Curso:
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Orden del curso de aireadores

Introduccion a la acuicultura (5 slides)

Sistemas de produccion (11 slides)

Definicion de aireacion (15 slides)

Descripcion de aireadores (16 slides)

Parte practica teoria Dia 1l

Casos en los que es necesario utilizar aireadores (9 slides)

Como escoger el modelo de aireador (12 slides)

Como evaluar la eficiéncia de los airedores (2 slides)

Teste de airedores (9 slides)

Determinacion de la velocidad de recuperacion de oxigeno (10 slides)
Determinacion de la tasa de transferéncia de oxigeno por hora (12 slides)
Calculo de la eficiéncia del aireador (16 slides)

Estudios de caso venezuela, colombia, brasil, peru (15 slides)



Introduccion a la acuicultura (5 slides)

e Historico de produccion
* Evolucion de la acuicultura vs la pesca

Aporte da aquicultura na producao de pescado mundial
- FAO 2012-

on tons

ol M aquicultura

M pesca

Wild (capture) fisherles

Source: Historical data 1950-2010: FAO. 2014. “FishStat).” Rome: FAQ. Projections 2011-2050: Calculated at WRI, assumes 10 percent reduction in
wild fish caich between 2010 and 2050, and linear growth of aquaculture production at an additional 2 million tons per year between 2010 and 2050,



Estadisticas de |la acuicultura mundial por espécies
v por tipo de agua

Producao em Aquicultura por grupos
- FAO 2012-

oO

M peixes agua doce

® moluscos

W crustaceos
diadromos

M peixes marinhos

W outros



Perspectivas de |la acuicultura para el futuro

milhoes de toneladas
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Demanda de mercado y normas de Calidad
exigidos por los consumidores

A tilapia nilotica apresenta a maior aceitacao pelos consumidores
gracas ao otimo sabor, brancura de carne, pouco conteudo de gordura
e auséncia de espinhos intramusculares (Hanson et al., 2010).
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Cual es el mayor limitante

O,



* Boyd (1998) dijo que el principal limitante para el aumento de la capacidad
de produccion de un sistema es la caida de la concentracion del oxigeno
disuelto (OD) —

A atmosférico
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Global aguaculture production of Oreochromis niloticus
(FAD Fishery Statistic)
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Ilapia como espécie principal de la acuicultura
em agua Dulce

* Fotos de tilapia, genética y caracteristicas (agui tenemos q terminar
com que tilapia es rustico y se adapta a todos los sistemas de
produccion)

TAILANDESA




Sistemas de produccion



Definicion.

Grado de intensificacion e innovacion

tecnologica en el cual cultivamos una
especie acuicola

Tipos:
Extensivo
Semiintensivo
Intensivo
superintensivo



Extensivo

* Densidad: Baja (0,5 px/m?)

* Productividad: 300g/m?

* Alimento: exclusivo natural

* Uso de aireadores: No

* Tamano de estanques: grandes extensiones



Estanque grande y peces grandes




Semi-intensivo

* Densidad: 2 - 4 peces por m?

* Productividad: entre 1,0 a 2,0 kg/m?

e Alimento: natural y artificial

* Aireadores: Si, pero limitado a ciertas horas del dia y de la noche.
 Tamano de estanques: medios ( 0,5 - 2 ha)



Semi-intensivo




Un estanque médio porte con aireadores
apagados




Intensivo

* Densidad: 6 - 10 peces/m?

* Productividad: entre 4 a 6 kg/m?

* Alimento: artificial

* Aireadores: Uso continuo 24 horas

* Tamaino de estanques: pequefios a medios (de 1500 a 3000m?)



IVOS

Intens




Cultivo em Parana-BR con aireadores prendidos
levantando arcillas




Cultivos en tanques con fondo recubierto con
PEAD com elevada potencia de aireacion

Il "~. > aa




Super intensivo:

Con renovacion de agua

* Densidad: 80 - 200 peces/m?

* Productividad: 60 a 150 kg/m?

* Alimento: Racion balanceada altamente digestiva
 Aireadores: Dependiendo de las condiciones de agua (Si/No)
* Tamaino de estanques: jaulas: BD/AG vy jaulas: AD/AP



Con renovacion

Pequenas areas Grandes areas




Jaulas con vy sin aireadores




Super intensivo:

Sin renovacion de agua

* Densidad: 60 - 150 peces/m?

* Productividad: 30 a 100 kg/m?

* Alimento: Racion balanceada de elevada digestividad

* Aireadores: Aireacion continua en todo el ciclo de produccion
« Tamano de estanques: pequefios entre 50 — 300 m?

* Ejemplos: Sistemas de Recirculacion (RAS) o de Bioflocs (BFT)



Sistema RAS de produccion para tilapia.

Acrobic (45 m'M) s
— Acrobi (0.24 m'/h) =
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Anacrobic (04 m'/M) e BT - : -
S’L”xf oullccf&m — - — -
Fish tank Fish tank e B i
I 12‘“’ lzm’ Water pump A ‘ , ba :
J -




Sistema de Bioflocs




Sistema de Bioflocs

WU MUI-‘H d|Iut|on test pomts to settling p (,leem

or sludge quantity issue.




Para poder obtener mayores productividades es
necessario el uso de aireadores




Aireadores



Definicion de aireacion

e BOYD 1989, FAO 1998, Vinatea 2004, Tucker 2005

Equipos mecanicos encargados de incorporar
el oxigeno atmosferico al agua de los tanques
de cultivo



AIREACION # OXIGENACION

OXIGENACION = Disolver el oxigeno

puro dentro del agua.

