y R8 Z1, el Unico caso

comparable.
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6 Conclusion y recomendaciones

Por medio de este trabajo se logré medir la eficiencia de transferencia de
oxigeno bajo condiciones de operacion de una planta real, en diferentes reactores de

lodos activos, mediante el método de la ASCE denominado “off-gas’.

Este método se vale de un balance de masa de oxigeno en fase gaseosa, entre
la masa de oxigeno que ingresa como aire, la masa de oxigeno del gas que sale por la

superficie del reactor (off-gas) y el oxigeno que se transfiere a la fase liquida.

Se realiz6 un disefio e implementacién experimentales, de acuerdo a las
indicaciones de la ASCE. Se fabricé una cupula para capturar el off-gas y dirigirlo a un
Panel Analizador de Oxigeno, donde se midi6 la fraccién molar del oxigeno. Junto con
esto, se midi6 una serie de variables anexas, necesarias para los céalculos establecidos
por el método (temperatura y presion de las corrientes de aire de alimentacion al reactor
y off-gas, ademas de la concentracién de oxigeno disuelto y temperatura del reactor) y
para el monitoreo del proceso (hora, flujo de aire que circulaba por las parrillas de

distribucién hacia los difusores).

Se calcularon indicadores de transferencia de oxigeno, entre ellos la denominada
eficiencia estandar de transferencia de oxigeno en condiciones de proceso, SOTE;. Con
ella se estudiaron las diferencias entre 4 reactores biologicos: R8 Z1 y R8 Z3, con el
mismo tipo de aireadores por difusibn pero cada uno recibe agua de proceso con

distintas caracteristicas, ya que pertenecen a una misma linea de reactores en serie, y
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R5 Z1 y R5 Z3, que poseen otro tipo de difusores, pero que también pertenecen a una

misma serie de reactores. Todos ellos se supusieron completamente mezclados.

En casi todos los casos la SOTE; disminuy6 a medida que avanzé el dia, con un
valores fluctuantes entre 27 y 5% entre las 09:00 y 20:00 horas. Esto se debié a la
tendencia de aumento del flujo de aire por difusor a lo largo de las jornadas (entre 4 y

38 [Nm®/h] para el mismo rango horario).

Esta relacion decreciente se verificd en casi todos los casos, pero debido a
variaciones muy rapidas del flujo de aire, que no alcanzaron a ser medidas en el
instante preciso, se alteraron algunos resultados, lo que aumenté la variabilidad de las

mediciones, a causa de las perturbaciones propias de la planta.

La comparacion de los reactores con diferentes caracteristicas del agua de
proceso, mostré que la SOTE; es mejor cuando su concentracion de sélidos disueltos
es menor. Esto se observé mediante la relacion de la SOTE; con el factor alfa, numero
entre 0 y 1 que compara el nivel de contaminacion del agua de proceso con el del agua
pura. En el caso de uno de los reactores (R8 Z3), se obtuvieron SOTEs entre 28 y 12%
para mediciones entre las 09:00 y 19:00 horas, mientras que para el otro reactor (R8
Z1), que se encuentra antes en la serie de tratamiento, y por lo tanto recibe agua con
menor grado de tratamiento (menor factor alfa), las SOTEs obtenidas se movieron

entre 20 y 7 %, en similar rango horario.

No se pudieron establecer diferencias considerables entre los valores de SOTE;

correspondientes a los reactores con diferentes difusores, pero misma ubicacién en la

130



serie de tratamiento, pues entre los reactores ubicados al inicio del tratamiento, R5 Z1 y
R8 Z1, no se observaron grandes diferencias (SOTEs entre 20.2 y 7% en el primer
caso, y entre 9.5 y 18.5% en el segundo, con factores alfa similares entre si, entre 0,19
y 0,56), mientras que los resultados obtenidos para R5 Z3 no pueden compararse con

los del reactor R8 Z3, pues el reactor R5 Z3 no se comport6 de la manera esperada.

No fue posible llegar a establecer reglas de optimizacién del proceso, pues las
mediciones se hicieron insuficientes. Se requiere una etapa experimental mas
prolongada (mayor frecuencia de mediciones, durante periodos de tiempo mas
extensos que la ventana de muestreo de 09:00 a 19:00 horas y en reactores con
diferentes caracteristicas, comparables) y mas rigurosa (disminuir el grado de

incertidumbre de las mediciones, mejorando el sistema disefiado).

Para disminuir la incertidumbre de las mediciones, se recomienda realizar
mantenciones periddicas al panel analizador de off-gas (cupula, columnas, uniones
piping). También se sugiere mejorar el sistema de medicidén de algunas variables, como
la temperatura de bajada a las parrillas. En cuanto al disefio, resulta indispensable
contar con una bomba aspiradora (B3) que opere en el rango requerido (adquirir una
bomba regulable en un rango de flujos mas pequefos) y que posea filtro de agua.
Ademas, se puede aumentar el tamafio de la cupula, de manera que la porcion

analizada del reactor sea mas representativa de éste.

