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RESUMO

Difusores de membrana de bolhas finas sdo amplamente usadas em todo o mundo para
aeragcdo em reatores de lodo ativado. A aeragdo pode ser responsavel por até 60% do uso de
energia de uma planta (Rosso, et al. 2005).

A incrustacéo dos poros e a degradagdo do material da membrana podem reduzir a eficiéncia
energética dos difusores de membrana de bolhas finas para 50% da eficiéncia original apés
apenas alguns anos de operacéo. Este trabalho investigou a eficiéncia de transferéncia de
oxigénio de difusores AEROSTRIP® de membrana de poliuretano, que estiveram em uso
continuo com as membranas originais desde 2001, na esta¢do municipal de aguas residuarias
em Bremerton, Washington. Os resultados dos testes de agua limpa e residual nos testes off-
gas em 2012 e 2013 indicaram que os difusores AEROSTRIP® operando de onze a doze anos
estavam com ~ 80% de sua eficiéncia original. Uma técnica de limpeza dos difusores com
lavagem sob presséo simples aumentou a taxa de transferéncia de oxigénio dos difusores de
onze a doze anos para ~ 90% da eficiéncia original, resultando em um SOTE medido de 7,4% /
m (2,3% / ft) de profundidade de imerséo e foi eficaz na redugéo da presséo em cerca de 60
mbar (0,9 psi).

PALAVRAS-CHAVE: aeracao, difusores, transferéncia de oxigénio, energia, teste off gas
INTRODUCAO

A planta de Bremerton, Washington foi convertida de um sistema de bolhas grossas para sistema
com difusor de bolha fina modelo plano com membrana de poliuretano em 2001 usando mao de
obra da prépria unidade de tratamento.

Existem 140 difusores AEROSTRIP® (AquaConsult, Austria; Ovivo, Utah) de 15 cm x 3 m
operando em cada um dos dois tanques (Figura 1). A planta ndo é com nitrificagdo e atualmente
trata aprox. 18.925 m3/dia (5 mgd) e com um tempo médio de residéncia celular (MCRT) de
aproximadamente 1,5 dias nos dois tanques paralelos de 1.665 m?3 (440.000 galdes) operando
com uma profundidade de imerséo do difusor de 4,15 m (13,6 pés), que é essencialmente a
profundidade util da &gua no tanque, com estes difusores de perfil fino montados no chdo. Um
seletor anaerdbico esta presente, no entanto, houve refluxo de oxigénio para esta zona, e a
avaliacdo microscopica confirmou a presenca de filamentos. A manutengéo dos difusores
nos ultimos doze anos em Bremerton foi limitada a lavagem periddica da parte superior do
tanque e escovacao dos difusores (usando uma escova de cerdas macias) com sabao

neutro, um processo que leva 2-3 horas por tanque.
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Figure 1. Bremerton Plant. Left photo shows the two basins. Top right photo shows the
north basin shortly after installation and the bottom right photo shows the north basin
immediately following the 2012 off gas testing.

Muito trabalho tem sido relatado sobre a degradacéo da transferéncia de oxigénio de difusores de
bolhas finas ao longo das ultimas duas décadas ou mais. Em muitos sistemas, a transferéncia de
oxigénio pode cair para 50% do valor original eficiéncia apds 2-5 anos de operacéo, quando a
manutenc¢do adequada ou substituicdo da membrana n&o é praticado (Rosso e Stenstrom, 2006),
0 que pode aumentar significativamente o consumo energético de uma planta, além de diminuir
sua a capacidade de tratamento. O teste de off-gas é geralmente o melhor método para

rastrear a eficiéncia da transferéncia de oxigénio em uma instalacao operacional ao longo do
tempo. Métodos off-gas on-line foram introduzidos nos ultimos anos (Leu, et al, 2009).

A propensdao para incrustacao do difusor de bolhas finas € afetada pelo tempo médio de
residéncia da célula (MCRT), presenca de nitrificagé@o, presenca de desnitrificacéo, presenca de
seletores, localizacéo de difusores em um tanque de fluxo em pistdo e outros fatores importantes
(Rosso e Stenstrom, 2005). A instalacdo de Bremerton, sendo um sistema MCRT curto (pequena
idade do lodo), ndo nitrificante, tem um potencial relativamente alto para incrustagdo nos poros
incrustacdo. Embora um seletor anaerdbico estivesse em operacgdo, o que normalmente reduziria
0 potencial de incrustacdo nos poros dos difusores, houve refluxo significativo de oxigénio para
esta zona, tornando-o amplamente ineficaz no controle de filamentos.

