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i]l ténnino k:!!nWIO!l CE c.pliC'.'UO a lor'. procesos en lors 

cu::les el agua en; :iu.-!ntn. c1: C:)nt2c'i;'.) !:1ti1no con el airo i1n.r'.1 

cciLii:tr l~.:'> co::cimt:cn.ciones <.'.e c.i..~:Jta!:ol· ~~ vol:"tilos c.mteni-

d~8 en el ~-:sn2 .• 

Le:. :::cer0nci6n e::; ·,m fenómeno físico ~,,.! el 0 1:.al l'~o moléC.l!, 

1:-~s de gns ::ion intc1·cnnbie.c1:0.s cni;:ce t'.11 li.au:i.do y n,11 .r.;rtr·: ca -

:mn L-<·~cr:.i:'I'.~'º ,-:;ri::-~'.:huido. E~tc intu:c·;;ibio e::; ('.obido F, cu.e -

l::i.s E;ust~.nci:•.E ciue se cncl'.entr:m en el n:_;u:;. cston en cnntidtc

ües L1enorce ouc o en c::ccso L:c su~3 v: loros D.e f.Hi.tur:-ición, i~s

te i'on6.,ieno TlUcúc Of:!t<ir· rtco·i')".Jirtdo por ucción bio-~6gicr:, bio

qv.Lücn, úio.·f,üca o 01.t:hlic:' .• 

Dcude el Si~J.o XVIII, ln aorccci6n artificial fue emplea 

de. prrri correrrir lr•.ri del'icicncie;n de oxígeno üel o.:::;uc. dcstill;; 

d::i. y del r.::;n~·- ~10 lluvir}. qtw ~:e al:nr:cen·:.bn. en cir:ternr.s doLd~s-

't.icns; hr.Ci"' '..':~:.e~::: c]pl 'Ji;·;'.:O :;i,r;lo y ·rn·inci:lioii ltOl XIX, la -

o.orohci6n fue [rJlic:r~da ;:, loe .·;tu.:i,li:;tros (tü agua pública lle:.. 

v:'Jldo •rnteri2- mü·:1"l o vc_;etctl en ,·,e:;c0·1 ;OsiciL~,1. ;·;;n l:i. últi

roi:. r:li t.'"~d r~el ':iG1o XIX 18. ".ere·.-..ci6n [;e convicrt0 en una noto.

i.ile for;Ja de :.:w.Jinir.~'i:ro :íllmicip.·;J .• :·;o .J:;';trs.1'i;e el númc:ro ue -
aplicaciones :Cue pot;uefio y se 01:1:'.)J.oo i1:rinci1H:.l:ne.nte p::i.ra ~""Ua 

n.l .. 1:::cenad1: con olor y sabor dcs:-~r-:.<12.blo:-.i U.ebido al croci:nien 

En eota 6poc::i. la uero.~·.ci6n fue .'".;plicucla c;enerabiente en 

UL,"Ui <~0 pozo, paru la e1Luinnci6n ele .!:'icrro, ;;an.:-;8.neso y ---

gases i.1'11 olientes, de :1.gu '.'. de origen sul:~ur0so. 
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Rn 13. nctun.1:1.dn.d l;-i acrPHció::i. oc:m1·1. élll lug:•.r f.'.igni.~icru.1-

~c en e1 unnejo üc c::>..l.idrtd i~o :::;ua y cr: u:·1 .í.'r:cto::.' iw;iortu.nte 

en la purific::-cci6n de ~;1.'..'.:: conL2.n.;.r:::1.:1.. 

Lo;:: :n·L-:ci ·1nll~ e oo ;j cti vo: l:e lr-. '.'.cwi ::e·. 6n ::m: u:.:w •l:.1onte 

llevn.r :'.. c:·bo <C:Ql)oi· 0:1.jctivor; :;i.;ult;.·nc ;:ente. En el in·0eoco 

hinl6Gico, 12.. _,'l!·::dón <i.e lor: aerc:do1·c;; ci; tr:m~~.f:'crir el o:x::í

-·:e~· o rcn_nc~~ido })<U'fl o::V ~.r ln '1".tc·ri a orr; 1•ni ca y !'l'O~)OJ'Cionm.· 

:"nficj ente i,;ezcl:1.do :02.l'fl rnr:.ntenc1· u;w dL:90r::;i6n unL'onnc de 

o::d::~c;rn en el tCJ1r¡ue y mt11tcncr lor; s6liclo~~ hioJ.6;;icos en ::;u::i 

:•cnir:i6n en :i.ac ::lbn~·c::-.;. 2nr6bic:-::-: ·· en el ~iroccso ele lo('iO r:.c

tiv~:do. 

La nerco.ci6n r:.dcr:i~:~ do r~ezcl:u: en el procei:;o biológico -

tiene lns ~1i,';Uicntor: :f.'uncionc:::: 

a) Adición do oxít;c:..:i.o en el agua rcr-:idual 

b) :lUimin<cción de [;.COitcrJ volátiles, olor y rmbor produs_ 

to de nu~:t2l1cü:.~. p1·oducidmi por a1~n:-; y otror:: microorganis:nos. 

e) Adici6n cJo m:íc~0no en r,:;ua:·, r;ubterr::u:ieac para oxicbr 

hierro y :.:[.n;:;r·11c:o Lli:·:uolto:::;, 

d) :C:lirt1ifü·.ei6n üc ::ul.fu2·0::: (l.o 11L:r6geno, olores ~; ::2.b·:Jrc~, 

ch ni;ünuci6n de corror.i~n cJc 1act .".le :1 y c1.eterioro rl.c conc!·eto y 

ee,3ento. 

e) :c:Hf.1r>.::1.,c..:.6n 1io r:ot8no 

f) '!J.iminr .. ci6n rl.c :üoúdo de CD.rbono il reducir ln corro

d ~n e i:ntcrfcrcc.ci~'. con el ouavizP.dor cal-nonc.. 

l!.11 e::itn te::ür~ r.olo ::;e ení'ocr.rrm lofJ primeroe objetivar. 

de 1:::. P.ere2.ción c¡ue r:o;1: 

1) Adici6:1 e'.€ o::!.~;cno en el tratru.lie::·~o de :·¿;1.tr. :..·ceirli.:.:::.l. 
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2) "Sli:'ünr.ci611 de :.cei te: vo.l.!i.tilct', olor y t'.allor produs_ 

t O de r·;.¡¡:t [1nci R!l }.ll'Odnc_i_c} · .C }lOr ;:Ji~c·.!] :t otro ti rcJi croo:r·:~·:.!.lli ;.: ;O!'• 

Ln l'.erePci6n tiene ·.;rr111 i.m:~nrtrn1cL:. cu el tratr~1ionto hiQ. 

16,o;ico c!o '\'.~l[l~: rcr:i<l:w1.c:. y~. t!ll.6 lH''.JVOC:' quo nJ. Jodo ::i.cti V' C:o 

oc oncucntrc en l':ct; 1clo de ;.w~·~cln co:rn!.ct~1. cvi tm1do quC' e:.:tc; r:c 

:cc1i·1c11t0. :~:1 c1 y;:occ::.o, .icntr:··~·. 1a :o:i;c1·in or¿~{·nicil CP :J::~

dnc~.n :;;e V? r0iJucj.L;;:C.o 1:1. Dc:.1:.'rn1o. :'.io16:;-icn C,c J:d ;cno (BOD) rE_ 

qi.:crid.o :Jora 10. l'oacci611 bior:u.Llic:c ncróbica -~e iJ:\terifl or.:;f.o;h 

cu biodefjrE'..l.:~1,')le on el :·~~;l.\:-:. :rcrüC.ual. 

Co:.10 r;c gucti.o ::qn:eci:-.r lP. aerc-:.~ci6n ce; lu:~·dn. !JP...:rc-. el :"'.lej.Q_ 

ra.:icff~O de lnr: c::-,rricto:d::tic<'r· :fi:;icr.:.: y qu:ío1icnr. tl.ol r.0ttn. ya 

se:· do uco comercial, .:ndu:>trial o t1on6:Jtico. 



-4-

un orificio c'!el cnnl cmcr ~en y re elC'van ::.:. tr:wc:: ckl lil'i_uido 

s.briendoze fi:1r..l:e>mltc en lo. "u:10rficic üol :Ji::mo. k1 trrnn:Le

renci u de ox:!'.:_:;eno .'1e cfectue. con forme l11::i burlmj ~:o cmereen -

tlcl orificio h::.~.tri r·br:i.rr~e e!: la ::u'1crficie del líquido esp:?-;! 

ciondo unr. c::i.pr. naturade. üo o~ci·~cno. 

Dentro de e~:tr1 ti '":o («) Acn·e~1c.i.6n existen tres { 3) méto-

dos bfi.nicos co1wrcialncnte útilcD. 

- Unidnfef: Dif1tr:orc,n de nrii'icio P.e<luoño 

- Uuid.ades Di:fusor:'.s de Orificio Gr:mde 

- Unül[~der. de Bo(!,Uilla 

Laf:J uni1:adcn difusor::.c üe or5.ficio :ueque.ío 1 como medio 

p:>roso, pl::icnr: o tubos son conr.truidos de dioxido de s!lioe -

(Si0
2

) o fi'.:>ras c'\e oxido de aluminio (A.l
2
o

3
) retenidos en una 

i1icum poro~f'. con une c:.,ri0. intel'MJ. l!e cerfi:,:ica, Otr:·.S uni<lades 

incluyen tubor. recn~iierton de 8A-UJI, Di\ClOH o HYJ/JN. 

i-~stP.s uni<12dc:1 nueden ser colocnclas pel'!!l'.mentemente en -

el .ro:-~do c;e1 to.nriuc c'c aereaci6n o ~;usrendido:; con uniones fle 

xiblen H lo lar[;o de la puree del ·~:mqy.e. 
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do. 

IJOr uniJ<•d de volumen, !)ronorcion8ndo nsi un buon contncto -

ox{r;e;no-:: . .r. ']Uicl o, r:101:1i!'lru!rJo valore 2 re ln.ti v.'Unente elcvi:,cl os de 

eficienci~t ~e tr·.111.:c-:fcronc:i.n lle o:d:;cno. 

!"':-Lrn l<•D ·il:•.c:c.r: de cnrbo:cundo el d:!nmetro de lns burbu-' 

;1c:~ üe cire v:ffie. de ·J,2 e!'!. - o.~3 cm. e.entro de W1 rango de 

pemiabiHdr>.d de r,) - l?J, ;u dion0tro promedio de ln. burbuj.'.;! 

vn.ria tl.c 2. ·J - 2. 5 nu:i. él entro de un rengo de :)C!'í:l<HJ.bilidad de 

10 - 30. EGtn:'1 i.midnde~º r;on dir:oünd:'~º i)c.rR. entregar de 4 - 15 

rt 3 fJtd,/ r:lin. de aire por u:üde.cl. 

rara tener vclocid"dcs circulantes -,rJocuadas es ncces:?

rio r.w.ntener u.n flu.jo .ninimo de aire de 3 ft 3 /min por ft. li

neal de tonque. 

El espri.ci'.:uniento mínimo de las i.midude:: Of.' r1.e 6 in. y el 

e::::iucif'J'.1ie~:to mfucimo de 2 ft •• Lns placas difusoras son e o loe E: 

dP..~ a lo lc>r::o :ie w10 üo loo Jados dcJ. fondo del tanque de -

a,-;:;.•o::wi6n y son c.1i:::eiiado.n p:!l'H cubrir del 5 al 10 % del a.rea 

del -\;P.nque. J,os ,u.fusores colocados de 8 - 16 ft, de profun

diclQd o.lcnm18ll un boJ.::mce 6ptü10 entre la trnnsferencia de --

oxígcmo ;y el .. 1e:-;clr~d.o. 

füit::-s unidP.dc~J c;;t;nn su,ieto.s a obf'trucci6n externa por 

mnt0ria :10 disuclb. en ln soluci6n del tanque e internamente 

por pr...rticulas (!e rnntorin cm el aire mninistrado. 

La coi:centraci6n 1.1k<im[l de materia en el cumin:i.stro ·de -

aire en de O.lrnc;/lOM :ft3. 
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La vclocicle.G. de ollntrucci6il y l·• contro. rresi6n :::o ir.-

ero .. enta c01.1 el awaento rle la hn:2cün.l 1·0l.~tiv3.. y,.._ o·,,s-::ruc-

ci6n externa es Ctm::ecuencia de la o;:irir.ci6n ele l'ierrn · .1 in-

crustnx-se en lP. tubería del nire y lr. de1iositilci6n de D6li.~~o:: 

orgfmicos o barro currnlo el oumi;ü:Jtro de airo l'.HJ corrmlo. 

I,ns C0!1centraciónes elevadas de carbonato de calcio o nronn. 

fina de l)Q,l{ 6 mus poquc.fíau :-iu·1cnk:.rán también la velocidad 
/ 

de obstrucci6n. 

Cono se puede aprecinr las unidades difusoras do orifi

cio po~uofio tier.cm l:• J.csven-l;nja del elev··do costo de m::-ntcni 

miento dcJido :: lr O~)::;trucci6n del •)ri:ficio. Lo;4 filtros de -

o.irc son ucndoc .. ~recuc:Jtc.,!ente n~'.l'H 1.i·:i:iirtr ~: elil.1in~:r l:.o -

p0rtícul2.s de :noJ.vo que «mdicr-:in ob::ctruir el o:c:L "'.'ic:io, 

Est~!J tu1id~v:lefJ t.Lcnc:1 una :.iCT.sorció~1 de ox:Í.'.;Cno ele 8 - 15 

por ciento y un:, o~iciencia de tre.ns:'.'crencif:. ele 2.D - 3.5 

lb. O,./ hp-hr. 
'-

La :•'i,~ra 2. lA del Ap6ndice non muo::itra este tipo de --

aercnüores. 
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}~::;t ··s tL'1id"de::; u~·an orificio::.: ere.ndei:; o m~:!.:1.'..".<'!cri ele ti

jcrr~G 1'Fr~u:1.ic:'f:. lentro éio er:te ti110 do ,_l:~rur:::i~cH:; oe encuen 

t1·1m: 

- '":n:?.rjer el cun.l tiene cu2.tro tubofl cortos con ~n·ifi

cio::: coloc~dos 11 90º del centro de J.01;1 01.1,.,.les el n.ire er. emi-

tido r. elcvadnr.; vo1ociñaden. Ln turbulencia rlel t"nque tiende 

n reci i vid ir J.P..R burbuj ns 1~randc ~ en '1cnueií -n. 

nifnrmr de Dioco, emite nlre del derredor de lP. perif,! 

rin de un dicco. 