Se recomienda reducir las pérdidas de carga del sistema y disminuir el tiempo de
residencia del gas en éste, para hacer mas rapidas las mediciones (por ejemplo,

mezclando las columnas de stripping de gases en una sola).

131



Para tener una mejor frecuencia de mediciones, se propone automatizar el
sistema. Para ello, se requeriria al menos de la celda de combustion del equipo
analizador de oxigeno (para medir la fraccidn molar), un manémetro, convertidores de
voltaje, un data logger (para grabar la sefial medida) y valvulas de accionamiento

eléctrico. Se necesitaria adecuar el disefio planteado, y definir una légica de control.
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7 Simbologia

o : razén entre K, aren aguas de proceso y K,a en agua pura a condiciones, [ ]

B : razdn entre C*.;en aguas de proceso y C*. en agua pura en las mismas condiciones
de temperatura y presion parcial, [ ]

p : densidad del oxigeno a la temperatura y presiéon en las cuales se expresa el flujo de
gas, [kg/m°]

Vor : peso especifico del agua a la temperatura T, [g/m?]

,Ojga : densidad del off-gas antes de TA, [g/L]

P>  :densidad del off-gas después de TA, [g/L]

a . area especifica de la interfase, (area disponible para la transferencia de masa),
[m2/m?]

AC : &rea de la clpula, [m?]

A, D : area efectiva de los difusores (correspondiente a membrana), [m?]

AR : 4rea total de la base del reactor, [m?]

C : concentracion de oxigeno disuelto en la fase liquida, [mg/L]

Cc* : concentracion de saturacion de oxigeno en el liquido en equilibrio con el gas de salida
[mg/L]

C*. :valor en estado estacionario de la concentracion de saturacion de OD,

aproximandose al infinito [mg/L]

AG :concentracion de la fase gas en equilibrio con Cga;, [Mmg/L]
AL :concentracion de la fase liquida en equilibrio con Cag, [mg/L]
Cy..,  :concentracion del Kripton-85 disuelto en liquido en el instante t, [mg/L]
Cao : concentracion de A en el seno de la fase i, [mg/L]
Cac : concentracion de A en el seno del gas, [mg/L]
Cagi : concentracion de A en la interfase, por el lado de la pelicula gaseosa, [mg/L]
Cai : concentracion de A en la interfase, [mg/L]
CaL : concentracion de A en el seno del liquido, [mg/L]
Cai : concentracion de A en la interfase, por el lado de la pelicula liquida, [mg/L]
Ci : concentracion del flujo alimentado al reactor, [mg/L]
Cp : concentracion de oxigeno disuelto en Qp, [Mg/L]
Cr : concentracion de OD en la corriente de reciclo, [mg/L]
Cs s concentracion de saturacion de oxigeno disuelto

DADR : densidad de area de difusores por area de reactor, [m? difusor/m? reactor]
d : profundidad de saturacién efectiva en tiempo infinito, [m]

DBO :demanda biolégica de oxigeno en el efluente del reactor [mg/L]

DBOr :demanda bioldgica de oxigeno en el efluente primario, [mg/L]

DBOgr : demanda biolégica de oxigeno en el reciclo, [mg/L]
G : flujo masico de inertes (incluye nitrégeno y argdn), [mg/h]
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: humedad contenida en un kilogramo de off-gas [g H-O / kg off-gas].

: coeficiente de transferencia de masa, [cm/h]

: coeficiente de transferencia de masa en la fase gaseosa, [cm/h]

: coeficiente de transferencia de masa global para la fase gas, [1/h]

: coeficiente global volumétrico aparente de transferencia de masa de Kriptdn, en
aguas de proceso a temperatura T [1/hr]

: coeficiente de transferencia de masa en la fase liquida, [cm/h]

: coeficiente de transferencia de masa global para la fase liquida, [m/hr]

: coeficiente de transferencia global (volumétrico) de oxigeno en el lado del liquido,
[1/hr]

: coeficiente global volumétrico de transferencia de masa de oxigeno, en agua pura a
20°C, [1/hr]

: coeficiente global volumétrico aparente de transferencia de masa de Oxigeno, en
aguas de proceso a temperatura T, [1/hr]

: masa de oxigeno [mg]

: peso molecular de inertes [g/gmol]

: peso molecular de oxigeno [g/gmol]

: razén molar de oxigeno a inertes en los gases de entrada, [ ]

: razén molar de oxigeno a inertes en los gases de salida, [ ]

: masa de oxigeno en la corriente de entrada, [mg]

: masa de oxigeno en la corriente de salida, [mg]