Vérias técnicas de manutencéo tiveram algum sucesso em melhorar as taxas de transferéncia de
oxigénio em campo nas estacdes de tratamento de aguas residudrias, incluindo mangueiras
superiores, limpeza fisica e injecao de acido na tubulagéo de ar (Mueller, et al. 2002). A lavagem
com pressao nao foi amplamente estudada como um método para restaurar a eficiéncia de
transferéncia de oxigénio, e esta técnica foi estudada como parte deste trabalho.
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METODOLOGIA
Teste de transferéncia de oxigénio de 2012

Em julho de 2012, o teste off-gas foi realizado na planta com onze anos em operacgao continua.
O teste off-gas foi realizado da mesma maneira que descrito em relatérios e atividades anteriores
pelo primeiro autor (Rosso et al, 2005) e é consistente com o0s procedimentos descritos pelos
EUA

EPA (1983). E baseado no método original de off-gas (Redmon et al., 1983). Uma campana
medindo 61 x 244 cm (2 pés x 8 pés) foi usada em oito locais em cada um dos dois tanques para
cada série de testes, representando cerca de 3,8% de cobertura da area de superficie dos
tanques. O teste de off-gas de 2012 foi realizado ao longo de trés dias de operacdo da planta e
incluiu cinco séries de testes na bacia sul e duas séries de testes na bacia norte. Nao houve
interrupcdo nas operagdes da planta durante o teste.

Apoés o teste de off-gas, dezoito dos difusores originais de onze anos com as membranas
originais foram colhidas para teste de agua limpa na fabrica, em tanque de teste medindo 4,5 m x
6,5 m (Figura 3) seguindo o ASCE Oxygen Transfer Standard (2006). A primeira série de testes
em agua limpa foram realizados usando os difusores em seu estado colhido, sem limpeza.

O teste de off-gas no local e o teste com agua limpa no tanque de teste da fabrica em 2012 foram
cada um realizados em trés taxas de fluxo na membrana diferentes - aproximadamente 16,8,
25,8, 51,5 Nm3/m2h (1,0, 1,5 e 3,0 scfm/ft?) O teste com agua limpa no tanque de teste da fabrica
foi realizado em cada uma das trés diferentes densidades de difusor (8,9, 17,8 e 26,8% de
cobertura) para representar a faixa tipica do arranjo do difusor no sistema de aeracdo escalonada
da planta. A variacéo da cobertura no tanque de teste na fabrica foi realizada fechando e abrindo
valvulas para cada difusor para operar 6, 12 ou 18 difusores, ja que cada difusor individual tinha
seu proprio tubo de alimentacao.

D Il'ect!OI\ 0 ow

Figure 3. Left photo shows the location of the eighteen eleven-year old diffusers harvested
for clean water and material strength testing (represented by replacement with the new
diffusers). Right photo shows the harvested diffusers in the test tank for clean water
testing
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Apos os testes iniciais com agua limpa, uma técnica simples de lavagem com pressdo sem
produtos quimicos foi realizada na prépria instalagédo de teste. Os testes com agua limpa
foram entao repetidos para taxas de fluxo 16.8 e 25,8 Nm3/m2/h (1,0 e 1,5 scfm/ft2) e com a
condigcé@o de cobertura de difusores de 17,8%. Apos a lavagem com presséao, o padréo de
distribuicdo melhorou visivelmente (Figura 4).

Figure 4. Pressure washing the eleven-year old diffusers at the factory test tank in 2012.
The positive effects of pressure washing can be seen on the air distribution pattern.

Teste de transferéncia de oxigénio de 2013

Em abril de 2013, o teste de off-gas foi repetido em Bremerton usando os mesmos métodos
descritos anteriormente, nos difusores agora com 12 anos. Ambos os tanques foram testados
com off-gas em uma terca-feira; a lavagem sob presséo do tanque norte foi realizada em uma
guarta-feira; e os testes de off-gas foram repetidos em ambos os tanques em uma quinta-feira.
Duas séries de testes por tanque por dia foram realizadas usando a mesma campana e oito
locais de teste de 2012. O tanque norte foi selecionado para lavagem sob pressao, pois ndo
continha os dezoito novos difusores que substituiram os colhidos do tanque sul para o teste de
agua limpa em 2012.