Le.s unid:lde:, clifusornf:J de burbu,ia grnnde tienen menor.-

eficiencia Je transferenci:·l. de oxÍ.'•:eno, que les de burbuja PE. 

quehn debido a que el o.rea inhrfacial para ~ransferencia de 

oxígeno en considcr.-;blo;;1c;1te 111enor• k n.cloorci6n en estas uni 

dueles se cnc-..wntr,·n o;1 el rru1¡~0 ele !; - 3% y la eficiencia ele 

tran:.l'oro;1ci8. OL llol orden de l - 2 lb. O,.,/ lrp-hr. Tienen un 
<: 

ru;1p:i.io :.·c;n,so de .:;asto tic :üro, su rcnclir.ücnto puedo ner de --

25 C'.~U nor difusor. Los 1:irificlos de 1/3 - 3/8 in. de difu.ie

tro pcriiliten elcv:.~dos gr.stoo d.c flu.jo de p..ire con una :-u~rdida 

~ínim~ de presión. 

~;in embargo cstus unidRdco tie~rnn l¡~ vent8.ja de no requ~ 

rir filtros c'.e nirc y genereJ.mcn-te requieren .nenor :,1r>ntenimicm 

to debido a que resisten la obstrucci6n. 

Iir. ?igura 2. 2A del k)6nc1ico muestra ente tipo .de aeread,2'. 

res. 
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.~stc -~:i.po :1e difuoor cm11lea unn corrionte de íl.5\lr~ p?..ra 

elevr:r airo del t:mci.u0 c~c '!.0renci6n como un inotr.nento cor-

1:-o vc:·inblc." de control on c:-:t<'. ·.mir\~'a. r:on: cJ. flujo de so-

luci6n, el flujo (le Pire y ln locPJ.izrwi6n e1.e 1::-c bo11uill~ de 

Agua relro.tivfl rl orificio llel i'i:rc. En cr.:tric unie1ades son eli 

min~dos los filtros rle aire. 

Este aerc:--clor es :i.n::it.üc1do en Cécbc::>~.1en mc~rorcn c1o 4:J ft 

<le longitud con ·tubo.e de choque y boquill ".S ele rsiia rnon-~ ri.l1 :es 

en los cabezc.les de nirc y ~r;un. ele 15 - 24 in. del centro. 

Cada unidad es diseíiado. pai•:i dif\mdir de 4 - 16 :rt 3 /min. 

ele cire con un flujo de soluci6n de 15 - 20 gal / min. El ta

nnño de li>. burbuja puestr.i. en libertad depende de la cmtidad 

de flujo de la soluci6n liber.'.1.c1a por la bomba de ::tire circu

lante. 

El aereador bombea el liquido de los tanques de aeref1.

ci6n, :_)or un::i. tubería m-6.ltiple la unidad as:pira y di !'lportm el 

aire atmosférico o Aire del vontiln.dor dentro de la cap'."'.cic.lr:.d 

do su eyoctor. El líquido circuln a unn presi6n de 25-30 

lb/in
2

• 

El u;aoto de oxigeno diouelto sultlinistrrtdo es unu fv.nci6n 

de la velocidad de lo. corrien·~c do lu boouille.1 co:.io lo es -

tambi6n el volwn6n del aire aspirado. El oxígeno trnnsforido 

en de o.60 - 1.0 lb. o2,lhr. n volumenes de l!~uido de 34 - 44 

gal/min. 
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OTROS Trro~: DB T;~~Jl"?O v:; DL'l;SIQH 

- Di ~'usor de ·:1ijcras l-lidrliulica::. 1·:0 una cn,ia dentro d.e 

ln cual el aire os dcscr.i.rg::cdo nor unn tubedn. '.1'biertn. La ~cz 

ola a.e aire-agua nscentlente y el flu,io ,10 n_c.¡u~ descendente -

croan turbulcncin ":l CF::i.\tcrzo cortante hidr:'>ulico, :1..o cu<!. ro!!!, 

:pe lHA l;urbujas ~r~ondes en TJC(}Ueúns. 

- Difusor Vénturi. En esto tipo de c1ii'nsor 12 .. !1czcln 

aire-[lgurt fluye el.entro de tU1a r1ccci6n ':Ónturi, 6e 10. cu:'ll es 

descnrg0.d:'. al tm1nue de e.erorc~6n. Jir1. 1~1'1,)'or pr;.rte de le. ener

gir.. en crntn. u..11iclacl es c0n::J1.llllicb en 1n. ·:celer:'ci6n del DgUa -

por l~ sección vénturi. 

- ~.fezclndores Jfot{1.ticos. Consisten de un núm,,ro de ele

mentos cortos renurndos y deflcctores iz~uierdos y derechos. 

Ed:rn unirk1.des non :üternndr.u:: y orient0.ü:1s de r.1r:.nera que c~da 

una. de ollno guia el e:r.tre:no delf'ntero for1111'.11clo un t.ngulo de 

90" con eJ. e::tre"1o final clel dci'lector :1recec1011'te. ~n ionta

je total e:::i cncorr::i.do en u1 üastidor tu:1ul:>.r, !•:ste ti;)o de -

difusor es coloc0.do vertical1;lente corc['. r.e un.'.1. entrnrla de Pire 

Pocruofüw burbujas lle e.irc oon ;'.jeneradr:s ~, f:lC ;:iro(\ucc un !llC~Cl.f: 

do intenso con eJ. i'eun él.e cntr:'c'tr-i., 

La co 1binMi6n de unirl".des en .n;rc·11dee nrC'1fl ele su;:icrfi

cie y lri. intenoa turbulencic. rcsultr:nte, generen excelente -

trrnaferencia de oxigeno. 

Ln 2i.';"Urf! 2. 3 A ilustra ente tipo de unicle.des. 
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2.2 Jl..ER-:;;ACIOli ;·:~c;~::ICA 

Nn lon 'dltL·•·:i::i nfioP- ee hn vido el rli.pido .;.eoarrollo ll.o 

lPr: in.~;·balncione:-· (!e Tr2.tn:niento üo :.:i1-1rt~ ~ef'idualos Inc1u~;-

·triales utili:·.:·m1o equi~o <10 aoreo.ci6n ncoA.nioo. Ertc tipo de 

aercr·.üores lwn o~>ter,:i.do uno. grrm ::::-e~utr.ci6n por descc.rGrtr oxf 

[;'eno e·(icinn·[;e· 10ntc '/ al IDÍCffJO tiempo !H'o;1orcivllf:l. el l!ICZClP.dO 

dos biol6,~icoG, intC>rme7.clando lon s61ido:::; con el oxigeno en-

riauccicndo r;1:-:i el. q~'1.H'., 

Lor "erc::.dn·Ac mecf>.r.ico~ u:::P.dos hoy dia. r>e clasifiCPJ;l en: 

AEIIBADORBS DE SUPP.R\?ICIE 

La transferencin de oxigeno c:=i lograda por alta turbttle!! 

ciR en la f:ttperficie y el roci~do clel líquido, Se efectua ln 

trnnl:'forcncia poniendo en conto.cto el O@.la con el aire, por -

lo q_ue el ogun e~: 1.a fncc principal o traris-portade .• En este -

tipo de r>.ereo.dorec el mezcli:-.do se lot;r!l como conrecuenciH di

rectn. c\el r10Yi~iicmto tic :'!c;un dcsclé el fonclo el.e} tRUque n l'.:!. -

i:m11crficie. 

J,os cererulores de m.iper!'icie son tmidades que llevan el 

ngun reddu::il 8. lr• cuperficie en contncto con el nire, son -

raontr~cloo flotri.ndo C'n lr r:n:perficie de l:!quic1o. La trl:!n::Jferen

ci~ de o., ocurre c.irectn:1cntc al :?,gua rosidtrnl ::licntras est~ . 
.... 
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~;e rocL1• n trrwér; 1el ni.re. Ac~iciono.lrnontc le tr;.:;1:-;:~orenci n :~e 

oxí.:reno co·,.,, al r:ire de ent:-:_~d::?. del ir:. -ulsor y en el aren o.lre

dedor Ciel u:ifUso:c del líquido l'ocip.,do chocenrlo con el voLuacn 

c1el liquido. !::encr::.l:nente todo::- :~o;, tipo::; ele noreadorcn de su

perficie pronorcionnn mayores eficiencias de trrurnferencia de 

oxígeno, que lo.s otros tipos de nercndorcs (difusores y nerea

doreo mcc6..11icor: inmcr:ms). 

'Esto:c. ncreridorc~~ son :.:ont;:-~U.os en plataformas, tienen una 

eficioncin je tr."nr;fc:ronci:--. üe oxígeno Lle 3 - 4 lb, o
2
/ hp-hr 

en condicione:~ e:,t:md~r-tl .Y flOn co.1)::iCe8 de mczlcar el contenido 

de albcrc11s con unn pro:fundidad hasta do 15 ft., ;>u costo ini

cial os l)equcl'ío y tnnto ;.u instnlaci6n ca.no operaci6n son sen

cillas~ Sin embargo tienen una dei:wenta.j <), en los climas frios 

los sistoi:ias se crmgelcn. 

Dentro de eBtc.s unidades de aereaci6n tene:nos: 

- TURl3INA 

- PROl'ULSon 

- ROTOR DE ESCOBILLAS 

- UllIDADES IJl~ nrnco 

;n problem:". 'le congelac.i611 consiste en que a bajas temp~ 

r::i.turas, el ciclo do vida ele la materia orljanica (microorga

ni::i:nos) se rednco, se inhibe la capacid:1.cl ele o:dJnci6n debido 

2. la c1egrade>.cl6n biologic'.1 o.erobica de l::i. materia or66nica Y 

por lo tanto l:'. eficiencin. de trruisfe:rencia de oxigeno en \mos 

C':".SOi3 os l1equ8i:>' y en otros es nula , 
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Fuede RCr clasificado como Cilnlquier placa o tipo de co

:_,1·i ont e ri.::".i:.:eni\entc. r,a place. de 1 :;ere::itlor c;c: ;1 tu1a ::i.c ci6n b:m 

bcnntc pGrL~6rica que rocia liquido a tra.ven de lo. superficie 

de o.gua. 

La trm10ferencü1 • .:ie o::d1_;eno es cl'ectu:,·.cla por el P.rrastre 

de aire. 2ü e.creador de tipo de corriente ascendente a::ipira -

:;r.~1des cPntidadcs de o.gua de e.bajo de la suvcrficie, sube por 

un tubo y tlei;car,~a en la flu:1erficie rior tm impulsor centrífugo 

Los ncrcr:.dJres de turbina tienen dH.":1etros de 3 - 12 ft. y po

tencie.o C.e 3 - 150 hp. deuendiendo del nivel :!el líquido. Las 

velocidades son relértivamente bajas 30 - 60 rpm. ;;on nantados 

en plntn.fonnus fij :-._s. 

PRO'PULSOR 

Este tipo de nereador es diseñndo para flotar. Consiste 

en un pro1mlsor tipo mn:dno mancj <'.do directruncnte por tm motor 

de aHa velocidad, un tubo de fJ.u,jo y w1 flotndor forrado de -

fibra de v:idrio o e.cero ino::idable. B:;toa aereaciore::~ al igual 

que los de turbina extrc.en ugun de ahajo de ln superficie y la 

forzan ~1. nnlir ))Or medio de un:: dcscargn abierta. 

RO'fOR DE BSCOi3ILLAS 

Utilizan una escobilla rotatoria de :..cero que 1·ocia l!qu,i 

do de las aspn:;; rotatorüi.s hastr. dentro del aire. La 1!1ezcla 

cr; lo;,srada por unn vclocido.d inducic~r. debajo clel elei!lento 1•ot_!! 
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o en i;cJ:l..¡ues . e oxiclaci6n co:1 p1•o:!:'undiúdc;; de J.:!. .. 1uidJ :;ienoi' 

e.e 6 ft. La inmorsi6n de las asp:J.s y lr. velocidad do rot::ci6n 

son vnrinblc::; que ·"-fcctan la c:I:'icienci:1 de transfcroncic. de -

oxigeno. 

lflHDAD'Z~ DE DIGCO 

Consisten ele un grc.n número de discos de pH.stico de gr1m 

difunetro rot:::ndo lent<·uucnte y opcrr.m inmersos e'. ln. mitad o ne 

nos. Los discos de [!reas de nupcrficic grrmdcs promuevon grm1 

cantidud de microorganismos en los tanoues do aercaci6n. El -

frnt:;o de ruicroor;;müsrnos adherentes '1. ln suucrficie del disco 1 

exp1·';)sto ::"ltornat.ivn;!:ento al Lfc¡uiclo y al aire, euministra -

oxío;cno por i;1otabolisrno. Rocümdo el lítiuído en el aire creru1 

do un efecto de aercación secundarin, 

Los aereadores mecfulicos de superficie son mostrados en 

las f'ígur::i.s 2.4A, 2.5A y 2.6A del Apéndice. 
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Sn cc:·tc "til)O rlc rcrcrt .. :aron el r.o.ire co;1: ri!llido u ('):d :;eno 

e:: iiltrat'.nci;'.o ccrcc. ,:c.1. ·rondo de:: ~:~.;:.:uc 1.'c ric2·0::..ci6n, l,.r,.. -

!.'icio, -;::::zicte c.'.:'iciC'nte ;;iez.cl.:;uo de liquido ;,r u.lt::i eficiencic« 

de 'tn,n:.d'crsnci·c de o:-:i,'.;cno del 'Jrc1en tlc 1.0- 3.5 lb.0
2
/1lp-hr 

bP.jo condicio~~e~ stnnü:.:.ru. :i:n loi~ tmw_uc::: )'r0f1u:cloc i:•on Gle.-

ras J .. :·"f vsn:;r.j.·:.;: (L' cctc.; tipo '.'le "ercr!dorc:::. Jin crabEl.JcBO tie-

nen alto cooto inici~l c:1 ;:ü¿;1,u1or;: cor:o:-: tn~·1ilién altos cos-

TUR3G ~ 1E :roer o 

AE:1fü\DOTl DE 't'Ui:i.nnA INMERSO 

::::ste tiIJo '~º aere:·cor et' anplirunen~e ur::a.do en ·~ratamien

to de (',[¡Ut.lS rPsidue.les. Los abjetivof.1 lle dif:o.!o t1e un buen --

t'inte;na ¡:e acreaci6n de 'I'urbinn Im1cr:::u son proriorcionar ac

c5.6n 'llecf..nica y fluid'J !':~!'" crear una dis~ribuci6n de burbu-

jns finrts y mm::i:üza.r J.~· retención d.cl '.".ire en el c.irtemt. 