"

> —
| oS0l | AGUA | OXIGENA
| (OMGENAFDA)%;@




W%

////////”///////,,

)




Por que los aireadores se prenden por volta das 22:00h?

Variacion del OD producido por microalgas clorofiladas em los

periodos de sol. 1

1l

6h7h8h9h 10 11 12 13 14 1516 17 18 192021222324 1 2 3 4 5 6

Estabilizacao minima da aeracao 3 h






Oscilacion diurna y nocturna del oxigeno disuelto en estanques de cultivo
debido a la fotosintesis y respiracion

Saturacion del oxigeno (%)

Fotosintesis Fotosintesis

200

100

Respiracion Respiracion

Noche Dia Noche Dia Noche



Diferentes tipos de aireadores (evolucion en el tiempo
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Descripcion de aireadores

Por su forma de incorporar oxigeno:

Un aireador incorpora el oxigeno atmosférico
X 2 tipos de estrategias.

lera: Llevandolo de la interface liquido - gas

2da: Levandolo de la interface gas - liquido



(agua al aire)

e Estos aireadores impulsan el agua de los tanques hacia el aire
transformando el agua en pequenas gotas, colocandolas en contacto
con el aire atmosférico

..............................................................................................

y de esta manera se saturaran de oxigeno, que al momento de
ingresar al agua nuevamente transferiran oxigeno en esta (Rogers,
2009)

Los principales modelos que utilizan esta
estrategia son los aireadores de paletay
los tipo splash o fuente



Aireadores splash y aireadores de paleta




(aire al agua)

* Estos aireadores inyectan aire atmosférico a elevada presion
rompiendo la fase liquida e ingresando en forma de pequenas
burbujas,

. (prestemos atencion: Las burbujas estan

I
!
saturadas de oxigeno, asi por simple difusion de |
i _mayor a menor gradiente de concentracién) |

las cuales transfieren el oxigeno atmosférico al agua del tanque (Tucker, 2005)

Los principales modelos que utilizan esta
estrategia son los de tipo inyector propulsory
las turbinas centrifugas o Blowers



Aireadores inyector propulsor Aireadores de turbina o Blowers




Diferencias entre modelos:

Aireadores de paletas.

Profundidad de trabajo: 0.5 —1.20m

Accesorios circulacion del agua. Reductor, eje principal,
paletas rectangulares, flotadores rectangulares
Instalacion: facil por medio de cuerdas

Ventajas: movimiento horizontal lo que  Desventajas: a mayor profundidad
permite abarcar grandes distancias. menor mezclas de aguas. Trabajo
Puede ser usado en tanques poco unidireccional, mantenimiento y riesgo
profundos de deterioro



Profundidad

INgreso

al agua Diametro del eje de
paletas

Reductor







Diferencias entre modelos:

Splash
Profundidad de trabajo: 0.8 — 1.8m

Accesorios: hélice propulsora, rotor y flotador circular

Instalacion: Facil con utilizacion simple de cuerdas o cables de acero

Ventajas:

Movimento radial lo que permite
adaptarse muy bien a tanques circulares.
Em profundidades medias proporciona
homogenizacion total de la columna de
agua

Desventajas:

En tanques poco profundos =2
resuspension de sedimento.

El efecto de succion de la hélice
mortalidadesem los primeiros
estadios de los peces.



Splash (vertical pump)

Diagrama ilustrativo Design de la hélice
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Diversas utilidades de splash

Tanque red
Estanques de tierra

PVC
PEAD,
Fibra




Diferencias entre modelos:

Inyector propulsor

Profundidad de trabajo: 2 —3.5m
Accesorios: eje o tubo central hueco con un orificio para promover

el efecto Venturi. Hélice en |la punta del eje para generar la
propulsion.
Instalacion: Facil con utilizacion simple de cuerdas o cables de acero

Ventajas: Desventajas:
Homogenizacion de masas de agua. No puede ser trabajado a pocas
Elevadas profundidades profundidades.

Genera un caudal muy fuerte 2
promover un gasto energético



Efecto Venturi:

Explicar su utilizacion
T

Bajas presiones para la acuicultura
1\ Alta velocidad ’r
; Altas presiones
Altas presiones ; :
Baja velocidad Baja velocidad

Formula de

Venturi
AL Q = A =1 As
':'.;.0' fu.
o D1 — P2 = E(‘Ué? — )
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Propulsor en un tanque de cultivo
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Diferencias entre modelos

Soplador radial o de turbina centrifuga

Profundidad de trabajo: cualquiera desde 10 cm a + 4 m. de columna
de agua (dependiendo de la potencia y de los difusores).

Accesorios: turbina, filtro de aire, difusores de aire.