A técnica de lavagem a pressao consistia em manter cerca de 10 cm (4 polegadas) de agua
efluente sobre os difusores, operando os difusores com uma pequena vazao de ar dos
sopradores, e aplicar um jato de agua de alta pressao através de um bico rotativo mantido logo
acima do nivel da agua ao longo do comprimento do difusor (Figura 5). Normalmente, 2-3
passagens de 1-2 segundos por passagem eram usadas para cada difusor plano de 3 m. O
procedimento foi uma operacdo de trés pessoas - uma pessoa lavou os difusores sob pressao,
uma pessoa administrou a mangueira e prestou assisténcia geral em o tanque, e uma pessoa
atuou como um guarda de seguranca no topo do tanque. Demorou 3-4 horas usando uma
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lavadora de pressao de 19 MPa (2.800 psi) equipada com um bocal giratério para lavagem de
pressdo em todo tanque, equipado com 140 difusores planos AEROSTRIP® 3m x 15 cm.

Figure 5. A worker pressure washing the 12-year old diffusers in the north tank in 2013. It
took 3-4 hours to pressure wash the entire tank.

Teste no Material 2012

O teste de tracédo foi realizado em uma selecao aleatéria dos dezoito difusores colhidos em
2012.

Para o teste de tracdo, as amostras de corpo de prova (osso de céo) foram cortadas dos
difusores de onze anos, conforme mostrado na Figura 6. Além disso, uma amostra de corpo de
prova semelhante foi removida de uma membrana nao utilizada que foi produzida na mesma
corrida de produgéo que a membrana original e foi armazenada na fabrica desde 2001. Cinco
amostras por membrana foram preparadas para o teste. As amostras foram deixadas no
laborat6rio, que foi climatizado a 23 ° C durante a noite antes de serem testadas. A resisténcia a
tracdo e o alongamento foram medidos usando o testador de tragdo, tipo BDO-FB0O.5TH,
fabricado por Zwick GmbH & Co. KG, Alemanha. A velocidade de tragéo foi de 500 mm / min
por ISO37.
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Figure 6. Membrane samples for tensile strength and elongation testing
RESULTADOS

Teste Off-Gas

O valor aFSOTE médio do teste de off-gas do local foi de 13,4% e 12,6% em 2012 e 2013,
respectivamente, para todos os testes realizados antes da lavagem de pressao (para 2012,
todos os testes; para 2013, todos testes do tanque sul e testes do tanque norte de terca-feira).
Em 2013, o valor aFSOTE médio para o norte tanque era 12,0% na terca-feira (antes da
lavagem de pressao) e 14,9% na quinta-feira (apés lavagem a presséo). Os resultados séo
apresentados na Tabela 1. Além disso, a pressdo na tubulacéo de ar caiu de cerca de 485 a
425 mbar (7,1 a 6,2 psi) como resultado da lavagem de pressao conforme lida nos indicadores
de pressao instalados. Nenhuma tentativa foi feita para verificar a precisdo dessas pressoes
nos instaladas indicadores, mas os resultados sao geralmente consistentes com aqueles
obtidos durante os testes de agua limpa, em pelo menos apds a lavagem a pressao.
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Table 1. Summary Results of Off Gas Testing. Tests 3N and 4N represent measurements
following in basin pressure washing of diffusers; all other results are before pressure

washing.
2012 Data
Test OTE aSOTE o Air Flux DO Uptake
(%) (%) (sefm/f’)  m*/m? (mg/L)  (mg/L-
hr)
1 747 12.61 0.47 0.32 0.10 431 20.7
2 10.8 12.94 0.48 0.22 0.07 1.56 29.9
3 6.70 8.39 0.31 0.36 0.11 221 20.8
4 16.4 17.84 0.66 0.12 0.04 0.69 23.9
5 13.64 13.96 0.52 0.09 0.03 0.23 15.1
6 7.81 13.28 0.49 0.18 0.06 433 17.7
7 10.1 14.71 .54 0.4% 0.15 3.28 60.5
Overall 10.4 13.4 0.50 0.25 0.08 2.37 20.5
2013 Data
Test OTE aSOTE (v ) Air Flux DO Uptake
(%) (%) (sefm/ft’)  (m*/m?) (mg/L) (mg/L-
hr)
IN 7.83 10.93 0.40 0.28 0.086 2.84 23.2
15 8.45 11.40 0.42 0.23 0.071 2.68 21.2
2N 9.62 13.05 0.48 0.19 0.059 2.66 19.4
28 10.51 13.63 0.50 0.17 0.052 2.38 18.7
iN 10.25 14.27 0.53 0.17 0.052 298 19.8
38 9.31 13.01 0.48 0.20 0.060 3.03 19.4
4N 9.15 15.45 0.57 0.18 0.055 441 18.8
48 9.17 13.63 0.50 0.20 0.062 347 20.2
Avg N 9.04 13.11 0.49 0.22 0.066 322 20.64
AvgS 9.28 12.83 0.48 0.20 0.062 2.89 19.98
Overall 9.2 13.0 0.48 0.21 0.064 3.05 20.32