L::i. fund6n mednica eo i..1'1ortnnte para conservar los co! 
guloA r:ctiyr:.rlos on :novi;üento :r non pro:::orcionn una útil ElUe

.1.1en~:i6n. 

rrno 1Je los :~rrc?,los ;:1as ·comunes con:üsto en un impuloor 



-·15-

.::r.· ::'luj.:i ~.- .... di::>J., •:::-ri .11'. 'el cunl r:o rmcuontri:i. un e .. nillo con -

,)r:í.:icio 1'.1·· rocío o tu1r'. ~;u:,erí::. ;.biertn de :-i.i7'C, Bl aire cle

vr>.<lo c';e l.n ·~u •e:r!ri. es dir.-;icrs~.do por el i::ipulsor y distribui

do en el l!~uiro. 

Jl br.ünnce entre el nire ~' el fi.ujo del í::ir>Ulsor es im

llOrt:mtr~ :,rP que hay c:.'.~:os dor:ee los :;.·stos de ·ure aon nlto::: 

y el gnr; ~uedc impedir la acci6n bomliea:nto del im~'dsor pro

voco.ndo :itrdill<>.c rlo eficicncir .. <1 c ·~r"not'orenci:". de ox!:¡eno. 

cionciP .• T,a o;'icienci:: de u110. turbina ·'e ir.11~ulsor ~'cmcillo se 

encuentra ea ul r:'ngo \1e 1.5 - 2.0 lb.0
2

/ hp-hr. Ul.o. turbina 

de do·~·le im:pul~ior tifme un rnnt;o de ef:Lciencir. fü, 2. 5 - 3.0 

lb.O?/ }1p-hr. Exidcn también '1r0Llc;aau de con:;clnoi6n cm:io -,_ 
en el ti::,)o üc ::icre.-clo:co::i ele 1.1u;1crficic. 

TUR'BPTA DE ROCIO 

:~n tma oomhilrn.ci6n de nereador de turbina in::iorsa con un 

WO?Ul:Jor rotiJtorio y un r>nillo difuoor estPcionario po.ra in

yecci6n de r>.ire 2.t!nosférico, :rn dre elevGdo ucsc1e el anillo 

os di::'persndo :ior el i~,1pttl:::or '.·~ trrtva~ del liquido. ki. ·trr:m!i 

fcrencin de oxío;eno ocurre ~iri.11erc.;ne11co o.lrededor del anillo 

y el ir,1;:iuh·or, ,lorn:e lr'. acci6n cortr.mte os a;)licrfüt ". les bur 

buj ac de r:tire. 

Los Aercr>.dores Irunersoo son most!'8Jlos en las 'Jiguras: 

2.7 A y 2.8 A del i\:péndice. 
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~;JSTill.!A TRAHS?:ar:;iCIA 
DE OXIG';:¡rn 

sus:2r:NSION DE 
SOLIDOS 

AI:R.;: .'\.CI ON 
DI'.o'USA 

A.":RIL'\DOR 
DE 

'l'URUIHA 
nn.rc:RsA 

La -~r~uu:fcre! 
cía lic11cndo 
del trn.1riio ele 

I:l dü:cfío del 
t c.;1rpte ro qui 2. 
re o¡;pccial 

burbuja, ;;ieycr ntonción con 
en difu:-:ornn el lu[;ar crí
tle burbu;j Q fl tico del difu 
nn que en di- r:;or para buo
fusorcn de -- né\ :mspcrwión 
burbuja Gran- No oc recor.ieg 
de. dado en tan

ouea profun
dos. 

Eficiencia rrl! 
nor que el de 
3uperficie P! 
ro OP.J"Or que 
la !lereaci6n 
Difusa. 

Puede mane j fil' 

concentrucio
nc s :;1n.s ul tas 
en t enque s -
profundos de 
20 ft. o mn.c: 
de nivel ele 
1JGUa. kt po
tencia total 
es aplicada 
cerca del 
fondo del tm2 
que. 

Opcrnci6n 
silo!lcio
nn, flex:!:_ 
bilid<'.d -

continua 
de gL\Gtoc. 
ele ,r;as V.9; 
riablc::i 
pcrmitie!! 
do ln ele 
vación de 
tranofe
roncia de 
oxígeno. 

Alto gra
do de fl!:_ 
xibilidod 
en la --
t:r.ru.1~1.Lc

rancia de 
oxígeno -
es ponai
tirlo :10r 
loo CPJil

bioc de -
Ví:l lo c:L d. ad 
"j" tU1 ~~ .~~:J

t o de ffr'.O 

Los diftwores 
de burbuja fi 
na e ::re m1 ~:uj2. 

tos n proble
m:w de ob1::truc 
ción frectcEmtc 
r:ionte, recpie
ron fil traci6n 
do :úre. T40 ::: 
sir¡tc:1no de di 
funión rol,_.üe: 
rcn clisefio --
e.pro:iü.do ele -
t ::in.que o an:;o s
t oo y lnrgo:J -
lo cual aurnea
t n. lo::i costoa 
de construcci6n 

?otoncin ins
t :.11::',d u mayor 
Jel)ido n. ef'i
ciencins de 
t ;~:msi'crenci a 
cl0 o;:í(¡ono h.'.:; 
j r-w. Tu~,or:! n 
inr.rnrrJa, no -
poclr6. r.cr in_§. 
talada soll1·e 
plat8.formns -
i'lotrulteo p"'.
ra ope:·f'.ci6n 
er! lf4r .. u1a::: LlO 

V·~.l"ic.blCe l!\Cl"S.5. 

k.. :::uc::_)c~ 

oi6n de -



AlfüBADOR 
DE 

~:rl.'-mncrH 

Generalmente 
mayor que -
lor, sistemar; 
descritorJ. 
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Altor: flujos 
:1roducen b\te
na suspenci6n 
Ir.r~1ulroros -
m1:1.o bnjoo o -
unid•"de fl com
binr.cbi:: uc1:1n
do t6onicn.o 
de diseiio de 
aereaci.6n in
merst=J. son re
'!Ueri d :e:. "!)a.TA. 
t an1uc s ~1ro

func10 s. 

J,:G~I~ _·,_oIOH1~~· 

r;6liüor:: -
en tnn
f!U<'r. :'.'l'O
func1oc es 
buenl" .• 
?uee,n, ~or 
tW"'.0.o en 
dAtcrnnr. 
de alto·:· 
~~l.oto ~; ~) ~ 

ra trm
nucs clic~ 
h n.d o r, I> 11.

r r. UAO m~ 
xirno de -
tierrc. de 
intcres. 

Altn ofi
cienci A. 
de tr:mf:1-
forcnci::c. 
Blimin<'.
ci6n c1e -
tnber:í.•::. -
inmer~r--.• 
l"Uecle ner 
ino11t~do -
flot~uo. 

11cquicrc 

"ººº o nn , -
Ó.P. de ---
CqUil)O :'.'~ 

~:i l.i ~-rr. -
A;ju~tc e.e 
inmr.rri6n 
nor-i;1i te 

Requiere su
ficiente 
::>re a p ore. n.e 
rce.ci6n Hpro 
pi'.'.c1.::i. Sist~ 
'Tll'f: de gr:>.f.1tO 
r.lto usm1on 
Ci1. ·~ rl.l!~tl.e :::· -

~1rofundo.s -
:moden tener 
insuficiente 
l"TC le. de F.U

y>Orficic pP
l'['. ntilizrr 
lf.'. potencia 
totn.J.. 



;HS'.r'.':!lit\ TnAi.·l~l"Eit:"!iWIA 

DE o:nmmo 

lu~HEi\DOR 

COMBIHADO 
DE 

SUPEH~'ICP: 
y 

'.füRRINA 
nm1:msA 

General~'lente 

el disefio de 
pende de la 
fm1ci6n en
tre el acre~ 
do1• de supe_! 
ficic y el -
de turbina 
inmcroa. 
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SUSPr:llSION D.8 
;:or,rno::: 

Generalnente 
bueno y nju§_ 
table pn.ra -
unar on tan
ques profun
dos de dise
fl.o apropiado 

VEN'rAJ AS 

c¡imbios -
en la --
tr2nsfe
roncin.. do 
o:dceno -
pnra nju!! 
t ~.roe a -
C~'..l'jO.S V!_! 

ri0nte::i -
en el sis 
tema. 

La velocl, 
d~.d del -
aeroador 
y cwabios 
de gas 
son flexz!:_ 
bles. Ven 
taja de -
la turbina 
para bue
n:;>, suspen 
si6n de : 
s61idos -
en tauque 
profundo. 
Transfe
rencia -
parcial -
de oxige
no puede 
ser mpn·h,2 
nido con 
ventilad.2, 
res de P!: 
80 o sus
'?ensi6n. 

LI!H"L'ACIONES 

Turbina Inmer 
sa es requer.!_ 
da. GenerPJ.
mente la f!.e
re o.ci6n combi 
nada requiere 
una indrüa
ci6n de pote!! 
cia nnyor. 



-19-

CAPITULO III 

La explil:nci6n rrnjor conocida :1nra el rnooe11iemo de troo_f¿ 

f'eroncir.i. de :;·~r. <'- u11 li11tü<lo e::;t¿t dada L>Or la teoría de doble 

1.lCu'Jrrnn., t1c 'cuerdo ·'.l la cu~'.l existen dos membrnna.s una lí

quida y otr:: :;":::eo.sa. 

12. inter:f>r~r: ·¡es-liquido es ln. que proporcion::i. ln resis

tenci~; ::1 :-inco .'e lo.s mol6.culns de :1P.s del volw:1en do le. fa.«.10 

Para 30.::-.es do bnjn ~olubi lid:id en la faf1e liquida, como 

lo er. el C'.:'rn de 18. r.)lsorci6n de oxí5eno por w1n. soluci611 --

:·cuoD~., ln rc~;jrtencie controlcnte reside en la mombrc.na lí

quic1::-.. l'~:>. :Joh:11ilid:..cde:J inte:rmodins ambs.s membrnnns ofre.:.. 

cen l'C sistencin ~:i.:.:".n:i.:licante, 

Dentro del :irocr~rJo élC trmu:i'ercncia lie un:~ fa.se gnseoea 

e~ ecte Cfü!O o:d[:;cno u WHl fn.se o.cuosa. existen treo etapas, 

};to.pa 1.- SR.turnci611 c:c lt·. ::u)ei··ric:lc liqnitln. entre las 

doc .~ases ( C 
8 

) conccntr:~ci6n de suturnci6n '.\e oxígeno. Esta 

velocidnd de trnnsi'ercncia de OXÍ!;:<mo efl muy r~:pida ya que la 

:ccc:istcncin de lA. meni;::.·:me. de ge.s es desnrecie!ble. Por tanto 

lri. 3ta::.rn. (1), ~¡«:_;·.ca e~: 1.2. control~inte, 

Etnpt'. 2.- ~n ~1ri.so de l:.>.s 1110H\culn.::i ele o:d.:;eno n trnv6s 

l~e 12 :ncmbr'>nf'. rle interfase liquida por difu~ii6n molecular. 

A nuy hn.jor: nivelC>n t'.c mezclr.., el :;n.~•to de nboo1•ci6n de oxí

,'.'l;ono er c•Jntro:_11do por 1.a _;;k.IJE>. (2). ¡\.niveles r.iuy altos de 

turlmlencia 18. -.·,1c :11Jrr.:..":lll r~c-: i~;,.;r-rf;;.t·e eo rot2. y la vclociclad 
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l.., cq·~l rJ. l:!'.r;1ri.él.o con tm'.'. C'!1!lc:c;-.tr:c:L6n de o:d'.:;0·10,( C .. ) 
J 

i:;naJ. I'. e C'. 
"' 

lu .en <~el J:ír¡:lido por di.fud6n :' convccci6n. 

::r·to ~r;: :~ues·tra e.n la figurr-. 3.1 

G A S 

e - e 
B L 
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~~ta trt:.nf.lfor'..!:1cio. de nann g<'.l:Co~;:'I c.l fln:!.do f.lo :rneJo e::-: 

pre:.;nr en forma difc,rr.!1ci:ü, 

en la cual 

dm 
dt 

A 

( ~; ~. 
( :; )2 

( ~~ l 
D 

G 

D 
e 

-D • e'' ( ~); - Dr,A(_<l2._): -D0 11. (~) 
dy ' dy dy 

2 :3 

·ae111po do tr:u1c~ercncia de :nasa por difuoi6n 

(3.1) 

Area seccion~l trcurnversal a través de la cunl 
ocurre la difnsi6n. 