Instalacion: compleja (el motor y turbina son externos -2 fabricar una
base para estos, luego instalar tubos y conexiones finalizando em um
difusor para repartir el aire a las unidades de cultivo)

Ventajas: Desventajas: elevada cantidad de accesorios =2
Un solo motor puede dificulta el manejo de la produccion, tal como
abastecer varias unidades cosechas parciales, biometrias y cosecha final.
de produccion. Funciona mejor a mayores profundidades



Difusores

Platos difusores

Piedras porosas
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Mangueras microperforadas



Tamano de la burbuja

Importancia:
Menos es mas? (concepto de turbuléncia) Burbuija:

Diferentes diametros




Turbulencia

Mayor retencion y duracion en el agua:

o . Mientras mas pequefia la burbuja, menor la
» flotabilidad y mayor la duracién en el agua

Burbuja normal (1-2 mm didmetro) Micro / Nano burbuja

FlotaciénF = pVg (p:densidad, V:volumen, g:gravedad)

En agua, burbujas de 1 mm flotan a una velocidad de 0.361 pies por segundo o 3,610
veces mas rapido que una micro / nano burbuja, la cual flota a una velocidad de 0.0001
pies por segundo, permaneciendo en el agua por un tiempo mayor.




Tanques circulares secos y tanques llenos com el
efecto de las mangueras




angues com difusores com poca turbulénciay
elevada espuma
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Casos en |os que es necesario utilizar aireadores

En 3 situaciones:

1. Emergenciales: cultivos
semiintensivos que no usen
aireadores y cuando teniendo
aireadores suceden bajas de oxigeno

considerables o
2. Para aumentar la homogenizacion

de las masas de agua

3. Para aumentar
productividades



1. Emergenciales

e Cuando no se usa aireadores.

* Probablemente por uma mala estimativa em el numero de animales
sembrados y em la capacidad de soporte del estanque

* Teniendo aireadores problema generado por aumento de la biomassa
algal

* Concentrado de baja calidad o fenébmenos climaticos.



4

Monitoramiento constante de
los niveles de oxigeno durante
el ciclo de produccion tanto en
el dia como em el periodo
noturno

Decision de prender los
aireadores em que
condiciones???

Ex. 2 ou 3 mg/l OD

30° o mas °C
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Concentrado de baja calidad

e Consecuencias:

Poca digestibilidad, excesso de heces, aumento de matéria organica,
proliferacion de bactérias, aumento de reacciones aerobicas de
degradacion de matéria organica (consumo de oxigeno)

Aumento de fosforo disponible en el agua (bloom de fitoplancton
desequilibrio de variaciones de oxigeno disuelto)



Fenomenos
climaticos

* Exceso de lluvias
* Elevadas temperaturas
* Exceso de dias nublados y soleados






Durante el invierno ocurre:
Menores horas de sol — dias mas cortos;

Inviernos com largos periodos nublados.




Dia de Sol pleno

Dias nublados




2. Suplementar:

* Para aumentar la homogenizacion de las masas de agua
* Evitar la estratificacion térmica
e Evitar la sedimentacion de particulas (Bioflocs)

 Aumentar el volumen del tanque disminuyendo |la densidad de
organismos cultivados



Evitar la estratificacion térmica

* La densidade trabajada es mayor de la proyectada =

disminuye crecimiento

= perdida econdmica

Blue-green algae bloom shuts out
~._sunlight, excretes toxins,

«-A
Fish try to catch <5 £
ood onts way ey T 0> e aais L
to bottom el

oo

Dead algae, fish, insects _
and food settle to bottom

*~ -

Decaying septic sludge of
decomposing fish, animals, plants,
fertilizer, fish food

Floating scum of decaying algae

Thin layer of water
with oxygen
suitable for fish life

ZDead water. No living fish
or animal life

Septic water. No oxygen.
Loaded with toxic gases
from decaying animal matter




Rompiendo la estratificacion, promovemos
mejorar los indices de produccion

/Bcnthic organisms feed
/.on fish and water fowl
droppings, dead leaves

and other plant and
animal matter
Oxygen enables benthic ;
xgr%anisms and fish Fish feed on benthic organisms;
{0 live on bottom they are healthier from natural

foods, abundant oxygen, lack of
toxins and of disease organisms




Evitar la sedimentacion de particulas

Areas muertas dentro de los tanques




Aumentar el volumen del tanque disminuyendo la
densidad de organismos cultivados




3. Continua

* Para aumentar productividades

e Al usar aireadores mecanicos se puede aumentar los niveles de
oxigeno lo que genera la capacidad de aumentar la demanda de OD,
significando en un aumento de |la capacidad de carga del tanque de
cultivo ‘




Capacidad de carga

* Mas kg/m?3, mas peso de lo previsto en condiciones normales...

Buena, e incluso puede ser colocado mas
Exceso, peligro puede traer problemas gravisimos

Es necesario estrategias para poder soportar tanta
gente en condiciones de confort




Adaptandolo, lo mas rapido posible

pero sin planear las consecuencias

Aumentando |la capacidad de carga con
economia y tecnologia mejorando el confort
y disminuyendo el impacto ambiental

China World Longest Electric Bike









Sesion de |la tarde
16-10-15

Ejercicios practicos



Calculos necesarios para conocimiento de |la
aireacion y toma de decisiones

 KlaT, KLa20, SOTR y SAE
* CO

* RC

* RF

* # de aireadores



Economia energeética

* Una de las principales y mas practicas maneras de escoger um
aireador es teniendo en cuenta cual consume menos energia eléctrica
por kgO?2 transferido en el agua (Vinatea, 2004)

* Existe alguna manera cientifica de predecir este gasto?