A lavagem de pressdo melhorou a eficiéncia de transferéncia mais na extremidade frontal do
tanque em comparacdo com a extremidade traseira do tanque (Figura 7). Normalmente, os
difusores na extremidade afluente em sistemas de fluxo pistdo tém a maior propenséao para
incrustacdo, entdo eles podem se beneficiar mais de procedimentos de manutencéo (Leu, et
al, 2012)
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Figure 7. 2013 North Tank aFSOTE (%) versus tank distance measured from the influent
end (tests IN, 2N are before pressure washing; tests 3N, 4N are after pressure washing)

Tomados como um todo, os resultados indicam um aFSOTE apds 11-12 anos de operacgéo de
cerca de 3,3% / m (1% / ft) de “profundidade de imerséo neste sistema 1.5-SRT (idade do lodo).
Para tratamento convencional em plantas com pequena SRT plantas (SRT 1 a 6 dias), este
sistema teve um desempenho melhor do que todos os difusores de membrana de bolhas finas
testados anteriormente e melhores do que a maioria dos novos sistemas difusores de bolhas

finas ja testados pelo primeiro autor (Figura 8).
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2012 Test, red circle 11 year old diffusers, average of 7 tests
2013 Test, blue triangle, 12 year old diffusers, before pressure washing
2013 Test, green square, 12 year old diffusers, after pressure washing
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Figure 8. Results of off gas testing at Bremerton with 11-year old polyurethane strip
diffusers with original membranes plotted in color with historical data from other plants
collected by the first author. Historical “used and old™ data points are generally from
diffusers <5 years old.

Teste de agua limpa

O valor SOTE médio de todos os testes em agua limpa realizados usando as dezoito amostras
de difusores antigos com onze anos com as membranas originais eram em média 27,2%, ou
aproximadamente 6,6% / m (2,0% / pés) profundidade de imerséo. Os resultados dos testes nao
mostram a tendéncia tipica de aumento do SOTE com a diminui¢&o do fluxo de ar ou
aumentando o SOTE com o aumento da cobertura da area de difusores. A razdo para essas
podem ser as diferencas em difusores individuais. Observando os difusores no tanque durante o
teste, ficou claro que alguns difusores tinham distribuicdo de ar melhor e pior. Houve um pequeno
vazamento observavel em um difusor. As diferencas nas eficiéncias de transferéncia causadas
por

as condi¢des do difusor sdo provavelmente maiores do que a diferenca que alguém teria
observado com variag@es fluxo de ar e cobertura do piso. Os resultados do teste de agua limpa
antes da lavagem sob pressdo séo apresentados na Tabela 2.
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Table 2. SOTE measured for harvested eleven-vear old diffusers at varying bottom
coverage (6 diffusers=8.9% BC; 12 diffusers=17.8% BC(; 18 diffusers=26.8% BC) and
varying membrane flux rates during the clean water tests before and after pressure
washing

Test No Flow Flow
Mo. Strips Kiamn c’ w2 Rate Flux Rate Flux Tank Flux Tank Flux SOTE
(1/hr) (mg/L) (SCFM)(SCFM/ft")(m’/min) (m’/m’-hr) (SCEM/ft’) (m’/m’-hr) (%)
1 18 126 104 121 1.44 343 2632 0.39 7.2 26.9
2 18 121 105 118 140 335 25.70 0.38 6.6 27.0
3 18 120 107 118 140 335 25.65 0.38 6.6 27.2
4 12 72 110 79 1.40 223 25.63 0.25 4.8 25.5
5 12 9.0 107 147  2.63 418  48.03 0.47 R4 27.6
6 6 80 107 79 2.83 225 51.77 0.25 4.8 28.0
7 18 207 106 212 251 6.00 4598 0.67 12.6 27.5
8 18 74 105 79 0.94 224 17.20 0.25 4.8 254
9 12 50 107 53 0.95 1.51 17.41 0.17 3 26.1
10 12 36 107 34 0.61 097  11.15 0.11 1.8 29.8
11 12 84 105 79 1.40 223 25.63 0.25 4.8 28.0

O teste em agua limpa nao foi realizado nos difusores novos em 2001; entretanto, seria
esperado ter sido 33-34% com base nas curvas de fabrica e testes semelhantes realizados
anteriormente pelo primeiro autor. Assim, o SOTE medido durante este teste em difusores n&o
lavados (outros do que escovados) de onze anos representam cerca de 80% da eficiéncia
original esperada de transferéncia em agua para difusores novos deste tipo.