Gnt :iente de concentrHci6n ,, travér:: (t(l l.?. meml>1·ana 
gas. 

Gradiente de concentr2ci6n 11 través de la membrana 
liquido.. 

GrG.dientc de conccntrnci6n on el volwnen del li-
guido. 

Difunividad molecul'lr del s~~n a trav6n ele l::i. nem
brPn::J. de gas. 

Di fu si vidnd :--iolocular del gas a través de la mem
brana de líquido. 

Di.fusivic1ad turbulentn del er.s en ol liquido. 

En adici6n a la difuci6n molecular n tr<w6o de las mem

branas de gas y l:!nuido la ccunci6n (3.1) inclv.ye la difusión 

turb~llonta a tr2.v6c del l:!r;~üdo, e:1 lrl .~ir~rori::-. do los o~:::OfJ -

de aereaci6n el r1ujo turlrnle:ito prevnlece. Pue:::to que l::>. di

fusividad turbulenta ce ;nuy ~c·ande co~11pnrada con la difudv:!:_ 

dad a trav6s ele ln. .:embrmrn. l!quidn, en ·~oU.os loo c::i.i::or. prfi.2, 

ticon ln conccntrr,ci6n del r,:::i.s disuelto en ln profundiclad (;.el 
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1.if!Uich '._'l\O(:c • ·~:i:- CO'loi:1cr 0 do uni .::i:·mc. 

L:'. l:::·~;i!itc;rl c1P, lrt rEf'uBivF:···.l rm. 1,; taec ;as r¡~, i::/ vc

cer. i:'lf!c G:·c.nde ~~uc ec.tn en ln i'asc lír;uidt'.. De ont~.s con:::iL1c

r;~cionc•é· :.;no.~c ~·or concluido ,,_ne cm l.r. tr':'nsfc:: .. cnci•.'. ae un -

SEW poco r:oluble lr~ re:::i::tcncia controlr1nte r,e cnctwn·~rn en -

com•idcri:>.dr. cono tuüformc en el volnne i :btc{~ro del l:íQUido, 

el gr~.<Ecnte ".lllOOP. ner com:ider:c·.do <;."C exir:te en le interfa~.1e 

y lo. cxr~·eri6n ( 3.1) ;;iuc:te reex~•rer,·0.ne de ~-P. riguicmte :f'or;nfl. 

~:: 
dt 

(3. 2) 

:r.>or lo tDnto lr. ccunci6n bfl.sica para. la vclocide.d ile 

trl'nr:fercmcia de oxígeno ostnr~ de.do. por la cc1w.ci6n de cE1ta

do estable de la ecunci6n anterior. 

(3. 3) 

N 1.:nsa de oxi~eno trnno:~erido por unidad do ·l;i~mpo 

( J.b.02/día ) 

. [ 2 XL Coeficiente de i.1embrant'. líquida lb. o2/d:1'.e.(ft )(w1icl. 
ooncentraci6n )] 

A AJ.•0a in·';erfncinl de tram:ferencia (f't 2
) 

Concentración de saturación (mg/lt.) 

<JL Ccíncontraci6n de o~i~eno en el l!quido (mg,/lt.) 



-23-

Jí.'fidi e!1tlo 1'.'. ecu:-:ción (3. )j entre el voln;.ien (V) del 

~! --= V 

a::: .\/V 

de, )( ( t1 ) K r-i. ( e e ) Ci't = 1, -;¡- (e.,, - e 
1 

) :: r, .. o - L 

Coc f'iciente tot31 de trcu1sfernncir;i. de oxígeno 
(lb.0

2
/(día)(ft )(A C)] 

A:~cr illterf:'Ci•'l :ior uhidad de volumen (rt 2,/rt3.) 

En lr.. cletcr::ü··1aci6n del coeficiente de transfe:cencia ele 

:nar.ia, el cocficic'nte de trn.11::;ferencia total K1a es obtenido 

sin r:e!'lll'n.!' ~ y a. :\deH{t~: e~: recon0ciblemente imposible me

dir el r.reA. intcr'.'acial ,\. 

1ri. diferenci <>. ( Ce - c1 ) entre ol v:üor de r;;:iturnci 6n y 
el de concentrnci6n actual de oxigeno en el volumen do la fa:Je 

l!quido. es dcnominHdo tl6fici t de oxigeno y ee deno·t::>do O.D •• 

Purn el proceso de trntru.Jiento 2er6bico diseflado para elimi

nación de BOD org~nica el rango de operación de nivel de ox!

_{eno di:molto c1 es entre 0.5 - 1.5 mg./lt. 

SATURACIOH DE OXIGIDTO 

:Sl oxígeno es un r,c.s 'POCO soluble en 1.~¿;·u·". pura, tenicmuo 

un2. nnturuci6n de 9. 2 ppm a 20•0 en equilibrio con ln atmór-:f.2, 

ra, Jiiientrus la F.olubilidn.d ni: ca.ni independiente ele 1e. :!_)re

si6n total y ln prcnencio. de otrol'l gr•.t.es, e~ directamente pr,2_ 

porcional a la !Jre:Ji6n tnu-cir.i.l del ox:f'.eono en la fnse gas, 
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:Lri. :relaci611 0~º 0.e.ri·üdu :wr 111 T..cy l1.0 '.[e;u·~, 'l". cu~l cc

t r;, .J_ece ! 

"?'.'rn ga::ieo de kiolubilid::•d lrnj~' o 1;:odel''ldn, que no r,2_ 

n.cci61wn '}ttinicrde:1to COll el ['.Olvcnte, l~ cnntidad de ~;m: ~uo 

r:e di~olve:r~ e. mm te.:i~1~rriturn dn.da ef; cliroctrnncnte proporciE_ 

nnl ;.o; ln. prc~:i·~·!l T)PXCif'.l deJ. T'-n en contc.cto con el o.~n.." 

p = H X ( 3. 5) 

p = preni6n TJl'XCial dol soluto, ntm. 

x = fracci611 mol ''el soluto en el líquido 

JI = constante de Henry, atm. 

Una ~racci6n ;)Jol c~:tn oefinicla co·no la rolaci6n c1cl ::').úme 

ro de ;11olec de 1m conr;tituJrcnte ~articular d8 una fnse :iJ. n'd

m1'ffo c1e noler.i c:l0 todo:: lof.' conr;ti tuyenter.:. 

L" re l cci6n e.nte rior puer:c ecr r.plica.üa :in:t"' prc::>ionc~ 

parciales 1,wyorcc do unP. (1) atm6sfere .• 

Costmtcs de la wy de Henry para 1'.ire y oxígeno son ta

bulGdas en lrt Tnbla 3.1 A del l\.péndice. 
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'~'OTA:ü J:.::; r:.'1.::-A lCLa .T'OR L~lC:.\CIOi: D~ -~GU:\ C0!1IUEll'.CE 

EH }~"'TADJ HO :sr;TI\.lJW 

31 proceclir:1ici.1to U8C'.do m~:i.: co;nurn;ientc inrn le, dctcrü1111-

ci6n de IS:/'·i e:: :La norcaci6n do r:01u1. corriente en e::;t~do no -

e:_\tablc, ln. qnc i:i.volucra cu::it1·0 (4) pnson. 

Pnno 1.- ~;e deo:ügcna el oeua a lu conccntraci6n ue o:d

geno disucl to de cero (O). La que r.rn efcctuu por c.dici6n de -

c::ustancius qu1rnicr!s clcDxigenuntco, lr.t mfü; uounl ce el sulfito 

de souio (Na
2

so
3

) junto con un catAlizo.dor como cloruro de co 

balto (Coc1
3

). 

+ -.... -------~ 

La relación eotequiométrica es: 

Ha SO 
2 3 = = 

Lo que significa que teoricaraente 7 .9 ppm de Na
2

so
3 

son 

requeridos IHU'f' eliminar 1 ppm de oxígeno disuelto. Los requ,2_ 

rimcntos aproximados de Na
2
so

3 
son estimados en br:we nl o:de,2. 

no disuelto del agua corriente (se use. entre un 10 - 201o en -

excceo). Se nñado una cantidad de coc1
3 

pnra tener una conce~ 

traci6n r.linima de i6n Co2+ de l. 5 11pm. 



-26-

CCl'O :'e ini {:i aere:ctci6u, ro:i·:' ~rndG lo·: int:1'L1:1c:1~0r· de con-

centrr•ci6n rle 0Y.:f.gr-:¡rn 'i ~uc,lto "· :Lntc•1.,:nlor· de LiHl_'Q •'ctcrmi 

llí•.tlo. Como 12. concentrr·c.i.6n . r: i:::l'.-";r···:~r; ,1.!_,;uc 1.to 2n c•~n-';r. co11 

eJ. tiempo, t>l :n6totlo f:o dc!~I) 1ini.·. acreRci6n de nr:l;··dr) no o:.:..te 

blo. "n~: ::i0 1~icion8~: <.le o:d;_;cno r~.i:mel·~o ~:o;:i clcctur.cl.n::; pref!:. 

rente;ncntc por 1i:6todo:.: instrwr,cntP-le::;. _;;1 :n6todo ¡;i{i.[~ confia

ble er' om:plo;-mlo mm coldr. ~rtlvf>.nicr· n.propird.'.;;i<ontr- c~.librr.

da con :>JVtlizruor rle o=d;;ono ~' unn r-:onda. 

'U er:uipo e.e aoreaci6n ee 1.ocnliza en el centro clol tr!!1-

que de priw1rn~ Cur.í1do te uc<m :; c•ncmc s circuln.re i:> lo~ c1c.l'lecto 

res son colocados en loe ;irmtor; cnrd.innJ.cs del trm¡1ue pnra e_ 

vitar remolino:::, como lo iluntre. le Ji'.jltra 3.2 

-----1- Ull!D AD AirnEADORA 
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:·:·"t:.: 1
; ~. :1iJ.oto :' f' f•lt: r '· C'·-1·,, 1~ :· ·r·)fU."!·'.iüc.de;: :.1tJ.(."'trc:::-.~l: <.• 

!J!'.:.X'I;• lri .. - E:t(~r:ninaci6n ltú 0:x::!c:cl·10 oiime-·.to con t1c l r-::. d:-~ 1~1 

rm:1er·!'icic y J. ft, t'cl fondo, en lo:; :·1u1to:..: riec!.ioc y e:d;::c··:o!l 

de lof:' X'"ll.io~ trid tuaclor: t1.el t~'.!lf!ll!), .F:é'to no:-:: fü1. 12 pWltos <k 

nue"t:.:eo, 'Srto or: Ll:uctrndo 0r ln. '.i..;~1..~r:• . .; .• 3. 

I l')º" 
1 

J'.luci:;trriri nqui; 
' 

I 1'ºº" 

5'ijU.ra 3.3 Localización de runtos de !.~uestrco 

rtuestr::i.fl de vari~s loco.lizHciones zon m1::>.1izadas :paru ox.f. 

Geno di::iuolto promcdi8Ildo 'J regietrando el rermltr.clo pa.r~· un 

tie'l!JO ele :.me~troo particular. 

Paso 3.- Los resultndos son to.bule.c1os como se muestra. en 

lf.'. r:iguien·~e 1rabla 3.1 



1 
Tiempo J:lrueba (min) 

o 
10 

20 

30 

40 

50 
60 

ªe = 10.2 mg/lt. s 
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-1~ ~\?· TJ1i.- 3.1 

2 
º1 (mg/lt) 

0.2 

2.6 

4.8 

G.o 
7.1 

7.8 

8.5 

e -s 
3 a c1 (mg/lt) 

10.0 

7.6 

5.4 

4.2 

3.1 

2.4 

1.7 

Paso 4.- De la ecunci6n (3. 4) se tiene que una grA:fica de 

(Cs - c1 ) contra tieapo en papel semilogar!tmico nos da una 

linea recta cuya ;,:iendiente es (-~a) 

senarmdo ve.ricbles, inteerondo y suponiendo que ~a sera in

dependiente del tiempo de mueatroo se obtiene: 

(3.6) 

L:i. integrr•.ci6n O.e la ecuación (3.4) entre tiempo t 1 Y t 2 

corre:::pondiente a oxígeno dieuelto, .c1 .Y c
1 

da: 
2 l 
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ln l-(C - ª- ) I (C - e~ ,-¡ = - KL~ (t~ - tl) 
f: ¡,2 f.' -· 1 - . 

AL" = 2. 303 loe [ {C9 - c
11

)/(cf.' - c1,
2

) J (t2 - t 1 ) 

Do la cctu•.ci6n (3. 7) el v:>.lor de K1 P. cr; c::i.lc1.:J.ado de dos 

::.o·~c:1..;nin2cion~·r. experi ~:e>~tr!.ln::- U\ÜC:;!;1entP. !To obr-:t.('nte ce pr!!_ 

fcrible utiliz:.r el ri6tol:o :::;rr:.:fico scrn.i 1.0;-:;··l"ituico. 

Cuando ci:; u:::nda lr norenci6n ele coluc:i.611 V.e lodo r.ctiVE; 

do, lri. utiliz.e.ci6n de o:x:i~cno (vclocid<:ci. de rcr;])irr.•.ci6n) por 

lo!' r.1icr•lOr~m1i:-:noe e:: to:.md::i. en cncntL~. 

La cc\wci6n (3.1~) r.e mod:'.fic::i. ¡1ucd:-•nrlo: 

K_a (C - c1 ) - r --¡, 8\7 
{3.8) 

donde: 

r = velocidad de utilización ele oxigeno por microre. 

C
8
w = cono. de eeturaci6n de oxízeno para el v.gua reGidu~.l 

c
1 

= conc. oprrPntc t1e ox!:-:cno dimielto en el li~uido ae
reP.do. 