e Calculando la eficiencia de los aireadores



Mot i catSnwa de Lrarg o Do s Sache Unica

' Celesc wor ORI
Nei/ Distribuigso S.A. @ Unldade Consumldora

R SR 1212009

BRSNS AT OAFS A ROETE - PIULBL UMEARAC

/ et D Vv G 100 NOMBAL TS v GHLPO N
L, Choas M scie G1  RENIDENCIL  CONVENC IOMA  MONCE AR O
' Ted Naid do Cparmcin 5§28 Fole3ee
L_.! Meéer ROOII  Unbade € Vadan i
Lo deau e Odgem dolotns LD
s/ L Asiee " Fibo e Fubarnin
‘ Cenims Med TR CELON IW WANSE W
Numbrw dn Clan F s vis > A0S Jeb ADROR M8
r Contuma Modie Dowie W 782 LUTER 2 AR M
J T asec da M myieinie 108 whice X favow Y
AGOGS I MNGs 9
Lak Ataiwt wiuee  Oviee OC NS CMC A 1T DED W
Lot v ) Ve Mand JT00 NOC WS ey W

Basumte BT 180 Oar

EwdesaaByvoventains - 20N Covpwni Arwet Mevis ) wmet

Pree Lemura MOI0OW L Ll s N T

Energia e [m™
Al g

Aacoer
Ues xyzpoge
Modeiotemaa (V) POR220
LB
Mt ot

P g g 223
c--:-'-:--w el 5
e
e 3 =




Como evaluar la eficiencia de los aireadores

* La eficiéncia de los aireadores nos indica la cantidad de kg de oxigeno
disuelto transferidos luego de consumir de 1 kw-h.

 En Brasil equivale a 0,24 reales en zona rural (USS 0.07 en 2015)

* En Colombia relatan que el valor estd em 430 pesos. (USS 0,15 por kw-h)



Como evaluar la eficiéncia de los aireadores

* Todos los aireadores tienen la misma eficiencia?

Que factores influyen para diferenciar la eficiencia
de aireadores “identicos”:

Potencia de motor (ley de la escala)

Design de algunas piezas del aireador

Condiciones de los testes de evaluacion



Teste de aireadores

* Es la prueba que debe ser sometido todo aireador para calcular los
indices de recuperaciom de oxigeno desde la concentracion de Omg/I
de OD hasta el valor de 70% de la saturacion.



Saturacion

O) )
! Azucar

:@&_ haliosr supersaturado

O Y

| Agua
[

saturado
subsaturado




Solubilidad del oxigeno
(mg/L) en funcién de la
temperatura y la salinidad
(Boyd, 1989).

Salinidad (%o)

0, medido
0f = —mmmmmmmmmmmmmm e x100
0, tabulado

Temp.

(°C) 0 056 10 15 20 25 30 35 40
21 8.9 86 83 81 79 76 74 72 7,0
22 87 84 82 80 77 75 73 71 69
23 85 83 80 78 76 74 72 69 6,7
24 84 81 79 7,7 74 72 70 68 6.6
25 82 80 77 75 73 71 69 6,7 65
26 8.0 78 76 74 72 70 68 66 64
27 7,9 77 75 73 71 69 6,7 65 6,3
28 7,8 75 73 71 69 6,7 6,6 64 6,2
29 7,6 74 72 70 68 6,6 65 63 6,1
30 7,5 73 71 69 6,7 65 63 62 6,0
31 7.4 72 70 68 66 64 6,2 6,1 59
32 7,2 70 69 6,7 65 63 6,1 6,0 58
33 7,1 69 6,7 66 64 62 6,1 59 5,7
34 7,0 68 66 65 63 6,1 60 58 506
35 6,9 6,7 65 64 62 60 59 57 56
36 68 66 64 63 61 59 58 56 55
37 67 65 63 62 60 58 57 55 54
38 66 64 62 61 59 58 56 55 53
39 65 63 61 60 58 57 55 54 53
40 64 62 60 59 57 56 55 53 52




Influencia de |a altitude vy la presion atmosférica
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Medir Eficiencia de aireadores!




Metodologia

BASE g
51055 Sudwigsiaen « Germuny |

Yol #4758 1807273 112

4. Avaliagao da eficiéncia padrao (SAE) de dois modelos g
ambientes diferentes r§ I B aier

67181221

Deplec¢ao de oxigénio dissolvido do tanque - teste
Metabissulfito de sédio: 10 mg x mg x L de oxigénio dis;
Cloreto de cobalto: 0,1 mg/ L de agua

.....

Boyd e Ahmad (1987)

Parametro Equacéo Unidades

1,1 -1
Klar t(70%) — t(10%) h

Velocidade de recuperag¢ao da
saturacao de OD.

h Klazo Klar x 1,023 ht
Equacdes por ASCE e Boyd e
Ahmad (1989) SOTR Klazp x Csx V x 107 kg Oz. ht
SOTR

Tres repeticOes por modelo SAE Poténcia motor kg O2.(KW.h)*




metodologia

1. Calcular el volumen de um tanque regular de formato regular:



metodologia

2. Medir la concentracion de OD em el momento del test
medir la salinidade del agua, asi como la temperaturay la altitud



metodologia

3. Utilizando reactivos quimicos, consumir todo el oxigeno presente
em el tanque del agua de cultivo:

Metabisulfito de sodio: a la proporcion de 10mg por L de agua del
tanque por mg/l de OD medido.