ApoOs a lavagem por presséo, a distribuicdo do padrdo melhorou e 0 SOTE aumentou cerca de 4
pontos percentuais (um aumento de 15% na eficiéncia de transferéncia) em média. Os
resultados sao apresentados em Tabela 3. Este aumento no SOTE durante o teste de agua
limpa foi semelhante ao aumento observado na extremidade frontal do tanque de aeragéo
durante o teste de off-gas apds a lavagem sob pressao (Figura 7). Isto é consistente com o fato
de que os difusores usados para testes de agua limpa foram coletados na extremidade dianteira
do tanque. A pressao foi reduzida em 108 mbar, ou 1,6 psi. A queda de presséo
transmembrana

apos lavagem de presséao é semelhante ou ligeiramente menor do que a medida para novos
difusores deste tipo.
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17.8% and membrane flux rate of 25.8 Nm’/m*/hr (1.5 scfmfftz) during the clean water
tests before and after pressure washing. Static pressure head is about 407 mbar (5.9 psi)

Before Pressure Washing

Manifold | Mamfold
Pressure Pressure
SOTE (%) | SOTE (%/m) | SOTE (%/ft) (mbar) (psi)
Test 4 25.5 6.2 1.9 536 7.9
Test 11 28.0 6.8 2.1 560 8.2
Average 26.8 6.5 2.0 548 8.1
After Pressure Washing
Manifold | Manifold
Pressure Pressure
SOTE (%) | SOTE (%/m) | SOTE (%/ft) (mbar) (pst)
Test 12 304 7.3 2.2 441 6.5
Test 13 30.7 7.4 23 441 6.5
Test 14 31.2 1.5 2.3 438 6.4
Average 30.8 7.4 2.3 440 6.5

Resultados Operacionais

A partir do teste de off-gas e agua limpa, o fator alfa médio foi calculado em ~ 0,5. Este

representa um alfa verdadeiro, uma vez que os dados SOTE usados no célculo alfa

representam a eficiéncia de transferéncia de difusores sujos que estariam nas mesmas
condi¢cbes que os difusores no tanque de aeracdo durante o teste off-gas. O valor alfa medido
durante este teste é consistente com os valores relatado anteriormente para sistemas néo

nitrificantes de baixo MCRT (idade de lodo baixa) (Rosso, et al. 2005)

Os dados histéricos da planta sdo mostrados na Figura 9. Muita pouca variacao no fluxo de ar
de longo prazo (exceto com algumas variacdes sazonais devido a estratégias operacionais
variaveis) é observada na tendéncia histérica, o que é consistente com o teste de transferéncia
de oxigénio realizado como parte deste trabalho.
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Figure 9. Long terms operational trends taken from the Bremerton plant’s operational
logs.

Teste do Material da Membrana

O teste de alongamento e resisténcia a tracdo das membranas de poliuretano de onze anos foi
realizada e comparada com o material original ndo utilizado que foi armazenado na fabrica
desde 2001. O testador de tracdo usado foi o tipo BDO-FBO0.5TH, fabricado por Zwick, GmbH &
Co. KG, Alemanha. A resisténcia a tracdo média medida das membranas de onze anos foi de
9,0

MPa, aproximadamente 50% do original, material armazenado (Tabela 4)

Table 4. Results of tensile strength of eleven-year old Bremerton membranes compared to
an unused sample from the original production run

Sample Name Tensile Stress (MPa) Strain (Elongation) (%)
68586-13-6 (original; unused) 18.0 254
68585-11-2 (used) 8.3 121
68585-8-5 (used) 9.4 159
68585-8-4 (used) 9.8 189
68585-9-1 (used) 8.8 139
68585-12-1 (used) 8.6 151
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A resisténcia a tragcao reduzida ap0s onze anos ainda é mais de trés vezes maior do que as
cargas transmitidas & membrana nas taxas de fluxo de projeto durante a operagcao em uma
condicéo altamente suja, estimado em 2,4 MPa (350 psi). Este valor foi determinado da
seguinte forma:

Os testes de resisténcia a tracdo foram realizados nas cinco amostras de membrana, conforme
descrito anteriormente.