Gro.ficmldo loe ve.lores c1e c1 (mcdidoG :)or prue1rn de ox.f. 

geno disuelto) contrr-. tiempo, y determinando pcndientec ~ iE_ 

tervnlor U.o tiem,10 soleccion::W.o r.;e obtiene dC1/ dt. 

'Re.".rrc.:;lar1c1o lR ecuaci6n (3.8) ae obtiene: 

(3.9) 
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}:r. .. ·.·:.c~~r .. C.fl dC~,./' :~t ( ·:~ .. ,·.,:;··· · ~·-e• ·~r.'::."'.ir.,:1~1."""·.· ~'..) .c:~·:i;1:l:..: 
J; 

Cl~ l.':' ."j :--1~·11 (3.t) ) . c1at::.'n CT .:i·.Y:r.':1r' :.1: Ul1P. i,i·,;:'·. 1'0.Ct~., ·
:..J 

cu~·r'\ ;icw~i,mte oe ?S}' 2-r i'diCl'F•ccLm. no r vclociüGc1 c1o 

~·,~:~::'lir . .,.ri'1n 1 fi ·:i-:.i·r. (:. ~). 

n ·:-·:'o (t) 

l•'ig. 3. 5 Dctrn'f11ino.ci611 de I~,a 
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D01r 8JFiii·\CIO'. D:.:: 1;, a r _\Rl1 

SOLUCI·:i;: :m r.on0 AC'rIV.\.:10 :r~ :mv.no J~.1.\.31,;~: 

I·:? ,"oluciór~ ¡le lodo ".ctiv0ao c~che ;¡cr ~·erc:1d<i, a 1.t.'12 velo 

cilfa,~. ~~uficic-ntc :parn m.tmini8trar d oxi{:;·eno requerido ,!)t>J.'P. 

lé' '.!:'C} JlÍrf'1.ci6n de r.1icroorr,011im:10.s. Donc1c dCr/dt = O se 'tiene: 

(3.10) 

k. velocidad de rer.!üracion es m0üida. cuando lt'. concen

trr..ci6n de o:d3eno di::.·clto r.e ha eetnbi:ti~ado. 

CAJ? ACIDAD D'E OXIGEHO 

Cu!>ndo ce evnlu8. tm ncrcndor el oxigeno trPnsferido es

estim:?.tlo a Condiciones ~:tcndard (s.c. ), corespondiondo estas 

[l, un~·. 'vOiT[)erntura lle 2~)· e y pre::ii 6n de 1 Atm. Lll velocidad -

de oxigeno transfnrido por el aercr>.dor es· re-:;ortado como Cn

pri.cid::td ele Oxi,'.;C'mO (o. e.)' la cur.l ::JC dcfbe: 

"La velocicle.d de trn.nsferencin do oxígeno (dC/dt) a i.ma 

co:"lcentrnci6n inicial de o:x:i~eno .~e c1= O y condicimwc estl'.U 

dard. '' 

Do lr. CCUE1.ci6n (3.4): 

o.e. bo.o2/(hr)(wiic1~ .. :Vol.)J. = dCr/c.lt.:: (.K1~) 2cr<~z ... O) 

;..cis:ar20•0 Jc
9

> --(3.n) 
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( 3. 22) 

Debic1o n. r¡uo 1:10 tra1iaja en co.1dicio11er:1 difnrentcs n lno 

E":t2.!1dn.rd 1 el vnl,)r de K
11

a eo r.orrcr:;l.a.o. 

El cooficiontc de trr>..'1sfcrencia Kr,ª munonta con la te::1-

1rnr~turH por lo tanto se usti. la Eirruientc corrección: 

{'r-20) 
RI.ª('l') = K¡,a( 20ºC) x 1.024 

T = Teoj'.lera:tura en ºC 

(3.13) 

CORRECCION DP. PRESIO!f 

Ya que C
8 

es directa11ente proporcional a la presión óa

ron6tricr.. se emplea la r:iguionte correcci6n :rinrn presi6n c1i

ferente a. la. struidnrd. 

e ) = e (. ) x 29.92 in. Hg/(in. Hg. con. :P.) s( corror,ida D prueb::i. 

(3.14) 

Como li:i. nc:turnci6n de 'Jx!geno e:::tn relncil)l~ada. a lo. :'ri 

ci6n parciri.l de oxiecno en lo. -:nse (Ley t1o Henry~, se 

efectuP.. U.."'lr>. correcci6n !)<irri. :::~turc.ci6n en ln aercr..ci6n ele 
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,, • ., • .1 .. cl• .... · :..: :.i.:'J)~ !· '.:o~r2'1~iC!' '.1 0'.1.~d.o :• l<'. ·:ce.~li6r. hi•j.:ron'étl.ti 

cr, ~n,~:-:u·: 'l'o:"".:.o :!.r. Fi ·1...L~mta co1"l'1.rnciSn: 

(3.15) 

?b = :•rcd6n H lo. _l?!'Ofundit\;,_t1. U~ uer1cnr,;t~. del r>.ire, 
bric) 

Ot = o2 en el ao.13 de snlidn., ( ~ ) 

I:u-R. lt>. circr.ci6n Ot= 21~ de 9
2 

quedando la ec. (3,15): 

(3.16) 

::?or lo tt!!rto el v:i.lor ''e ln capacidnd ele o::drrenaoi6n !>! 

rr. ncrcri.do:cci:; <1e mtpcrficie ef~tc. dndo por ln. :::!c. (3.12) yv. -

'lttc no "!'''0.Ui~rc c'.>rrccci6n hidro0t~.tica, lrt cual se 111odii'icn 

corno :Ji '.;tlc : 

xc.( 'd)xv o corre~i a (J.17) 

donde: 

0s(cor!'Ogida) . eo cnlculrulr.Ldc lp ;;Ó,_ (3:14) 
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Por t;;nto :.Hu""· :;i_orr>ri.dores •!.ü ~'upe:i:ficic se tiene: 

( 20-'l') 
o.e. = J~Cl"(T) x 1.024 x cs(prucba) x :!9.92 in. Ha_ x. V 

in. I!g Ilruebr. 

(3.13) 

y pe.!'a ri.erc:>doI·es de burbujr.tc in.-:1crcos se tiene: 

o.e. -= (rLa)
20

•
0 

X C - X V 
~ o, s (3.19) 

donde: 

~a( 20ºC) es calculA.do de la Ec. (3.13) 

C es calculndo de la Ec. (3.15) 6 (3.16) 
s' :J 

En conrsocuencia. p2.rn a.erc~dores de burbujas se tiene: 

o.e. 

::!:?ICIE!!CI A DE TRA!ISPF.'1-UHCI A. DE lfü!D~\:!l!~S 

DE .AI ~t~ACI Oli 

(3. 2:1) 

La cficioncin. de tr:.u:.aferencia ('.LE.) de los r,erer.dorcl'" 

es_ expresada comurunente <rn t6rr.inos do masa de o:d .. ~eno tr''ll,E 

ferido :?Or (HP x hr) C.e trabajo efectuedo. 

T.B. - lb. º2(trnwferido) / (EP ;e hr) (3. 21) 
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f".ob:.•e ol HP actual (H:r? de aleta) r.10dido durrnite lr, ~1rw,ba -

:por tm \·;attr.wtro o un contr>.t1.or de cnor,;:Í[.l, Cu¡:11üo P.J. f::i.ctor 

ele potencia ( C03 PF ) e¡¡ con,)cido, el H.P do lr-. nlctn. e~; ca.,1 

culo.do. 

FP.: (aleta) = (volt11j e de lineo.)( ampcraje do línea) x 

[cos Pi? o>'1l] (1/746 )(oficiencir, del motor) 

(eficiencin de engrannjo) (3.22) 

donde: 

1/746 es el factor de conversión HP/W 

Para acrea.dores de superficie, loro valore~ ro~ortadoD de 

T.E. son meyoroo de 7 lb. o2/(HP x hr). Aun cuando pa:ra le. -

;;i:;:>.~roria de lns unidndcn el valor de T.E. se encontro en un -

rango de 2 - 4 lb.02/(lfP x hr). Para los aere~.doreEJ de turbi 

na el rn.ngo u:1Ual ef! ele 2 - 3 lb.02/(ff? x hr). 

3~~:::C'rn 11:3 I1.'ill CA.~ACT&:RISTICAS DETJ AGUA m:::nmJ!.I, 

SOBR'!\ M TRA1IS:?E1.GNCIA DE OXIl}3HO 

OUmdo tJe ~u:Jinistrn ox:!cono para. trate.::r.iento biol6gico 

aer61.Jico de ague. reDiduü eo necesario defi!ür el i'nctor de 

corrección, el cur.1 relf'.c:i.onn la trc.:iis.fcren.c:i.~. do oxigeno n 

ln irnturnJ.ezc, del dcEJccho. 3flte factor alfa ( oC) roln.cionn -

el C)C:tir.:lento total de '!:r::t.'1.:::ferencir," ele mt>J:r. K1::t O.el r..~c. -
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rc::idn~·l ~-~.1 del f\";uo. corrientl". 

Dentro de 1nn VRril"bleo riv.c r:i.fect.~·.n el Vf'.lor de ce. se en 

cucmtrrn: 

l) ·rer.:perf'tnra de l:.\ Do.:.uci611 mc:,;cl~du, 

2) Entnralez¡¡ de los co-..u:ti tu.yente~ orgónico i:: y r:ü·,1e¡·~i,

len disuelto::. 

3) Nivel de r.gi tc.ci6n de:i. tl:'.l1que de aercr.ci6n e~:!_'lref:'r.do 

en t~r1Jino~· de rn: por 100'.) Gal. de ·1olumen de tr:!que. 

4) c~xactcríoticas del equipo de acreaci6n. 

5) 1)rofundidnd del líquido y ;eoaetría del tQnque de ae_ 

reaci6n. 

El efecto tle la tomper2.tvra ce r~tribuye r. le, dependencir 

de K¡, a a esta. Rn lg !"i~ira J. 8 se :atHH~tra el efecto tí:,:iico 

de ln te:nricratura sobre lor: vn.lore>s de oC • 

Y?. ciue la nn.turalez1.1. de 10~1 Co:!'l::.ti tuyontes orgfmico::: y 

:.linc:r::üer:. tlintclto:: a~.'ectnn o< , ~~(' eo:::iera nue :m v::>.lor P.tt

·:iente c1urnn,;e el curso de ln a::i:l1>.ci6n biol63ic11 t~ehido :1 --

(!UC los ;·1:rberinl8s or;:¡fmic:">::i di:::uclto:.; que ,-,:,-,,r, ,,._\' 1:-i vol:-ic.:!:, 

dr:;.d ele tr:'ncferc:.1cia son clLlin:".'lor, en el ;'l"oce~.o ~Jiol.SJico, 

de o<. nlcu."lZ?. le. unir;:'.d asint·~ticc.. 
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1le' f·ChO con·i;p~ür·~C~I) rur•.'." .. ctr·.;iti:q r bfl.j;•¡· int.cr!~:ir~.;·110¡, (~· · !€'.!;_ 

clndo lr. volo~i<1"c1. 1:c '\'r:011r .. ::c:rencir. ele O:d~:·'.mo e; coJYf;:r.11J.,,_Ü" 

O.e n<.mnr:m." lÍ<:!ttid:-. ;:or difur·i6n olccul:-r, Lf' -:rer:encir c1r~ -

:\r;c;<toi' mw·:'r1c-';nntcs inhibe 10 Cif11.ri6n n10lucuJy1• ¡:i trrvéf. c1e 

lr:>. in¡;c:rfr~:•c y u:i e<. C'.ccrcce. ~;in c;nh~r.:;o ·· •'lt··.' i11ton'i1;.'. .. -

c1r:r f!e ::ie:rnlrdo, 1.r.. trnn~:;·crcnci;• clr. oxí.r.;cno c:r corr~rol".L".r. --

:'or 10 veJ.ocid<~c1 ,·,e ronov:,ci6n <le :mper:f.'icie, ~r r-sf. 011 co:1c1i

cionc;. r1c nltF turbv.lfmcin o<. :-umnnt<. con el :~r~:do de intnn:".i.!_ 

df.1.c1 de mczcJ. .. ,do. 

1.0 --·-· ... ··- -. ----. --~---_ ·_ -.. . .. ' 
' ' 

' 
' 

e¡,- BOD BLIMIH."JJO 100 ~ 

.\5Ue. Corriente 

Jig •. 3. 6. 'Jrftfic:>. c1n °' co11trri. ~~ BOD eliminF.?c1o 



1.0 

0.5 

.1 
1 
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HP I lOOOGnl. 

t 
1 
1' 
1 

Ji~. 3. 7. Grhficr.. de o<. contra Intensidad de !llezclfldo 
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o 0.05 0.15 0.25 0.35 
Nivel de Potencia, HP/lOOOgal. 

?i.;uro. 3. 8 '.l-r.~:ficP. ele o< vs. Nivel üe rotencia .. n dos ~empern.
turr>.i:: o.ifcrentes. 

Uno. iluntr:i.ción int;eresr.nto Cl.cl efecto de lnfJ 0P.l't'l.cte

:dr:ticn1:1 clel oi:;_ui~o de: e.ereaci6n sobre el vnlor de o<. es -

::>.ireeci6n de bur'buj f.'.C (d:Lfuri6n r"1e aire o unid1:1.den de ·l;urbi

nn). En preconci ''· de f',eonte::' $1.ll'f~>ct~·21te~:, dfr;rainuye el te.m!! 

Lo t1e le bu:r·buj a incremontroitio~c el nren inter:f'ncinl ¡ior uni 
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dnd de volumen. (:'l.v.i:::·~o que: 

asi conforme el radio (r) de J.a burimja dis;ninuye o aumenti:t) 

'9~jo ese.s oondicione::i el valor de K1 :1 del 1>.glll'\ re:,,idual 

gone:r.0l::e~1te mncnt a clebido [l nno w1 incr1'!!i;rmto en 11 a11 e:r.:cc 

de el c.1.ccreinonto lle KL C!.11..'.1?8.QO por l?.. 1rnrrern r'.e l3Uper:~icie. 