Cloruro de cobalto: a la proporcion de 0.1mg por L de agua del tanque



metodologia

4. Aplicar los productos disueltos em el agua, tratando de distribuirlos
homogeneamente em toda la columna de agua (puede utilizarse uma
bomba submersa)



metodologia

5. Instalacion del aireador em |a posicion mas estratégica para cada
modelo de aireador



metodologia

6. Medir el oxigeno disuelto y comprobar que se encuentra en 0,0
mg/L



metodologia

7. Tener lista planillas, crondmetro antes de encender el aireador






metodologia

8. Prender el aireador y marcar de minuto en minuto las
concentraciones de OD, alternando con los valores de saturacion hasta
gue la saturacion del oxigeno haya llegado a mas del 70%



Determinacion de |a tasa de recuperacion de
OXIg€eno

Es expresado en el tiempo que demora en llegar al 70%.

Esto implica la ley general de los gases = ley de las presiones parciales






Diferencial de presion

La incorporacion vy transferencia de OD es mas rapida cuando este
diferencial es mayor.

Conforme este diferencial se acerca al equilibrio o a cero, |la
velocidad de transferéncia de oxigeno es menor: explicacion del
porque todos los aireadores inician parejo y finalizan diferente



4 aireadores probados




Modelo chafariz em dgua clara
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Calculo de KLaT

* VVelocidad de transferencia de Oxigeno

* Tiempo que demora un aerador para recuperar el 70% de oxigeno
disuelto en el agua del tanque de prueba.

* Importancia:

e Recuperacion de oxigeno en fases criticas dentro de los tanques de
cultivo.



Formula para calcular el KLaT

* KLaT= 1,1
t (70%) — t (10%)

Donde 10% = 10% de la saturacion tabulada a la temperatura del test
70% = 70% de |a saturacion tabulada a la temperatura del test
t = tiempo necesario para alcanzar dicha saturacion



Ejercicio
 Determinar el KLaT de 2 aereadores cuyos datos son los siguientes:

e T°28°C vy 0 ppt salinidad

T i s hrenior s

t10 % 1 minuto 1 minutos
t70 % 15 minutos 25 minutos
KLaT = 1,1

t (70%) — t (10%)/60



Solubilidad del oxigeno
(mg/L) en funcién de la
temperatura y la salinidad
(Boyd, 1989).

Salinidad (%o)

0, medido
0f = —mmmmmmmmmmmmmm e x100
0, tabulado

Temp.

(°C) 0 056 10 15 20 25 30 35 40
21 8.9 86 83 81 79 76 74 72 7,0
22 87 84 82 80 77 75 73 71 69
23 85 83 80 78 76 74 72 69 6,7
24 84 81 79 7,7 74 72 70 68 6.6
25 82 80 77 75 73 71 69 6,7 65
26 8.0 78 76 74 72 70 68 66 64
27 7,9 77 75 73 71 69 6,7 65 6,3
28 7,8 75 73 71 69 6,7 6,6 64 6,2
29 7,6 74 72 70 68 6,6 65 63 6,1
30 7,5 73 71 69 6,7 65 63 62 6,0
31 7.4 72 70 68 66 64 6,2 6,1 59
32 7,2 70 69 6,7 65 63 6,1 6,0 58
33 7,1 69 6,7 66 64 62 6,1 59 5,7
34 7,0 68 66 65 63 6,1 60 58 506
35 6,9 6,7 65 64 62 60 59 57 56
36 68 66 64 63 61 59 58 56 55
37 67 65 63 62 60 58 57 55 54
38 66 64 62 61 59 58 56 55 53
39 65 63 61 60 58 57 55 54 53
40 64 62 60 59 57 56 55 53 52




Ejercicio
 Determinar el KLaT de 2 aereadores cuyos datos son los siguientes:

* Saturacion 100% = 7,8 mg/L
* Saturacion 70% =5,46 mg/L
* Saturacion 10% =0,78 mg/L

. |Aireador A |KLaT A KLaT B
t10 % 1 minuto @ h 1 minutos @ h

t70 % 15 minutos 25 minutos



Determinacion de la tasa de transferéncia de
OXIgeno por Nora

Cuando hablamos de |la necesidad de suplir la demanda de OD em
nuestro cultivo nos referimos al SOTR:

Este indice mide la cantidad (kg) de oxigeno transferido por hora de
funcionamento del aparato aireador



Ecuaciones para calculo del SAE
Parametro Equacao Unidades
1,1 1
Klar t(70%) — t(10%) h
Klago Klar x 1,023(1) ht
SOTR Klazp x Cs X V x 107 kg O.. ht
SOTR
SAE Poténcia motor kg O2.(kW.h)*




KLa,,

e para la correccion de la temperatura del test se utiliza la siguiente
formula:
KLa,, = KLaT x 1.024 (20-T)

Donde: KLA = coeficiente o velocidade de transferéncia de oxigeno
luego de terminar el test de aireador

T = temperatura del test



Calculo del SOTR

 Utilizar la formula siguiente:

SOTR = Cs x V x 107 x KLa,,

Donde
Cs =
Vv = volumen del tanque

coeficiente de transferéncia de oxigeno luego de corregir

la temperatura del test

concentracion de oxigeno a 20 °Cy a la salinidade del test

Kla,, =



Ejercicio

* Con los mismos aireadores del ejercicio anterior calcular el SOTR
sabiendo que los test fueron calculados em um tanque cilindrico de
8m de diametro y com uma altura efectiva de 80cm

________Aireador A_|Aireador B_

KLa20 5,7 3,32
Cs 9,0 9,0

Volumen= TTxr?xh

Donde r = radio del tanque = Diametro / 2




Tabla 1. Solubilidad del oxigeno (mg/litro) en funcidn de la temperatura y la salinidad.
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Ejercicio