: tasa de transferencia de masa del componente A, [mg/(L*h)]
: tasa de transferencia de masa de A a través de la interfase, por la pelicula del lado
del gas, [mg/(L*h)]

: tasa de transferencia de masa de A a través de la interfase, por la pelicula del lado
del liquido, [mg/(L*h)]
: nimero de moles de la especie i, [mol]
: nimero de moles de inertes, [mol]

: nimero de moles de oxigeno en la corriente i, [mol]

: nimero total de moles en la corriente i, [mol]
: nimero de difusores en el area que cubre la clpula, [ ]

: numero de difusores que posee la parrilla k en el reactor Ri Zj., [ ]

: eficiencia de transferencia de oxigeno, [%]

: eficiencia de transferencia de oxigeno bajo condiciones de proceso [%]

. eficiencia de transferencia de oxigeno por unidad de fuerza motora a 20°C y 1
atmosfera de presion [% M/L?]

: peso molecular de la especie i, [g/gmol]

: presion barométrica ambiental corregida a nivel del mar durante el test [atm]

: presion atmosférica en condiciones estdndar (1 atm de aire a 100% humedad
relativa)
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: presion atmosférica en terreno, [psia]

: presion de vapor saturado de agua a la temperatura T, [psia]
: presion estatica medida por TP-2, [cm H.O]

: flujo volumétrico de agua servida alimentado al reactor, [m*/h]

: flujo de off-gas que sale de TA y es medido por R1 (TF-1), [m*/h]

: flujo de off-gas que sale de TA y es medido por R2 (TF-2), [m*/h]

: flujo volumétrico del efluente de sedimentador, [m®h]

: flujo de aire que sale de los difusores existentes en la proyeccién del area que cubre
la cupula (es decir, el flujo de aire proveniente de los difusores ubicados bajo la
cupula), [m%/h]

: flujo volumétrico del efluente primario, [m®/h]

: flujo volumétrico del reciclo de lodo desde el sedimentador, [m®h]

: flujo de gas que sale de la ctpula (off-gas), [m®h]

: flujo volumétrico del lodo purgado, [m%/h]

: flujo de aire por difusor en el reactor Ri Zj, segun la medicion efectuada en la parrilla
k, [m®/h/difusor]

: flujo de aire que ingresa al reactor Ri Zj por la parrilla Pk, [m®/h]
: flujo medido en TF-i, [m¥h]
: flujo normalizado 1 o 2 (dependiendo de i), [Nm®h]

: tasa de consumo de oxigeno [mg/(L*h)]

. eficiencia de transferencia de oxigeno en agua pura a 20°C, OD de O mg/L, [%]

: temperatura, [°C]

: temperatura del flujo que entra al rotametro, medida para calibrar la bomba B3, [°C]

: sélidos disueltos totales [M/L%]
: temperatura estandar (20 [°C])

: volumen de control, [L]
: concentracion de biomasa activa [mg/L]

: fraccién molar de CO, en el aire que entra al sistema, [ ]

: fraccién molar de CO, en el off-gas, [ ]

: fraccién molar de H,O en el aire que entra al sistema, [ ]

: fraccién molar de H,O en el off-gas, [ ]

: fraccién molar de oxigeno en el aire que entra al sistema [ ]
: fraccién molar de oxigeno en el off-gas, en la corriente gs, [ ]

: fraccién molar de oxigeno en el off-gas, antes de TA, [ ]

: fraccion molar de oxigeno en el off-gas, después de TA, en la corriente q, [ ]
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Y(jzz : fraccién molar de oxigeno en el off-gas, después de TA, en la corriente q,, [ ]
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9 Anexos

9.1 Anexo A: Consumo energético en la PTAS “El Trebal” por concepto de

aireacion de reactores.

EL MONTE | CURACAVi | MELIPILLA |BUIN MAIPO | LA FARFANA | EL TREBAL
Consumo mensual
promedio 51.791 43.443 181.123 64.251 2.004.388 876.985
[kWh/mes]
Consumo anual
[KWh/afio] 621.495 521.312 2.173.472 771.015 24.052.652 10.523.816
[C$</):;c;]anual 43.504.650, 36.491.840[ 152.143.040, 53.971.050| 1.683.685.656 736.667.127
Costo anual
[USD/afio] 81.267 68.167 284.204 100.818 3.145.136 1.376.099
Gasto total
[USD/afio] 5.055.692
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9.2 Anexo B: Descripcion sistema de aireacion de El Trebal

Tabla 7: Caracteristicas Reactores Bioldgicos

]

Planta Caudal [m?/s] Carga
Kg DBOy/dia Kg SST/dia
Medio anual 4.4 88.928 123,000
Maximo mensual 4.8 98.465 133,292
Maximo diario 5,37 138.064 214,456
Maximo horario 7,86 185.527 302,501

Tabla 8: Dimensiones Reactores Bioldgicos

]

Caracteristicas

Tipo - Convencional
N°de series - 8
Dimensiones Unidad Valor
Profundidad de agua m 6
N° de reactores por serie - 4
Ancho m 16
Largo m 26

Requerimiento de Oxigeno y aire

El calculo del sistema de aireacion se realiza a partir de la demanda de oxigeno

dada en los estanques de aireacion, con capacidad suficiente para absorber las cargas

a caudal maximo horario.