Eote incremento en r;,a de C'gll::l residu~l rcl:'ulto en tul incre

mento corrccpot:cliente de o< • 
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Los ::ator·: de funcionru:licnto ·1: . .r::· tmiu~.'lcc (le di ~ut:i6n os 

t::in r'.i:::;.rnnible.s como ,c;rf-.fic~r; ,_1:::rn lb. o
2

(tr8.ns1'crirlo)jhr --

p0r ur.idnd do "crw1.c~i~n contr~ cJ. :t'lujo '10 d1·c _;i".lr tL'lit>d. 

llnn •:iuest:·r de '.1.doé: t:ípico~J 11-crc'.: '~'ltbos d.:- ::.:.:e-en, :::1w.rjor;::, 

~8rP corr· 1 · ciono.r el func:io,1.'i .. Jicnto de wüd;:idc·r, dii'u::ior".O de 

'lire y tnbulr-. lar: v~' '.oren de lr.s constrmtc:J c~_rr>.cter:!stic?.s -

~T = CG (l-n)(lf ¡i.,)(C - e ) X l.024(T-20)( o'-.) 
s SVI L 

(3. 24) 

N = lb O.., (trrncfcrido )/(hr) (unidad ele nere'.3.ci6n) 
<... 

G = Flujo Lle n:i're (SCPI.ljunidnd do nerea:ci6n); (SCFM son med!, 
5 dos a 1 Atm. y 6 8 º F). 

H =Profundidad de liouido (ft) 

YI = Anch:i c1el. ~-,:·1·:ue de nercnci6n (ft) 

C = Concentrnci6n c1o r;aturnci6n de ox!e-ono disuelto en ague 
S\V 

residu<tl, (mt:;/1.t) n 0ro::'tmdidnd media del t~nque. 

c
1 

= Conc.:entraci6n Jo O~orccci6": c1o ·¡:d ;c:10 disuelto (mg/lt), 
generalmente: 0.5 - 1.5 rn::;/lt 

T = TCL1PP-ra-t;ura (e í!) 

o( = Coeficiente de i'r:ms:Lerencia do oxigeno del ngua resi":" -
dual, (deilnido por la Me. 3.22) 

C, n, m, p = Con>.:tnntes cn.ractcríoticas del Equi"cio de ."..eroa
ci6n. ( Too la 3. 2 .'\ del '"l:!)énclica.) 
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(3. 25) 

Por comparaci6n 1le lns ecuaciones (3.24) y (3.25) el resultn

clo en~ 

Cft3 /hr) 
(3. 26) 

El Mrmino K1a tiene unidf',de~ ele hr-1 y el volwuen (V) 

en el c1cl teuq_ue en ft 3• Si (CEtW - c1 ) esta drulo en mg/lt., -

c1:1 multiplicr:üo :rior tm factor de converGi6n para. expresarlo -

en lb/ft3• ¡ ad n er.i obteniüo en lbjhr. 

(C
6

\.
1
- C1) = (mg/lt)(gjlOOOmg)(lb/454 g)(23.3 lt./ft3) 

(Csw - c1 ) >: 6. 23:x:10-5 = lb/ft 3 

El :L2.ctor 6. 2 3 :>: 10-5 o n incluido convenienter.ten te en le. 

connt?nte C en le ecuaci6n (3.24), :ror lo que (C&'V/ - c1 ) en 

trP. en ln. ecue.ci6n directomente fm ing/1 t, y H es obtenida en 

lb¡hr. 

J,P. i!l.forro.1?.ci6n fundrunen.tr.1 requerida pera el. Dioeílo de -

Sistemr.>.n de Aereaci<1n c1e Difusión <3.e Aire eg la aigniente: 

1.- Volumen del tan!].ue de aereaci6n (V), el cual es iiro

porcionr.ao. 
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2.- !'lc:iuc-ri iionto::. t'.c OX!.3t':10 (111.<L,/hr), nl cu"'.J. ti:~~:

bien CD ~ro~orciin·do. 

4.- Ox!::;cno LU ~'ltclto t:€' Opcr!'lci61: 1 C' 11" llt) ""e"' 1 . \ 'L' : 0 , "' •• o:.'-: _ _ne.!!. 

te 0,5 - 1.5 m_'.i/lt, excepto p:o:rn lmidr>dr.s ti.e 11itrific'.:'.ci611, 

5.- Coelicientc de Tran~fcronoia de O:dgeno .• 
6.- D~tor de ftmcion2.raiento parr. unidndcc difucorr.c. de -

aire [ disponihleo como ¡¡rf!fico.3, ;ng. J.lA a 3.5A o ex~n·cr.::;.

dos en ténnino de constentor. e, n, m, p en lo. ec. (3. 24)] • 

!>aso 1.- SelcccionHl' una profundidad de tallqne H genera_! 

r:1cntc entre 10 y 15 ft. 

Par:o 2.- El a.rea tr1-U1$Verflal es entonces: 

A=V/H 

Paso 3.- rara tanquec de nerenci6n co~ secci6n trnnsvcr

oal rcctan~lm-, scleccion~.r una P.nch:.i.ra W de :-tTorox:J:.:;¡~dr,,".1e!!;. 

te el doble de ln profundid.::rl del t~'.ll'!UC. "Z::-to e~ ncccrr-ri0 -

pnr2. mnntcncr tm rnezclndo adecundo, Yor lo tr-.nto la 1011.:;i tuc.1 

c1e l t n.:1que e 2: L = A /VI • Parn tr>.n1ucll de Rcreaci6n con -

11ecci6n trruicvl'r:;.nJ. circular, calcular el ñilinotro: 
'lz. 

D = (4 A /íT) , 

:Pe.so 4 .- Seleccionnr hi velocid:id de flujo cie aire 1 s 
por wli¿¡eil <le difUsi6n ele aire. Bl rPngo u:ml.".l de valore:; de 

(} es de 4 - B SC\7r.!junid::-.d y 4 - 16 SCl!'T.:/t.Ulidad pare. difunos 
res de burbujn :f'inn. y grande re::; 1)ccti Vf?:1ente. 
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Pnr.o 5.- El vn.101' Ccw [tw2.clo en le -.:c. (3.2~.)] es C<'.J.C!:}, 

lé!<lo en 12 _n·oftlnc.ici.P.11 :ncüir.'. del tl'.n.que de ln 3c, (3.l~) [o _ 

Ec. (3.ló)] ; Le.; e .. e • 
$\'/ 0,1;1 

!'l.'f'O 6.- Cr.p:.iciürd el{) Oxíecnnci·.m :;io::.' unide.C <1e airer,ci6n 

[rr = J.b.o2(trnnf!:frríflo)/(hr)(unidrn1)] c.- cr:tiinr:i.do de loe de. 

too cleJ. fnbricn.n·},;c (c:·é~., /i.~n.3.lA a 3.5A) o de ltJ. !i!c. (3.24) 

P;~so 7.- De lon r1~nueriliie!1t0c ele ox:!.;~no y :lcl V8.lor e~ 

culado en lr:. ctr.'.12. :S, cnJ.cu1a.r el n6Jnl:'ro de unidc.dee requeri

drw para trMderir 10. cantidad de oxi::;eno re11ni:rrido. 

U . 1 d lb. o2/hr ( r0querido) 
No. nicr.. e:" - -----------

N 

PP.r:o 8.- Prepnr~1r un arrcelo del tnnq,uc do nireaci6n !>:?.

ro. clote>n11inar el c::i-;:i:-<cio entro lan tmiddle::: de ru.renci6n. El 

es:pncio rn:!nimo oc de 6 in. y el mfücimo entre 24 y 30 in. Esto 

os necm:ario !'arn 1:wntcn0r 1os s61idoe en r.;us;:ionsi6n y minira.!, 

zar la co1ir.i6n <le lnn burbnj n.s de nire, d loLJ P-spaci8.mien

to~: cP.lculndos caen fucrP de er.,te rél.ngo, se de'.:>crán hacer -

njuDtci: en el mbero de mlid:'.'.c\e e (se 2eleccion'.crrt diferente 

flujo do nire G ) o ne dispondran doble:; hilero.s. s 

Paso 9.- UEl..lcular el flujo total de aire. 

?lujo total de nj_re :: Gs. (No. Unidades) (ZCFM) 

PR.so .10.-/ pa1ciuiar .l~, pot~ñcip, i•equeritl~ d~l ventilador. 

IIP = [e Cl)idP.> tle '~;;;ii~~. pAi') (SCin!) (144 >] /(33000)(Em) 



-45-

donde :n, 010 y 144 son :c',_•.ct.1r0~ de comrcr:.:i6n :J"J.'f'. 

(ft, lb,G'/min)/1!P e in2/rt?, rc:·::-·ectiv::-.w:mte, j. 1\n 
ciencio. mechnica. (estin::1da). ílencralmcnte lrL C9idr. de preci6n 

:;io.rn el YEmtilnr1or es ~.df'_~1t:i<lr\ rn un rnn;o él.e 6 - 10 psi. 

Paso 11,- Cr>.lcttl:\r ln eficiencia de O:ügenGci6n por ln 

?0$0 de Oxígeno ab:io1•bit10/lmidad tiempo x 100 
Peso de OX:!.::;cno cumi?ür;trado/tmid2.d tici:rpo 

donde el numerudo1· i\w calGul:~do on el I.1ano 6 y el den01.üna-

dor oüte:nido de G nelioccio~1aüo en el ;:iaso 4. (Es apro:ümad_a 
rJ 

mente a 23.2~ del peso del aire corrcr:;pondionte a G
8

), El !'lü-

so del aire corre::rpondicnte a G el:' cnlculndo de la ecunci6n s 
ide~l de los ensen. 

PV = rffiT = (peso/peso molecular) RT 

Por lo tanto: 

reno Aire = (poso molecular) (PV')/RT 

Peso molllcular = 29 lb/lb mol (peoo molecular promedio) 

P = l Atm. 

V= G s 
R = 0.73 (atm){ft3)/(lb, mol){ºR) 

T = 520• R (60.i?) 

Peso ;\ire = (29 x 1 x G5 )/(o.7JH52~L~ g,:~7~ G8 
La ecunci6n (3.27) eo ento:::.ceG:'. .. "' e -

(lb/min) 

(3,27) 
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·~jf"!il~üo.- ·.crerdorec de 'L'ubo c"\e Srrrn ::ion crn-pecificr.dos 

pnrr. l.l.:1". I'J.anté ele L'rrtn,licnto de Iodo r.ctivoclo en W1 'l'rP.tf.l.

micnto cie aeu~i. residuc.l. 

Los rnqucri:-'lcnto '1 de ox!-';?;eno son: 320 lb 0
2
/ilr. 

TemT)oraturó· = )•)ºC 

o( ::: :1.85 

ªsw = 8.6 misil ( C::tlculado co!1'10 i:1ntur-'. ci611 en el tcnq_ue 
de AE?re;·ci6n a profumlid:i.d nedia.) 

!U volu:.ien del t::>.nouc <1.e r:ercr:ci6n rc(¡ucrido ca de 

80,000 ft 3., cc. de formn. rcctr-ng1üri.r, ur::inc1o una pro.ftmdidr:id 

de lif!l'.iclo dP. 1) ft. y nn P.ncho de trnque del doble de la -

profundiclrc1 30 ft., la lon:;i tud dol tanrp.te rc:¡ur.rido es de -

180 ft, 

L:;i.s cnrncte:hstices de lnr1 unül.Pdes cl.ifur::orPs de Tubos 

de cPrPn scleccionadP.s Eion dndas r>or la Fim.ira. 3.1 A. 

Dii::efü1r el sistemr. de rerce.ci6n Jlltl"a este. eplicnci6n. 

Peso l.- Se r.:elcccionn la velocidnd de flujo de r.ire Gf.l 

-por unit1ad de difuoi6n en el rango de difusore[i de burbuj e. 

fin~: 

G
8 

= 8 SCFM/unidnd difusora 

P"'.SO 2.- r.'.e (leter,~1ina la. Capacid::i.d de oxi.~enP..ci6n 'POr 

unibd c~e r-.ercrci6n, ln cue.l es tomr.da. de ln Figura 3, 1 A. 

N = 0.98 lb o
2 

/ (hr)(unidad) 
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PP.flO 3.- ~:e dote r:lino. el :1w-,ir ro (!e tmidadc f.l roqucric!. r>.s 

parn. 12. l'rrn~::~orenci:::: e.e O:d3eno requP.rido: 

iJo. Uniclf,dco = 320 lb. oxígenofer -o-. 9....,8,,.-::l'-"b'""'. ·-o..;;.x.;.;í:,-g..;e-n~o..,/~( h;;.;r;..¡,)c-o:(""u-n-i d-,..-.d'"")- = 327 Unid• 

Pnso 4 .- Se prepnrn un arreglo de trnquo do :ierer:i.ción ::>!; 

:cf.l. deter:ünrr el esna.cio entre las unic1ader:: do aercaclón difu 

sor::-.s: 

Espaciru:iionto = 180 ft 
-32..-7.;;..;;..;;un....;;.id""a-d_e_n_ = O• 5 5 ft • = 6 • 6 in• 

Lo cual esto. dentro del rango especificac1o "ara m?ntener 

los s6lidos en suspensión y :ninimiznr la colisión de burbuj ao. 