* Con los mismos aireadores del ejercicio anterior calcular el SOTR
sabiendo que los test fueron calculados em um tanque cilindrico de
8m de diametro y com uma altura efectiva de 80cm

_________ |AireadorA_____Aireador B____

KLa20 57/h 3,32/ h

volumen 40,2 m3 40,2 m?3

Somsft___ somsi

SOTR 2,06 kg02/h 1,23 kg02/h



Calculo de |a eficiencia del aireador

Para calcular la eficiencia se utiliza la formula del SAE

SAE = SOTR /potencia (kw)

Donde para convertir a kW, debe multiplicarse el HP por O, 75 kw



Resultados

3. SAE para cada modelo de aerador testado.

Tabela 1. Eficiéncia padrdo (SAE) de quatro modelos de aeradores mecanicos testados em tanques de 50m? em
agua clara com 32g.L™" de salinidade, 20°C de temperatura e a nivel do mar.

Modelos de aeradores SAE (kg O,.kWh)!
Chafariz 2,03 £0,13% x
Aerador de palhetas 1,55 +0.14°
Propulsor 1,29 +0,27"
Soprador 0,80 £0,06°¢

Dados médios + desvio padrao.
' ANOVA Simples, médias na mesma coluna seguidas de letras diferentes indicam diferenca significativa pelo
teste de Tukey (p < 0,05).



Ejercicio

* Con los mismos aireadores del ejercicio anterior calcular el SAE para
dichos aireadores sabendo que tienen ambos uma potencia de 1 HP.

________ |AireadorA_____Aireador B____

SOTR 2,06 kg02/h 1,23 kg02/h

0,75 kW 0,75 kW




* Costo de energia electrica de un aireador trabajando um ciclo de
produccion

Tabela 1. Simulacédo do custo de energia elétrica em tanques de um cultivo hipotético de tilapia produzido em
bioflocos utilizando dois modelos diferentes de aeradores mecanicos durante 8 meses em densidades de 20
peixes por m? baseado no valor de SAE de ambos modelos.

Valor de Custo de Custo de Custo de
Modelo SAE energia energia enrer:ég;adgor encei[:?(')a dp;or
Aerador kg O2.kWh?  elétrica rural elétrica oroducio produco
-1 -1
R$.(kwWh) R$.kg O3 RS RS

Chafariz 0,89 0,24 0,27 256 29
Economia =

Soprador 0,23 0,24 1,04 991,72 [ 793377 J

1 Utilizando a poténcia nominal do motor 1/3 HP (0,245 kw)

2 Para analise de custo foi considerado os valores de: dias de cultivo= 240; horas de funcionamento diaria dos
aeradores= 24

3 A salinidade = 4 g.L* e volume do tanque = 10m3.

USSSSS




Ejercicio
* Con los mismos aireadores del ejercicio anterior calcular el gasto de energia

eléctrica utilizando los modelos del aireador del ejemplo anterior en um ciclo de
produccion, em dos tanques semiintensivos uno al lado del outro.

________ AireadorA __|AireadorB____

SAE 2,74 kg 02/ kW-h 1,64 kg 02/ kW-h
Tiempo de cultivo 240 dias 240 dias

Horas trabajadas por dia 12 h 12 h

Valor del kW-h 430 pesos 430 pesos

Costo de energia electrica por kgO2 156,9 pesos 262,2 pesos

Valor por ciclo de energia electrica |[451.972 pesos 755.211 pesos
Diferencia de + 300.000 pesos -2 solo en 1 ciclo!!!!



Ejercicio

* Con los mismos aireadores del ejercicio anterior calcular el gasto de energia
eléctrica utilizando los modelos del aireador del ejemplo anterior en um ciclo de
produccion, em dos tanques geomembrana con sistema de bioflocs uno al lado

________ AireadorA __|AireadorB____

SAE 2,74 kg 02/ kW-h 1,64 kg 02/ kW-h
Tiempo de cultivo 240 dias 240 dias

Horas trabajadas por dia

Valor del kW-h 430 pesos 430 pesos

Costo de energia electrica por kg02 156,93 pesos 262,2 pesos

Valor por ciclo de energia electrica |903.942 pesos 1.510.243 pesos

Diferencia de casi 600.000 pesos -2 sélo en 1 ciclo!!!!



Calculo de las necesidades de aireadores = TOD




Dimensionamiento de cantidad de Aireadores




Dimensionamiento de cantidad de Aireadores
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Basado en el TOD

 Demanda total de oxigeno (TOD):

. TOD=DOxVx103

 Donde DO = Demanda de Oxigeno disuelto

Especies N
y que utilicen este

compuesto para sus

reacciones quimicas o )
atividades metabolicas

dentro del agua de los tanques



Demanda de Oxigeno diario

Dependiendo de |la espécie cultivada, el tamano de los organismos y |la
temperatura en la cual se trabaja

* La demanda de oxigeno depende de 3 factores:
CO +RC+ RF

CO = consumo por los peces cultivados
RC = respiracion de la columna de agua
RF = respiracion del fondo o sedimento



¢Cual es el consumo de OD para tilapias en tanques intensivos?

Ejercicio
“ TEMPERATURA CONSUMO DE O,

18°C 147 mg/kg/h
400 g 24°C 188 mg/kg/h
30°C 241 mg/kg/h

400 g — 24°C (30 peces/m?3)
30x400g =12,000g=12kg/m?