Para la estimacién de los requerimientos de aire se utiliza un factor de eficiencia

de transferencia de oxigeno por profundidad del estanque, de un 5% por metro de

profundidad, lo que significa una eficiencia total de 28,5%.

La demanda de oxigeno en los estanques, en condiciones estandar y los

requerimientos de aire se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla 9: Requerimientos de Oxigeno y Aire en los Reactores Bioldgicos

]

Caudal AOTR SOTR Requerimiento de aire
Kg O,/h Kg O,/h N m*h
Maximo diario 2,869 6,251 84,044
Maximo horario 3,973 8,656 116,380

Tabla 10: Caracteristicas del Sistema de Aireacion

(2]

Caracteristicas difusores

Tipo - Membrana de burbuja fina
Capacidad Unitaria m°/h 6

N°¢ total de difusores por - 19,396
estanque

Caracteristicas sopladores

Tipo - Turbocompresores

N° sopladores operativos - 3

N° total sopladores - 4 (3+1)
Capacidad unitaria N m%h 39,000
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9.3 Anexo C: Diagrama de Proceso de El Trebal

Diagrama de Proceso El Trebal
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Figura 50: Diagrama de procesos El Trebal [2]
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9.4 Anexo D: Dimensionamiento Columnas de stripping de gases
Asumiendo que del volumen total de una columna (V1=1,5 [L]), se encuentran 0,5
[L] = V vacios, y suponiendo un volumen V’=4V necesario para asegurar que la
columna esta totalmente ambientada con el gas que se esta haciendo pasar, se puede
determinar el tiempo necesario para que esto ocurra. Para ello, sélo falta conocer el

flujo minimo que es capaz de suministrar la bomba del analizador de oxigeno (v,;, ;,)-

Vinin B2 = 1,5 [%nin}

Entonces, el tiempo t es:

4.V 4-0,5[L]

Vimin_ B2 - 1’5[%1in]

=1,33 [min]
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9.5 Anexo E: Calibracion bomba aspiradora (B3)
Para conocer el rango de operacién de B3, se elabor6 su curva de calibracion,

mediante el siguiente sistema experimental:

s
By U R1

Figura 51: Esquema experimental usado para calibrar la aspiradora (B3)

Se midi6 la temperatura y presion del aire que circulaba a través de R1, con una
termocupla y un manémetro digital unido a un Pitot recto. Se denominé:
e P1:presion real (14,7 psia + presién relativa)

e T1:temperatura observada [°C]

Los resultados de las mediciones se muestran en la Tabla siguiente:

Tabla 11: Mediciones de temperatura y presion realizadas para la obtencion de calibracion de B3

Medicion % giro Q T, P,
potenciometro| [L/min] [°C] [pie H,0]
1 0 160,00 18,1 0,95
2 0 120,00 18,0 0,92
Promedio 0 140,00 18,05 0,94
1 20 200,00 18,0 1,50
2 20 180,00 18,0 1,40
Promedio 20 190,00 18,0 1,45
1 40 260,00 18,0 2,44
2 40 250,00 18,0 2,47
Promedio 40 255,00 18,0 2,46
1 60 360,00 18,1 3,57
2 60 320,00 18,1 3,57
Promedio 60 340,00 18,1 3,57
1 80 360,00 18,0 4,53
2 80 340,00 18,0 4,32
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3 80 310,00 18,0 3,58
Promedio 80 336,67 18,0 4,14
1 100 360,00 18,1 4,57
2 100 320,00 18,0 4,59
Promedio 100 340,00 18,05 4,58

Considerando los valores promedio obtenidos para cada porcentaje de giro
aplicado al potencibmetro, y haciendo el traspaso a las unidades
correspondientes, se calculé6 el flujo normalizado Q., asumiendo como
condiciones normales T,=20 [°C] y P2.=14,7 [psia], y la relacién entre Q; y Qo

establecida en la ecuacion siguiente:

v

T

0,=0-

)
3

Finalmente, los resultados se resumen en la Tabla siguiente:

Tabla 12: Resultados de calibracion de B2

% Giro Q; T, P4 Q, P, Q
potenciémetro| [L/min] [°C] [pie H20] [m®/hr] [psi] [N m%hr]
0 140 18,05 0,94 8,4 0,034 8,9
20 190 18 1,45 11,4 0,052 12,0
40 255 18 2,46 15,3 0,089 16,2
60 340 18,1 3,57 20,4 0,129 21,5
80 336,67 18 4,14 20,2 0,149 21,4
100 340 18,05 4,58 20,4 0,165 21,6
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9.6 Anexo F: Curvas de SOTE en agua pura segun los fabricantes de los
difusores.