Prwo 5.- Se detominn el nujo Total de .-ti.re 

Flujo Totnl do Aire = G (no. Unide.des) 
$ 

= (8 SC?M)(327) 

= 2616 SCFM 

:Paso 6.- Po·tencia. requerida pnra el ventilador: 

G.~C'.!WL)J 

HP = (Cm do. de Preai6n ){ ::.:CFr'.1)(144) / (33,000)(E ) 
m 

se supone unn ceida de ;Jrcsi6n de. 8 pBi y una Em de 75\l~ 
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HP = (8)(2616)(144) /(33,000)(().75) 

= 3013632/24750 

= 122 HP 

Paso 7.- Eficiencia de 0xi~enaci6n nor medio de lR ~c. 

si[.;tiiente: 

peso ox:!gcno absorbido/unidad de tiempo 
peso oxígeno swninifltre.do/unidnd de tiem!Jo 

veoo o:d'.eeno nbnor':lido/unidc.d de tie!!lpo = 0.98 lb o2/IJ.r 

peoo oxígeno suministrado/unidad tiempo = 0.0176 G s 

fo = O.OlG3 X 100 e 11.56~ 
0.141 

= 0.0176 (8) 

= 0.141 lb o2/min. 
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::.>'UNCIONA TIF.NTO DE UNID/:.D~~f': DE Ar.R:~ACIO!T m TUTWIUA 

Las princinales vnriP.bleo n ser consicleradr.n en el funci.2. 

n:=ii:liento de Aererdorc~: ele ~L'urbir~n con: el flujo é!.e 0irc, el -

dil>metro {D) y le. volocidr.d del impulsor. EctA.o vfl.ri~1blcs de

ter.ilinfln el ta1nP.iío de la burbuj n y el c;rr.do de ~'gi tc.ci6n en el 

tnnque, de es2. i'orr:111 o.feota al coeficiente totul de trcn¡:;:forc!!. 

ciP. de ox!c.seno RJ,ª· Los dntos de funcionruniento pm-n. turbinas 

de a.ereaci6n son dinponi bles en lu infor;:w.ci6n del fnbriconte 

tomando en consideraci6n osan vari2.bles. Bckenfelder recoi:iie~ 

da la siguiente ecuaci6n em·.1irica Jlnl'P. corrclr,,cionnr el fun

cionruniento de lu.s turbinas de c.ere::;.ci6n. 

N =ca nsxrl(c - e ) l.024<T-2o)c:::o<. 
s sw L 

(3. 28) 

N = lb O~ transfcrido/(hr)(unidad) 
r.. 

G = Flujo de aire (SCFM/unidnd de aerenci6n) 
s 

S = Velocidad periférica del impulsor {ft/seg) 

D = DHunctro del impulsor (Ft. ver Fig. 3.9) 

C = Concentrnci6n de SaturPci6n de o
2 

disuelto en el agua sw rer..idual (mg/lt) 

c1 = Concentraci6n de Opernci6n de o2 disuelto {mg/lt) 

e, n, x, y = Constantes caracter!stice.s del Equipo de Aorea... 
ci6n. 

Los volores típicos para n, x, y dependen da la geometría 

del impuloora 

n = 0.4 - 0.9; X = 1.2 - 2.4; J = 0.6 - 1.8 
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1 1 

w---------- D.--------

AIRE D~DB~.'...-... ~-------.n 
~TTIP.DA - 1 

~'iJ11.rf'. 3. 9 IDTID!\D U:S AEREACION DE '.l.'URBINA 
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Igunlondo las Ecur:1.ciones (3.25) y (3.28) tenemos la P.cur.,ci6n 

(3. 29). 

(ft 3/ hr) (3. 29) 

-1 RJ.ª tiene unidndes de hr y v. es el volumen del tlJ.!lque de ª! 

reaci6n en tt3• Si (C - c
1

) en la. Ec. (3.28) estP- dr1.do enow 
-5 mg/lt, su vnlor es r,mltiplicado -;ior el factor 6.23 x 10 pa-

ra obtener N en lb/hr, como se mostr6 en el f\L'1Cionomiento de 

las unidn.dcri de Difusi6n ele Aire. 

POTENCIA REQUERIDA PARA AEREADORTm DE TURBINA 

La ¿otencia requerida. eo para dos fines: 

1.- Oper&ci6n del rotor (los caballos de fuerza corres

J?Ondientes son designados por Hl' ) • 
r 

2.- Opera.ci6n clel compresor o ventilador ( los caballos 

de fuerza correspondientes son designados como HP }. Lapoc 
tencia de giro clel rotor es c1:ilculada de la relac16n: 

( 3. 30) 

e' 1 m, p son constnntes cn.racter!sticns del equipo de ::i.ere~ 

ci6n. Lq actual notencia de giro decrece confonne el flujo de 

aire es incrementado bajo el impulsor, debido a la disminuci6n 

de la densidad de la mezcla aereada. Por est~ raz6n, la ~oten

cin calculnda de la Ec. ( 3. 30) es referida a una potencia de 

·aimainuci6n. La ecuaci6n (3.30) se reescribe como: 



-52 .. 

(3.31) 

n = revolucionee/aeg 

CoI!lo S es lu velocidnd per:!f~Tlca. en ft/scg; n y s 

son relaciono.das por la Ec.(3.32) 

n = S/7TD = (ft/seg)/(ft/rev.) = rev./sce (3. 32) 

7f D = Perínetro de la circtmferencia descrita por la ro
tnci6n del impulsor. 

Los valoreo t:!ricos de loa exponentes ''m" y- "p" zon: 

4.8 6 m !:: 5.3 

2.0 ~ p ~ 2.5 

La potenci n de di sminuci 6n es correlnci onado. a le. po·~en

cia imperante, una correlación eo noEJtrada en la ?i~.3.6 A. 

La fuerza de giro del compresor es cnlculada de: 

HP
0 

= (Ca.ida c1e Presión, psi)(::JC?f,1)(144)/(33000)(~) 

E = Eficiencia estimada. de turbina.. 
m 

(3.33) 

Bn seguida se determina la potencia de corte entre el 1:2 
tor y el compresor. 

Una correlación entre eficiencia de transferencia de O . 2 
[ e:;:9re sedo como lb. o2 transforido/(IIP-hr >] y el factor P d d!, 

finido como: 

(3.34) 
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hr ddo r1er•nrrolJ.(1do por ·1ttirk ~r r::u uno Cf.' res....u;tido pn· ~:c':e!}_ 

fe:1.tlcr. "Paº rer.rcsontrc lrt :rotc·nci~•. de cor·cc c~tre el rotor y 

ol con~i:·c~or. ·La<. "'i'.;Ure.s J. 7 A y 3.8A nos •JttOf1tran esta corr.2_ 

la.ci6n ~r ln tra:1dercnci:~ df'.' O::ieeno r.ié1.X'L c:oton ointcmas ci.o -

AereacicSn de TurbinA.. 

• :n vaJ.or i111~ic'.:do o:'l 18. ·"i.';ur'.7. _:., 7A co·.!o Pd er, le. ::,iote~ 

cia de corte 6ptina corrcr;?ondicnto a la i1fu:im'.! eficicncin. ele 

• Tron::;fcroncia de O:d:r,eno. 1;:11 lft meyorio. üe lo::: casos I'd es -

uproximndf'j!lonte .J.~ uni:laü, esto irJplic8. mw. potenci~ t'i.o 0:.:lrn!l 

si6n i()U.'".1 :noT lr. 'turbin1~ y el co·1~n-esor. A ¿¡nstoa de •:drc e.e_ 

tremadrunent() t'.lto.:: (nltor. vn.lo1·c;; de iIT
0

) lo~; v:>.bres de Pd -

son ;:ionorco de 1.0, i.o., HP
0 
~ HPr y Pd L l.O. ;Jajo es

tas condiciones, lns burbuj ::-.s de aire c;rnnde::: e inun1lr>11tes -

del impulcor ::;iroclucen pobre eficiencia do oxigonaci6n. De cst.I'.! 

forma, a muy b:oijoc ~ri.stos do aire Pa> l.O ;¡ asi mucha :)otoncia 

de la turbina es empleo.dn. en mezclar el liquido. 
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DISEllO m: ~ISTEMA3 DE A1.';REACIOM US.ANl>O 

UJTIDADES DE ·l'URI!Di!. 

L~ infonrrri.ci6n fundPmentr.l rcqucri.di;. ce ln mimne. de los 

puntos 1 a 5 paru Unid~des de Difusi6n; despuoo obtener loa -

d::i.tos do fw1cion::o:r.ic.1to pnrn lris unid:.-.dea lle Turbina ya sea -

de la ín::'onnoci6n del frobricnntc o expresridon en t~rminos de 

Vf'.loren de las con:::tm1ter:: de la Ec. (3.28). 

Pano l.- Selccci021P..r una profundidad del tanque H,. gene

ralmente entre 15 y 20 ft. En Cl'.son orr¿eci.ilcs, profundidades. 

de Hquido mayores ::ion usadas. 

Pnso 2.- Rl m·cn trruwversal es: 

A::: V/H 

Pano 3.- Seleccionar una relación r = D/T en la cual: 

D = DHunetro do la Turbina. 

T = Diémetro del Tanque. 

Para tru111ues de seccí6n trnnnversaJ. circular, el aigni

fic~do de la rolaci6n D/T es integro. 

Para t<!nqueo con sección tranmrerEal cuadrada o rectan&!! 

lar, seleccionnr un vulor par~. T basado en la geometría del 

tanque. r,n selecci6n de T parn un tenque rectan¡gular con 2 

r>J.readorc::.i de turbina. so muestra en ln siguiente ?igura. 3.io 

(T ígunla el diMictro de influencia do la unidad de airea.. 

ci6n). Lns relnciones típicas D/r son: o.l - 0.2 
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Fig, 3,10 Rclaci6n r = D/r }rnrn un tru1que rectr-m.gular 
con doa Acre.-..doreo t1c Turbinn. 

~{eln.ci6n r = D/T po.rn un to.vique roctMgul~r con dos 
i:.ereadorep de Turl>inn, 

?n::io.4.- felcccionc.r u11c nnchure. de tMque T de apro:(i 

n11:d0:,iente el doble Je lf' :_:irofunt1.idaCl. del tanque. Por lo tanto 

el dH:.1ctro de ln turbina es: 

D = T X r 

Pnt1o 5·- De 11:1 :?igura 3.7 A (fü·~o~'· rlel fnbriccnte) deter

r.1inar h. ~10-l;encia úe corte 6pti:n0. Paª· 
Pr.so 6.- Seleccionar el [;l'.c·bo :'.1.e flujo de aire por uni

tlnc1, G~ (:.CCJT'.Vtmida.d 0.c Aereaci6n). Los v'.".'lores us:ldos son -

entre 200 - 1500 :JC.'.i'J, 

?aro 7.- El va.lor dfl c
5

,
7

, pP..ra uoa.rse en l.';). :So.(3.28), 

es c~lcu.J.t!dO a J.r.:. ~1rofundidfl.d media del tanf!ue de la Be. (3.15) 

o a0 h 3c. (3,16), ie. e =c ..... 
fj\"! •• , .J 
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l'r.r.·o .:3.- IJ:;,irnciél.2.u d.0 Oxi:'~"1"ci61; por !T:üél<:.d de Aerei:>.

c16n [J: "" lb, o2 t:r"-lrnferi!lo/(h1') (unirJ ad)] e¡:; r:;,ti:1··.d,,. de los 

d~to::; del ::"nbriC'.'nte o cnlcuh.da de :i.n :Sc.(3.23). 

Paco 9.- ')e ·o~ nv::~r:ri 1icnto;: Ce o=:i.-;eno (lh.0
2
/hr) y el 

v:üor de H cnlculr.do e!l el paso 8, crilcul~1:r el m\Juero de -

unid~U.es (~C aercaci~n 'teCef·:orio.'' !'arrt t:r.f'11;::'.'crir ln c!:'.ntidnd 

do ox:!~eno rer1ucrido. 

Uo. Hnidc.tlet. = lb. Ox:!,:¡eno requ-;;rido(hr 
N 

2 Deberfi. hr.br.r una tnrbinr. ror c11.da 900 - 2500 ft • Varie-!!, 

do el flu.io de cire por unithd·, '}s' hr>cienclo aju::?tes de cillcl-! 

lo!:' ele tnl io11na que el e::.pE:ci~.:io;i.to caiga dentro de este --

rnso 10.- Calcttl::1r el flujo total de Aire. 

?lujo Totd de Airo = G (Ho. Unidndes) e 
·-

(SC.?H) 

Priso 11.- C:üculHr la Potonci:i~. de 01)ern.ci6n del Coupre-

~or de la Ilc.(3.33). 
Pe.so 12 .- Detol.'l!\int>r la. ?otoncia de lr. Turbina, de la -

Potencia de Corte Optima ei:tablecida e11 el pMo 5. 

Paso 13.- Cr:tlcule.r lt:>. eficiericfe. de Oxigenación de la -".' 

ci.:;uiente Ec. 

~A = Peso de oxi3eno nbF.:01•bido/u.'llid~_tiempo :e 100 r Peso de ox!,;ono i.'U."!1Íl1i8trado/unid ad tiCnt!JO 
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donde el mu11crr.dor es obtenido en el pr.i.so 8., Calcular el de

nooinAdor de la Ecuaci6n (3.27). 
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l~jen!Jlo.- Acre:'.dores de turbinr~ con e~:pecific:).dori !lara 

unr:>. PJ.cnt2. de rrn:t;·c üe:1to üe Lodo Activado en un 'l'r::i.tru.dento 

de ~a recidual. 

l-0~ requerimcntos de oxígeno son: 640 lb. o
2 

/ hr 

Te:.iperatura: 30• C 

Csw = 8.6 r:ig/lt (Cnlculn.da como saturP.ci6n en el tanque de 
aereaci6n a profundidad ;uedia) 

o< = o.85 

c1 = 1.0 mg/lt 

e = lo.a !!lg/lt s 
Las cr-.:r.'v:ter:! sticr'.S del a0:r:-::• ·ti."..or de Turbina selecciona-

do son ciadas en las ?igurns ).8 A y 3. 7a A. 

El volUlilen del tm1que de Acreaci6n es: 160,000 tt3• 

Diseifar las características de aereaci6:a de esta aplí

caci6n. 

Paso 1.- 80 selecciona ln pro.:'undidad del tanque: 

H = 15 ft. 

Pnso 2,- Se dete:n:1ina el o.rea transversal. 