= 0,012 kg/L

188 mg/kg/h x 0,012 kg/L

CO =2.25mg/L/h

CO =2.25kg/m%h



Consumo de oxigeno de tilapias de acuerdo al peso, temperatura y densidad

Peso °C mg/kg/h kg2/m? mg/L/h kgd4/m?> mg/L/h kgl12/m? mg/L/h
25 18 176 0,05 0,009 0,10 0,018 0,30 0,053
25 24 325 0,05 0,016 0,10 0,033 0,30 0,098
25 30 508 0,05 0,025 0,10 0,051 0,30 0,152
50 18 167 0,10 0,017 0,20 0,033 0,60 0,100
50 24 205 0,10 0,021 0,20 0,041 0,60 0,123
50 30 361 0,10 0,036 0,20 0,072 0,60 0,217
100 18 165 0,20 0,033 0,40 0,066 1,20 0,198
100 24 195 0,20 0,039 0,40 0,078 1,20 0,234
100 30 349 0,20 0,070 0,40 0,140 1,20 0,419

200 18 151 0,40 0,060 0,80 0,121 2,40 0,362

200 24 193 0,40 0,077 0,80 0,154 2,40 0,463

200 30 243 0,40 0,097 0,80 0,194 2,40 0,583

400 18 147 0,80 0,118 1,60 0,235 4,80 0,706

400 24 188 0,80 0,150 1,60 0,301 4,80 0,902

400 30 241 0,80 0,193 1,60 0,386 4,80 1,157

800 18 96 1,60 0,154 3,20 0,307 9,60 0,922

800 24 169 1,60 0,270 3,20 0,541 9,60 1,622

800 30 237 1,60 0,379 3,20 0,758 9,60 2,275




¢Cual es el consumo de OD para tilapias en tanques intensivos?

Ejercicio 2.
| pEso | TeWPERATURA | CONSUMODEO,

18°C 147 mg/kg/h
400 g 24°C 188 mg/kg/h
30°C 241 mg/kg/h

400 g — 24°C (60 peces/m?3)

60x 400 g =24,000 g = 24 kg/m?

= 0,024 kg/L

188 mg/kg/h x 0,024 kg/L

CO =4.51mg/L/h
CO =4.51kg/m3



Sistema de produccion adoptado

Sist. Extensivo, semi-intensivo e intensivo

g sin recubrimiento del fondo
g respiracion de columna de

Sist. Intensivos y superintensivos agua

respiracion del sedimento
com recubrimiento de fondo
&> respiracion de columna de agua

*biofloc
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Metodologia de los tubos de respiracion

1. colocar en el fondo de un tanque de produccion 2 tubos de PVC de
75mm los cuales superen la superficie del agua en por lo menos 30 cm

2. las extremidades de los tubos deben tener un tapdn con rosca con
excepcion de uno de ellos, el cual estara en contacto con el lodo

3. estos tubos deben ser fijados verticalmente en el fondo del tanque y a
las 7am.

* 4. llenados con agua del mismo estanque
* 5. medir oxigeno disuelto en cada tubo, cerrarlo y esperar 2 horas

* 6. luego de estas 2 horas proceder a destapar los tubos, sin mucha
agitacion y proceder a medir el OD inmediato.



e e

Respiracidn del fondo (RF) Respiracidn columna de agua (RC)

Nivel del
agua

Tubo de

f,,,-f’wc\

Sin tapa
Nivel del

\ }lﬂ:mh“‘h

Columnas de respiracidn para la determinacion del consuma
de oxigeno del agua y del sedimento [adaptado de Boyd,

1995),
Demanda total de

oxigeno en el estanque



A0
e—= e

Respiracion de la - == ; .
Oxigeno inicial — Oxigeno final =
= columna de agua — P

RC (mg O,/L/h) Tiempo (h)

= ‘.:.'._.‘\_ R0

Tubo con una tapa
S ]

Respiracion del ——= : >
sedimento (fondo) Oxigeno inicial — Oxigeno final

RF (mg O,/L/h) Tiempo (h)

- RC




Ejercicio:

Un tanque de geomembrana de 100 m? de agua y 37 peces de 400 g por metro cubico, tiene
una respiracion de agua de 2.3 mg/L/h, a 24°C, icuantos aireadores de paletas de 1 HP

(SOTR 0.85 kg/h) necesita?

Consumo de oxigeno de los peces (CO):

Densidad de peces =



Consumo de oxigeno de tilapias de acuerdo al peso, temperatura y densidad

Peso °C mg/kg/h kg2/m?* mg/L/h kga4/m?* mg/L/h kgl12/m? mg/L/h
25 18 176 0,05 0,009 0,10 0,018 0,30 0,053
25 24 325 0,05 0,016 0,10 0,033 0,30 0,098
25 30 508 0,05 0,025 0,10 0,051 0,30 0,152
50 18 167 0,10 0,017 0,20 0,033 0,60 0,100
50 24 205 0,10 0,021 0,20 0,041 0,60 0,123
50 30 361 0,10 0,036 0,20 0,072 0,60 0,217
100 18 165 0,20 0,033 0,40 0,066 1,20 0,198
100 24 195 0,20 0,039 0,40 0,078 1,20 0,234
100 30 349 0,20 0,070 0,40 0,140 1,20 0,419