Los dos graficos siguientes muestran los valores estimados que tomaria la
SOTE, de acuerdo a una aproximacién polindmica realizada sobre los datos (puntos)
entregados por los fabricantes. De acuerdo al calculo de la densidad de difusores
(DD, area total de los difusores dividido el area del reactor) de cada reactor, es

posible conocer la SOTE para el agua pura, conociendo el flujo de aire por difusor.

£0.00 SOTE agua pura NOPON (R7 y R8)
45,00
X
© 40,00
=]
o
(1]
>
&
S 35,00
=
o
w
30,00
25,00
—e— SOTE 5%DD —=— SOTE 10%DD et SOTE 15%DD
SOTE 6,59%DD et SOTE 10,41%DD Polinémica (SOTE 5%DD)
20.00 Polinémica (SOTE 10%DD) Polinémica (SOTE 15%DD) Polinémica (SOTE 6,59%DD)
0 1 Flu%o de aire%)or difusdr [m3/h/§iif] 6 7

Figura 52: SOTE agua pura para difusores NOPON de acuerdo a la densidad de difusores
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SOTE agua pura [%]

SOTE agua pura EDI (R1 a R6)

46,50
41 a
36,50 _%
31,50
——SOTE 20,41%DD
26,50
—#@— SOTE 6,413%DD
21,50
SOTE 9,869%DD
16,50 Logaritmica (SOTE
20,41%DD)
11,50
6,50
1,50 T T T T T 1

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600

Flujo de aire por difusor [ft3/min/dif]

Figura 53: SOTE agua pura para difusores EDI de acuerdo a la densidad de difusores
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9.7 Anexo G: Experimento realizado para determinar factor beta
Se midi6 la concentracion de oxigeno disuelto y temperatura de una muestra del
agua del proceso obtenida a la salida de los clarificadores, luego de haber aireado el
recipiente contenedor durante aproximadamente 1,5 horas. A la vez, se registré la

presidn atmosférica en el lugar.

Luego, se despej6 beta de la ecuacion (50), para cada uno de los valores

medidos, suponiendo que la concentracién de oxigeno disuelto registrada corresponde

ala C;f para una determinada temperatura y presion.

Asi, se obtiene una serie de valores beta:

ﬁ":C*zow'.-Q

o0, l

Estos se promedian y el valor obtenido se considera el factor beta del proceso.
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9.8 Anexo H: Planillas de datos

La informacién recopilada, es ingresada en una planilla Excel que cuenta con las

siguientes columnas:

Tabla 13: Titulos y descripcidn columnas de hoja de datos

Titulo Descripcion Titulo columna Descripcion
columna

Muestra Aire / off-gas oD SCADA | Concentracién de oxigeno

terreno disuelto en el reactor, de
acuerdo a los visores de
los sensores de SCADA,
en terreno

Fecha dd-mmm T3 Temperatura asociada a

TT-3
Hora hh:mm P3 Presién asociada a TP-3
T Temperatura ambiente Y O, Fraccién molar de
oxigeno del gas medido
por el analizador de
oxigeno
P Presién ambiental Observaciones
Hora SCADA hh:mm OTE Eficiencia de
transferencia de oxigeno
en condiciones de
proceso.

OD SCADA Oxigeno disuelto en el Cs (T) Concentraciéon de
reactor, correspondiente a la saturacién de oxigeno en
medicion en curso. Obtenido la superficie
del servidor de la planta.

Q SCADA Flujo volumétrico de aire C*f-C Fuerza motriz
inyectado a 4 de las 8 series
de reactores.

T turbo Temperatura del aire OTEsp20 Eficiencia de
inyectado por los transferencia de oxigeno,
turbocompresores a 20°C y condiciones

estandar de presion.

P Pitot min Presién minima medida con SOTEpw Eficiencia de
el Pitot eliptico en la bajada transferencia de oxigeno
a la parrilla asociada al del agua de proceso, en
punto de medicion en el condiciones estandar
reactor. (entre0y 1)

P Pitot max Presién méaxima medida con %SOTEpw SOTEpw como porcentaje
el Pitot eliptico en la bajada
a la parrila asociada al
punto de medicion en el
reactor.