O arco circular, especificamente o raio da curva da membrana, foi calculado em fungéo de

o alongamento. A pressao diferencial foi calculada a partir da resisténcia a tracao (tensao), raio
da curva, e espessura da membrana usando a Equacéo 1 e plotada na Figura 10.

(1) Tensao = Pressao Diferencial x Raio da Curva / Espessura da Membrana

|
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|
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4.00 _
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Figure 10. Relationship between tensile stress and membrane pressure loss (dp)

Uma queda de pressao de 15 kPa (2,2 psi), que foi medida para os difusores incrustados
operando na extremidade frontal do tanque antes da limpeza de presséo (Tabela 3), representa
um valor conservador para estimar a tensdo de tracdo resultante. Consequentemente, uma
queda de presséao de 15 kPa (2,2 psi) corresponde a uma tenséo de tracédo de 2,4 MPa (260
psi). Isso € inferior a média medida da tenséo de tragdo de 9,0 MPa em membranas de onze
anos.

Os resultados séo consistentes com as observagfes da equipe operacional (que trabalhou na
planta durante toda a vida dos difusores) em que 5-8 (de 280) membranas precisaram de
substituicdo nos primeiros onze anos de operacdo. Em todos os casos, 0s operadores usaram
pecas sobressalentes do difusor fornecidas pelo fabricante em 2001 para substituicao.
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RESUMO

Este trabalho oferece uma visé@o unica da eficiéncia de difusores de membrana de bolhas finas
operando de onze a doze anos continuamente. Como os difusores AEROSTRIP séo
montados diretamente no piso, podem ser instalados em arranjos com alta area cobertura
devido a sua forma retangular, e eles usam tecnologia de perfuracéao fina, eles tém um maior
potencial para transferir grandes quantidades de oxigénio nas 4guas residuarias em
comparagéo com a maioria dos sistemas difusores de bolhas finas. Este estudo confirmou o

a alta eficiéncia desses difusores durante uma vida estendida de doze anos na instalacdo de
Bremerton.

A SOTE foi em média 26,8% antes da lavagem de pressao e 30,8% apos a lavagem de
presséo para os difusores colhidos de onze anos testados no tanque de teste da fabrica com
uma taxa de fluxo de membrana de 25,8 Nm3/m2/h (1,5 scfm/ft2) e uma area de cobertura
inferior de 17,8%. Do teste de off-gas, o aFSOTE era de 13,3% em difusores de onze anos
antes da lavagem de presséao, 12,6% em difusores de doze anos difusores antes da lavagem
a pressao e 14,9% nos difusores lavados a pressao com 12 anos de idade.

Os efeitos positivos da lavagem de presséo foram maiores na extremidade frontal do tanque
em comparagdo com a extremidade traseira do tanque. O alfa calculado foi de ~ 0,5 para esta
instalacéo de nao nitrificagdo. Profundidade de imerséo foi de 4,15 m (13,6 pés).

A selecdo e manutencéo de difusores pode ter um efeito profundo no uso de energia em
aguas residuérias nas estacdes de tratamento. Nesta planta, a lavagem a presséo reduziu os
requisitos de ar de ~ 3.167 Nm3/h a ~ 2.850 Nm3/h (2.000 scfm a ~ 1.800 scfm) e presséo
reduzida na tubulacdo de ~ 485 a ~ 425mbar (~ 7,1 a ~ 6,2 psi), 0 que reduziria o uso de
energia de cerca de 60 a 48 kW (81 a 65 HP) quando o controle de OD é implementado. A 10
centavos / kW-h, isso resulta em cerca de US $ 10.000 por ano em economia de energia
obtida pela lavagem de pressao, e isso em um sistema que ja estava operando
substancialmente mais eficiente do que todas as outras plantas nao nitrificantes previamente
testadas pelo primeiro autor.

Estudos de transferéncia de oxigénio de difusores de membrana dessa idade geralmente nédo

existem na literatura.

De um modo geral, as taxas de transferéncia de oxigénio medidas em Bremerton foram muito

altas para difusores de membrana em uso por mais de cinco anos (neste caso, doze anos) em
instalagbes sem nitrificagéo.
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