200 18 151 0,40 0,060 0,80 0,121 2,40 0,362

200 24 193 0,40 0,077 0,80 0,154 2,40 0,463

200 30 243 0,40 0,097 0,80 0,194 2,40 0,583

400 18 147 0,80 0,118 1,60 0,235 4,80 0,706

400 24 188 0,80 0,150 1,60 0,301 4,80 0,902

400 30 241 0,80 0,193 1,60 0,386 4,80 1,157

800 18 96 1,60 0,154 3,20 0,307 9,60 0,922

800 24 169 1,60 0,270 3,20 0,541 9,60 1,622

800 30 237 1,60 0,379 3,20 0,758 9,60 2,275




Un tanque de geomembrana de 100 m® de agua y 37 peces de 400 g por metro cubico, tiene
una respiracion de agua de 2.3 mg/L/h, a 24°C, icudntos aireadores de paletas de 1 HP
(SOTR 0.85 kg/h) necesita?

Consumo de oxigeno de los peces (CO):
37x400g = 14,800g =15 kg/m3
= 0,015 kg/L

188 mg/kg/h x 0,015 kg/L
CO =2.82mg/L/h
CO =2.82g/m%*h

Respiracion de la columna de agua (RC):

2.3 mg/L/h
2.3 g/m%h



Numero de aireadores por tanque:

N° =TOD =+ OTRt

Demanda total de oxigeno (TOD):
TOD=DOxVx1073
Demanda de oxigeno (DO):

DO =CO + RC
DO =2.82g/ m3/h+ 2.3 g/m%h
DO = 5.12 g/m%h

TOD =5.12 g/m3h x 100 m3 x 1073 kg/g
TOD = 0.51 kg O,/h



Tabla 1. Solubilidad del oxigeno (mg/litro) en funcidn de la temperatura y la salinidad.

Salinidad (%o)
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Donde OTR T =
Tasa de transferencia de oxigeno con la limitante de oxigeno
minimo deseado comparado a 20°C

OTR ,,= SOTR(Cs—C1)/Cs=

OTR ,,= 0,85x(9-5)/9 =

OTR ,,= 0,37 kg / h



Tasa de transferencia de oxigeno (OTRt):

OTRt = OTRzo X 1.024'20_1—I

SOTR (Cs — )

OTRZO = e
Cs
0.85 (9 - 5)
OTRp = --mmmmmmommom =0.37 kg/h
9

OTRt = 0.37 x 1.024* = 0.41 kg/h



Numero de aireadores por tanque:

N°=TOD =+ OTRt =0.51 kg O,/h = 0.41 kg/h

N° =1.24 aireadores de 1 HP

Y en nuestro ejemplo de Aireador Ay Airedor B ????



Aireador A

Donde OTR T =
Tasa de transferencia de oxigeno con la limitante de oxigeno

minimo deseado comparado a 20°C

OTR ,,= SOTR(Cs—Cl1)/Cs=

OTR ,o= 2,06x(9-5)/9 =

OTR,,= 0,92 kg /h



Aireador B

Donde OTR T =
Tasa de transferencia de oxigeno con la limitante de oxigeno

minimo deseado comparado a 20°C

OTR ,,= SOTR(Cs—Cl1)/Cs=

OTR o= 1,23x(9-5)/9 =

OTR,,= 0,55 kg / h



Tasa de transferencia de oxigeno (OTRt):

Aireador A
OTRt = OTR,0 X 1.024'20-T

OTRt =0.92 x 1.024* = 1,0 kg/h

Aireador B
OTRt = OTR, X 1.024'20-T

OTRt = 0.55 x 1.024* = 0.59 kg/h



Numero de aireadores A por tanque :

N°=TOD = OTRt = 0.51 kg O,/h = 1,0 kg/h

N° =0,51 aireadores de 1 HP

Numero de aireadores B por tanque :

N° = TOD + OTRt = 0.51 kg O,/h = 0,59
kg/h

N° = 0,99 aireadores de 1 HP

Cual es la diferencia del precio??? Tendria que ser el doble

Y todavia sin considerar la eficiencia energética ya estudiada




Basado en |la experiéncia de campo

Sistemas Semiintensivos

* Para Camarones:
*1Ha—>2HP

* 2HP - 1000 kg
* 1 HP - 500 kg.

* Productividades de camardn con 0 recambio = 1000 — 1500 kg/ha.

* Productividades de camardn con 10% semanal de recambio y aireadores=
2500 kg/ha



Basado en |a experiencia de campo

Sistemas Semiintensivos

* Para Tilapias:

*1Ha—>5HP 1,5HP - 3500 m?
* 1,5 HP - 5000 kg

* 1 HP - 3500 kg.

* Productividades de tildpia con 0 recambio = 5000 —7000 kg/ha.

* Productividades de tilapia con 30% semanal de recambio y aireadores=
20000 kg/ha



Experiencias Brasileras

Aldair Langer — Quatro Pontes/PR

Area total - 4,5 ha /10 tilapias por metro quadrado
Producao total — 330 ton.

1,3 ciclos ano - FCA 1,38

Custo de produgdo: RS 2,15

14,5 HP de aeragdo em 0,7 ha = 21 HP de aeracdo/ha




Darci Backes — Toledo/PR

18 tilapias por metro quadrado
=12,8 kg/m2 = 128 ton/ha

Viveiros de 0,3 ha — 8 HP de aeracao
por viveiro

26 HP de aeragdo / ha



Viveiro de 0,3 ha
6 HP de aeragdo = 20 HP/ha
15Ii I - '. :.
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