T Pitot Temperatura del aire que Crinf f (T) Estimacion de la
baja por la parrilla en el concentracion de
mismo punto de medicién saturacion de oxigeno en
que P Pitot min y max tiempo infinito

OD YsI Concentracién de oxigeno QE Flujo de aire que baja a

disuelto medida en el

las parrillas, medido por
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reactor, a 3 [m] bajo la
superficie, con el sensor
YSI.

estimacién con presién de
Pitot eliptico

OD WTW Concentracién de oxigeno QE/nd Caudal por difusor
disuelto medida en el
reactor, a 1 [m] bajo la
superficie, con el sensor
WTW.

OD prom Promedio de las mediciones (Q1+Q2) Suma de flujos medidos
de oxigeno disuelto en el sistema
realizadas con ambos
sensores.

Pc [cm H20] Presion relativa de la o Kla Coeficiente  global de
cupula. transferencia de masa en

condiciones de proceso,
[1/hr]

T1 prom oxi Temperatura promedio del Qe Flujo de aire que entra
reactor segun ambos por los difusores a la
sensores de oxigeno (YSI y cupula
WTW).

T1 SCADA Temperatura del reactor Humedad Contenido de agua en la
segun los sensores SCADA corriente de  off-gas

[gH20/kg og]

T1 prom Promedio de la temperatura nH2O/n_tot a la | Razén del numero de
en el reactor, entre T1 prom salida moles de agua con
oxiy T1 SCADA respecto al total a la

salida

Q1 Flujo que pasa por R1 gs segun BM | Flujo de gas que sale de

agua a la salida la cupula

Q2 Flujo que pasa por R2

T2 Temperatura del flujo de aire SOTE agua pura | SOTE para el agua pura,
que ingresaa TA de acuerdo a la

informacién de los
fabricantes

P2 Presion relativa del flujo de Alfa Coeficiente alfa

gas a la salida de TA.
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9.9 Anexo I: Estimacion del flujo qs a partir de las mediciones q1 Yy 2

Se tenia
sl2
= +
g, Yola (g, +9,)
Como:

s a

— s a
ntotal nH o + n] + nCO + nO

s 12
total —

s 12 s 12

s 12
n +7’l[ +nCO

s a s 12

12 _ _ sa _ s sa __
Y dado que 7c, = Teg, = e, Mo, =hg, =N, npT =

s a

orar = ”H oTH They + ”0

s12 _ s
Miotar = Mo, T +Nep,
Es decir,
sa __ v 12
ntotal total + n
S 12
Entonces se puede escribi
02

s 12 s
Y § n sa
0, — 0, . ntotal
s a s 12 K
Y02 ntotal n02

s 12 K S‘ 12
Y02 _ nOZ total + n

s a s 12
YOZ ntotal nOZ
s 12 S‘ 12
Y02 _ total + n
sa s 12
YOZ ntotal

151

s 12

I entonces:



0, 1+ g0
Ys a s 12
0, ntotal
Ys 12 ns a
o, _ H,0
YS a - 1 + N + +
0, o, TNH; T Neo,
nj{jo
s 12 sa
Yoz =1+ nlolal
yer S tn, +
0, N, TNy * e,
s a
nlolal
YS 12 YS a
0, _ H,0
YS& _1+YSa+YSa+YSa
0, 0, I co,
Como
_ s a s a sa s a
1= YHZO +YO2 +7%, +YCO2
S a _ S a S a s a
1_YHZO—(YO2 +Y1 +YCOZ)
Entonces,
YS 12 YS a
0, _ H,0
YS a - 1 + 1 _ YS a
0, H,0
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9.10 Anexo J: Analisis de sensibilidad
El uso de columnas de absorcion o deshumidificacién agotadas puede producir
errores en el calculo de la OTE, de acuerdo al estudio de Babcock y Stenstrom [23].
En él, se realiz6 un andlisis de sensibilidad para determinar el impacto del error
relativo en cada uno de los pardmetros de las ecuaciones sobre el valor calculado
de OTE. Para valores dados de OTE (2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, y 22%) se
introdujo un pequefio error para un parametro medido, y a la vez se asumié que el

resto de las variables fue correctamente medida, sin errores. Para cada OTE vy valor
de parametro medido, se determiné la fraccion molar de oxigeno requerida (Y, ) y
luego el valor erroneo del parametro medido se emple6é para calcular una OTE
errnea usando la ¥, requerida. Finalmente, el error relativo entre la OTE errénea y

la OTE supuesta se determind. Se usaron rangos de valores tipicos encontrados en
las mediciones de off-gas para todos los parametros medidos.

Para evitar confusion entre el porcentaje de error en una medicion y el valor de
un parametro expresado como porcentaje (por ejemplo, OTE), todas las referencias
a error porcentual se escriben como “%error’. Parametros con unidades de

porcentaje se indican con “%”.
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[%/%]

Error relativo en la OTE calculada para cada % de
error en la Y_CO2 medida

Efecto del error de medicion de CO, en

0,7
0,6
0,5
0,4
03
0,2
0,1

0,0

el off-gas sobre la OTE calculada

i =Y C02_medida=0,2%

=Y C02_medida=0,6%

\ Y_CO2_medida=1%

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
OTE calculada [%]

Figura 54: Efecto del error de medicion de CO, en el off-gas sobre la OTE calculada
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Error relativo en la OTE calculada [%]

Efecto de una columna agotada sobre la

OTE calculada

e YCO2_q_pasa=0,25%

=—YCO02_q_pasa=0,5%

; YCO2_q_pasa=1%

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
OTE calculada [%]

Figura 55: Efecto de una columna de CO, agotada sobre la OTE calculada
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Efecto de una columna de
deshumidificacion agotada sobre la OTE
calculada cuando el aire y el off-gas
tienen la mismas humedades relativas

N
o
]

|

\ gasa5°C

gasa 18°C

gasa 28°C

T gasa3ft’C

e
o

Error relativo en OTE calculada [%]
—
[w]

o
o

10 14 18
OTE calculada [%]

I
[0}
]
8}

Figura 56: Efecto de una columna de deshumidificacién agotada sobre la OTE calculada cuando el aire y
el off-gas tienen las mismas humedades relativas

Efecto de una columna de
deshumidificacion agotada sobre la
OTE calculada cuando el aire y el off-
80 | gas tienen diferentes humedades
70 \ relativas

60
\ :
50 gas a 5°C
\

NN e
NN

10 - \\\
\\ \
0 { T T T 1

2 6 10 14 18 22
OTE calculada [%)]

Error relativo en OTE calculada [%]

Figura 57: Efecto de una columna de deshumidificacién agotada sobre la OTE calculada cuando el aire y
el off-gas tienen diferentes humedades relativas

155



Efecto del error en la medicion de Y_O,
sobre la OTE calculada

_L
EN

\

\

_L
™

—_

1% de error medido en

X
©
o
S
>
3]
E:
|.'|_J()’8 YO2
(o) 2% de error medido en
50,6 YO2
S I
=04
S
o
§0,2
m O T T T T 1
2 6 10 14 18 22

OTE calculada [%]

Figura 58: Efecto del error en la medicion de la fraccién molar de oxigeno (Y_0O2) sobre la OTE calculada

Asi, se obtienen las siguientes conclusiones:

e De la Figura 54: El error asociado a suponer despreciable la fraccion molar de
CO: a la entrada (Y, ) es relativamente pequefo dentro del rango de presiones
parciales de CO, normalmente encontrado (0 a 1%). Por ejemplo, si la fraccién

molar de CO- que se mide en el off-gas es 1% (¥, =1%), la OTE que se calculd
es de 4% y el error potencial de medicion para Y;, es +5 %error, entonces el

error en la OTE calculada es de +1,5 %error, que es equivalente a decir que la

OTE verdadera es 4 + 0,06 %.

e De la Figura 55: Cuando se usa un protocolo experimental que debe absorber el

COq,, el error causado por una columna agotada puede ser del 100 %error, pues

no se mediria ¥;, y se asumiria que este valor es 0. En el ejemplo anterior (OTE
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calculada = 4%), si se deja pasar Y, = 1%, el error en la OTE llega al 30 %error

(OTE verdaderaes 4 + 1,2 %).
Por otro lado, el error de medicién en el caso de una columna parcialmente

agotada produce una sobreestimacion de la OTE, debido a que se mide una Y

menor al valor que se obtendria si la columna estuviera nueva. Por ejemplo, si se

deja pasar una Yz, =0,6%, y se trata de un rango de OTEs entre 10 y 20%, el

error en la OTE es pequeno (para OTE calculada = 14%, el error esta entre 2 'y 8
%error), pero si la OTE es baja, el error aumenta (si la OTE calculada = 4%, el
error relativo de la OTE es 18 %error).

De la Figura 56: Se muestra el efecto de usar una columna de deshumidificacién
agotada. Se suponen que los flujos de aire y off-gas estdn a 1 atm de presion,
que el off-gas estda saturado con agua, y que la temperatura para ambas
corrientes es la misma. En este caso, el sistema detectara una Yo, menor a la
que registraria si la columna operara correctamente, por lo que se sobreestima la
OTE.

Los errores potenciales en la OTE calculada son pequefios si el aire de
referencia también estd a 100% de humedad relativa.

De la Figura 57: Si la humedad relativa del aire de referencia es menor a la
saturacién (por ej., 80%), el error es mayor, aunque es menor al 10 %error si la
OTE calculada es mayor a 12%, incluso a 35°C.

De la Figura 58: El efecto de medir mal la fraccion molar de oxigeno es leve

sobre la OTE calculada.
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9.11 Anexo K: Resultados: Temperatura promedio dentro del reactor (T1-prom)

Temperatura al interior del reactor [°C]
R8 Z1 P5, 27-Jul al 13-Ago
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Temperatura promedio al interior del reactor [°C]

Temperatura promedio al interior del reactor [°C]

Temperatura al interior del reactor [°C]
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9.12 Anexo L: Resultados: Temperatura del aire al interior del sistema de
distribucion (TT-A)

Temperatura del aire al interior de la tuberia [°C]
R8 Z1 P5, 27-Jul al 13-Ago, Off-gas
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Temperatura del aire al interior de la tuberia [°C]
R5 Z1 P5, 27-Ago al 27-Sep, Off-gas
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9.13 Anexo M: Resultados: Temperatura del aire en la bajada hacia las parrillas
(TT-P)

Temperatura del aire en la conexion con Pitot eliptico [°C]
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Temperatura del aire en la conexion con Pitot eliptico [°C]
R8 Z3 P3 v2, 18-Oct a 22-Nov, Off-gas
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9.14

Anexo N: Resultados: Concentracion OD segun SCADA (TC-R)

OD SCADA [mg/L] vs. Hora medicion
R8 Z1 P5, 27-Jul al 13-Ago
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OD SCADA [mg/L] vs. Hora medicién
R5 Z1 P5, 27-Ago al 27-Sep

6,00 Fecha
O27-AUG-10
| (O31-AUG-10
5.00 06-SEP-10
— O 15-SEP-10
3 4,00 21-SEP-10
g (023-SEP-10
< 27-SEP-10
Q 3,00
[&]
ml
8 2,00
1,00 §
Y b & 2% R
0,00
s I T 1T 1T 11T 17
S 2 22N @ A g o N 2 © 9
o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o
Hora_SCADA [hh:mm]
OD SCADA [mg/L] vs. Hora medicion
R5 Z3 P3, 01-Oct al 15-Oct
6,00 & Fecha
001-0CT-10
5,001 8 ¥ 012-0CT-10
! 14-0CT-10
_ o O15-0CT-10
= 4,00 °,
E 2
< o 0%0
| o
2 3,00 ® o o9
3 $ o 3
! § Reg °
8 2.00- 2 ° 3.8
(o] ) 0% (3
o &
@ o0&
1,00
0,00
| | | | | | | | | | | T
d T T T T 1T 1T 1T 1T 1T 17
S 2 =2 @ A g o N 2 © 9
o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o

Hora_SCADA [hh:mm]

165



9.15 Anexo O: Resultados: Concentracion OD segun promedio oximetros (TC-
WTW y TC-YSI)

OD promedio oximetros [mg/L] vs. Hora medicion
R8 Z1 P5, 27-Jul al 13-Ago
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OD promedio oximetros [mg/L] vs. Hora medicion
R8 Z3 P3 v2, 18-Oct a 22-Nov
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9.16 Anexo P: Resultados: OTE;vs. Hora SCADA

Eficiencia de transferencia de oxigeno en condiciones de
proceso, OTE f[]

R8 Z1 P5, 27-Jul a 13-Ago, Off-gas
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OTE[]

Eficiencia de transferencia de oxigeno en condiciones de
proceso, OTE_f[]
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9.17 Anexo Q: Resultados: Flujos de gas de entrada (q.) y salida (qs) vs. Hora
SCADA

Flujo de aire que ingresa a la cupula (qe) [Nm3/hr]
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Flujo off-gas (qs) [Nm3/hr]
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9.18 Anexo R: Resultados: SOTE; segun Hora SCADA

Eficiencia de transferencia de oxigeno estandar en
condiciones de proceso, SOTE f[]

R8 Z1 P5, 27-Jul a 13-Ago, Off-gas
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SOTE_f [%]

Eficiencia de transferencia de oxigeno estandar en
condiciones de proceso, SOTE f[ ]

R8 Z3 P3 v2, 18-Oct a 22-Nov, Off-gas
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9.19 Anexo S: Resultados: SOTE; vs. Flujo de aire por difusor

Eficiencia de transferencia de oxigeno estandar en
condiciones de proceso, SOTE f [%], vs. Flujo de aire por
difusor [m3/hr/difus]
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Eficiencia de transferencia de oxigeno estandar en
condiciones de proceso, SOTE f [%], vs. Flujo de aire por
difusor [m3/hr/difus]
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9.20 Anexo T: Resultados: Factor Alfa vs. Hora medicion

Factor Alfa [ ]
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Factor Alfa [ ]

R5 Z1 P5, 27-Ago a 27-Sep, Off-gas
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9.21 Anexo U: Resultados: K, a vs. Hora SCADA

Coeficiente global de transferencia de masa, KLa f [1/hr]
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Grafico R8 Z3 P3 con series omitidas (15 y 22 de Noviembre)
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KLa_f [1/hr]

Coeficiente global de transferencia de masa, KLa f [1/hr]
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