A= V/H = 160,000 ft 3 /15 ft. 
2 = 10,667 ft 

Paso 3.- De la !i'igurH 3.aA· se ti&tie 1:>. relación r = D/,r 

r = 0.115 

Paso 4,_ Se selecciono. une. anchura de t~que "T" del do

ble de la profundidad del tanque: 

T = 30 ft, 
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Pl~Do 5.- De le.. ºi!'ieura 3,7a A se deter.;.;inn ln Potencia de 

corte 6ptima, P d• = l. O 

Paso 6.- Se selecciono. un Gasto de c:iire de: 

G = 510 SCFM a 

Paso 7.- De la Figura 3.8 A se determina la Eficiencia 

de Transferencie. de OX!geno E,T. para deter.ninnr N (lb 0
2 

/ 

hr-unidad) 

E.T. = 0,2 

Por medio de la Ec. siguiente se detennina N 

N = G X E.T, X (60 X 0,232 X 0.0746) 
13 

donde: 0.232 lb. de aire, 0.0746 es el vol. en ít3 que ocupa 

1 lb, de aire y 60 es el factor de conversi6n de hr P.. min. 

N = (510)(0.2)(1.05) 

N = 107 lb. o2,lhr-unidad 

Pnso 8.- De los requerimentos de oxígeno (lb o2/llr) y -
el valor de N determinado en el paso anterior, se calcule. el 

ntiinero de unid?.dee necesarias para transferir la cantidad de 

oxígeno requerido: 

No. Unidr..des - 640 lb ox!geno/hr = 6 Unidades 
107 lb OXÍ6eno,lhr-unidad 
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'") 

Como debe haber w1a turbina ·:Jor cr.dn 900 - 2500 ft .. 

oc divide el urea entre el m~cro 0.e unicledes: 

Es:;incic::iiento = 10667 ft
2 
/5 = 1777. 8 ft 2 /unidad 

lo cu~l cst~ dentro del renco estEblccido. 

Paso 9.- Se determina el Flujo Total de Aire: 

?lujo Totl:'.l ele Aire = (G ) (No. UnidP.dos 
s 

= (510)(6) 

= 3060 SCFM 

Pc.EJo 10.- ;;e determinn la Potencia de Operación del Com-· 

presor por medio de la Ecu~ci6n (3.33) 

HPC = (Caidn de Presi6n)(SCFll)(l44) /(33000)(B ) m 

se supone una caida de pre :ü6n de 5. () psi y una E = 70~~ · 
m 

Es necesc.rio efec-~uro' una correcci6n vt.rn lna condici"

nes del desecho. 

HP = e 
95.4 HP 

CSW~ CL X o( X lo024(T-20) 

s 
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-.,...,....--~9~5.4 
(8.6 -1.0 i1:J)(o •. '35)(1.22) = 121 HP 

Pt'!.SO 11.- Se cktcri:linn la l)otoncin de la '.i:'urbina do :e>. 
Potencie. do Corte 6ptim~·. e~t~.!Jlecidn en el paoo 5. 

HPr = (Pdª)(rr:rc) 

HP = (l.0)(121) 
r 

HP = HP = 121 HP r e 

Paso 12.- Se calcula la Eficiencie. de Oxigenaci6n: 

Peso o
2 

(suministro.do )/min. = 0.0176 G 
B 

= 0.0176 (510) 

= 8.976 lb o2/min. 

Peso o2 (nbsorbido)/rain. =(107 lb o2/hr) (hr/60 min) 

= 1.783 lb·o2/min. 

= 

Peso oxigeno a.bnorbido/ticmpo 
Peso o::i::!geno owninistrado/tiempo 

1.783 lb. ox!geno/min 
8.976 lb. oxí~cno/min 

X 100 

r = 19.9 ~ 

X 100 
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Bl p!'iuci,~io o.e op0!"·.c:L6:1 de< r,sto:J ee:rcm~.ornf'. .~-(~ '"'s··trr>. 

en ~a ?i¡¡. ~.11, ·n lif]Uido ci: elo.v:-.clo <lcsüe abr.jo G.e J.11 t~.:ü-

<la.d y esprerico ll2.cia e.rrih::. i afucrn por un L1)t1lr~or 6.r.nt!·o -

ue lU1 tubo vertical. 

CABEZA DE DIFUSOR 

~ ·- - -

'.i'ig. 3.11 Dii:«~rmne. c~c lH secci6n trairnverfle.1 ele un aerP._!!; 

üor üe mtpcrficie. 
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y nvs.:1 l.J;~ AGI'r ACIOJl 

Unn corre-lnci6n 11:-- ddo dec2.rrolNln, entre lr-1 eficiencia 

[ exprernda como lb o
2 

fr:·ncferido/(l!P/hr) J y el nivel do rigi_ 

taci6n del trnt}lW (El1/1000 gPl). l!ry ttnf'. rcl:_•ci6n :1proxi!·lR<lE1-

mente linerü entre efiof' cloi:'. pArfrnetros, CO?!lO se aprecin en lr1. 

Figure. 3.9 A. Tin. cunl ec un ejeE1plo típico de cst1° correlrici6n 

Lrc conelnci6:1 entro c:t difuaetro do j_nnucncin y la. uni

dad do notencia tru:1bien se !JUertr:c en h'. f<'i:;ur:-: 3. 9 A. 12. orde 

nada N it:,"1.uün ln::i lb. O.., tr:c-nsfcrido iü 2,r;u:.'.. corriente en con-
o (. 

diciones st2ml2rd (2o•c y 1 .\trn,, cor o.., di:.mclto inicinlmente 
" 

i[,rutü :.' cero) por (!Il~/hr). Unrt correcci6n :rrnra obtener trcnsf.Q_ 

renci::c de ox:(c,nno ( lf ) p:'.r<'. un :1guD. re:li<lual be.jo condiciones 

de opernci6n es l:•. J~c. ( 3.36). 

Ln cor~_'clac].6n line~l inrl.icrdD. en lª' :?i~ro. 3.9.'\ eD expr~ 

so.da por lf'. rcl':!ci6n: 

ªN =KP +N 
O V S 

(3. 35) 

donde N es el total de oxígeno transferido nl ogtte. corriente o 
bajo condiciones stond.ard por unidad lb.02 / (HP-hr); 

'O = HP/1000 gal de líquido dc.l. trn<J,ue. -v 

K = Conotuntc c:-·.ractorística de la unidad de o.erenci6n 
(en 1~. :."i¿;. 3. 9A corresponde n. lr. pendiente e.e le. 
Unen recta). 

n = ox:!~;cno tr1<11si'criclo al a.~a corriente a condiciones 
s stDndo.rü }1or unidad de HP :x: hr e coro turbulencia. 
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•1:u~·r .l: I1r!l'r-. l~·:. u~1ii5.: <1. '~.e ~~u1,er:t:i.ciE: ~-... _,~~r:icí ::ie::: co1i..~:·c·r.:~:.11 _ 

·.1.icnto '' 2.P. ªi :u:·· ~.9A r1:·1~:--. rnl···.ci6n o:·.: 

0.35) 

En l::i. Ec. ( 3. 25), ns corrr.n·~1on1'jE: i:>.J. OJ::Í,~rmo t2·:·n::lcrido ::;, 

conclicionc1' stemlr-i.rd (E0 ) ;_:>ri.rn condi.cir;!lcr: (1.c coro turbulen

cia (Pv = O). 

Pe.rr•. un nerer~dor dado e;,to corr('spo!1uc· n nn operfl.ci6l:. en 

lm ton•:¡ue d0 P.creo.ci6n do vohuaon inl'ini to. :J1 ta.len cnt>o::t, -

todr, l:i. tJ.'<"füifcrcnciP. de o:d'.r;eno e::: ncom~)2~~2.un rol:x:icnte ~.'O!' 

el r:wc~•11ir:-rJo ele en~irP.··clo, yr. que lP. tu:rlm1cncifl ce dn:~i~·e:cir->.-

blo. 

JU ftmcion:i;:dcnto do 1.os Perco.dore::i de nuperficic cctn -

relacionado n lo~ r:is:dcnte::i factorer;: 

1.- l'ro.fttndic12d dcJ. im:,ulrior 

2.- Di!imctro y velocidnd del rotor. 

J,o:~ v::-.lorc~· :le efic1.0nci:i. de trmwferoncin. [(lb. o
2 

tren.E_ 

.t'erido/(!!P-Hr)] p:>.ra lP. ¡;¡i:iyori~ de lor· rcerer!.doreo de rmperfi

cie r:on tJ.cl on1en U.e ;: - ~; [;in cmbf'.reo valorer: ten dtor.: co-

uo 7 r:on rcn)Qrtc.do11. Ln eficiencia el.e trru1é1:1~crcncia pom:mcce 

osccncialuente conritMte n una profunriidad 6ptima n penar O.e 

l<!. unidacl. 

]?P.r::>. el dir:c.:'.o de Sir:tcrrn.::: do Acrcr.:.dorer.:; de Su::_:-.crficie, 

la e:i:'.I.cicncia ele tr8.llsforenci::i. ntn."lur'.l'u N
0 

olri;e::licla en la. 

!'igura. 3.9A, rior ejer•1plo, e~ corrc,~idn. yior lA.!:' condicione~ de 

8.[illa reddur>.1 o:pcrantes .Y lt>. teé1pera.turn. l:!r:to se efectun por 

la aplicaci6n 'le la oiguicnte rele.ci6n: 

N = rr
0 

([(e~,., - c1)/9.~ :·: 2.024(T-21J)o<.) ( .:,. 36) 



c3.0Dé1.E':: 

-65-

..\. = !·~fir;ic1-.ci ~-._ c1 c 1~~'~:-o;··n:~ ~"<· :!'0 ~ 8i:-:.. ñ.e Oxi~;r-11;) ~r_j., C•)~- Ci
cioncr: de Cfl!l~~o: (lb.0"/('.!:.0-hr1 

'· 
ro = -,~i.'icicmci' <le 'l'r:--ns '.'0renci r_ de OY.ír'.0.no bajo condi

ciones :ctr:im1ri·(1 ¡ ~:::-:u>. cor:r:i.c:ntc :! 20ºC con o:d;-:cy;.o 
dic.uolto inicial i{;tHü a cero (Cl) n prosi6n ~.trios
f6ricn.; lb. o

2
/( 1fP-hl') 

e - Coneontr:,cifin "o ,,,~~l~n1ci6;1 t1.c OXÍ"'CUO dif'UOlto en sw u 
en e J ~i-:;u n. re : ir.i nrcl ; ( ror;/l t ) 

Gr = ?!ivel c!p O:'.'.'C".':'r>cl6n ·'r o:d::0110 di:mclto en el t"'n-,, 
que ·.'e r>creaci6n; (r:r:;;'lt) 

T == Tem:H'r"tur::-. L~c:L ta•;que; ºC 

Sn ln Ec. {3. 36) C - c
1 

·, cr: la ·ruer:?.::t diroctorn n_ .'?.rn lr.i. 
fNI 

'rransferenci::i. de Ox:í~eno bajo condicionen de canpo. I1?. fuerza 

directora e. contlicionca d::tnd:U'd con oxígeno dfr~'.elto inici::il 

de cero (o) e~: 9.2 - O.O ·- 9.2; donde 9.2 oc el valor de sa

turaci6n uo oxi 1:;cno a. 20° C en m¡;/lt. Ad r.n 11~ Ec.(3.31)) lute 

uronorc:i.onaliürd entre N y H y 10.2 corres;iondiontes fuerze.n • - o 
directoras e~-- su~>1tc :-·t n. 

Los valores de :Jaturuci6n ele oxí5e110 noa tabuladon en -

lac d~tiente~ té'hlac 3. 3A y 3.4A 
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k: i~1/0rnnci6n :'.'unéil:.'.;¡r.:1tf1..1 reqnerida es la misan do los 

Obtener laf."'. C'l\'r>cter:ísticnn c1ol nere8.dor, er:to incluye: 

1.- Cor:cc).::>.ci6n ele H contra liP/100'.J gal, o 

2.- Corrcl'"l.ci6n entro tmiC.z.ü do ;iotencia y c1i6::ietro de -

inl'lm·ncü. pi;.:c:• :-ólirlo::; en ;u¡,pcnci6n ( ft), 

Lr->!.''. ::iroftt:Hli'..l'.''.ic;: ~:nl_ 1;:u0uc !
1
(' .C1J.rr.:->.ci6n pn.rr r-.croa.do

res de :'u:ricr.~icic 0011 ,·;cne:t"tl•~cnte incnore:> que o.nnelloi; p<U·a 

Aereaci6n ele •:1ifu~·i6n o de turuinu, en nn rc:n¡;o de 3 - 12 ft. 

:P::t::io 1.- Con 18. 1-!c. ( 3.36) calcnl'.lr el Hr:nino entre los 

JH:.rcntesii; cuPdr:1C.o:.~ [ Csw - CL :x: 
1

•
024 

(T-:?O) J J;l<i.r.q condi·

cionci:: lle invierno y verr·~of p:!l'1~ de·t;nr.Jinnr cuhl en la. con-

dici6n con ~:rol:.•11te. ;fot.-0 :c' 'U0 e 
SVI 

L C 
verano 3\7 invier.ao 

[ '.'.d ( C - C
1

) os .wyor p<~:c·::.~ las 
r_N/ 

,0üf'iltrw· r·1-..o 'r > ., 
condiciones c1e invierno]-

0 (T-20) 
vor[i:.:o 'i11v.i.ern0 

; l. 0,.4 G ;: raayor l'!!; 

re. cont'.iciones de V'.lr2no 

I.o~' ~-o:,ultr>,clo:i de csto:: cf..lculon c.erfu1: 

.. = V ,, 
~· Ji vc:rrmo .. º 

H = K X No invierno 

[ término 
Cnw - CL 

V= v::.lo:r de.L 9,2 
de l::<. Ec. (3. 36). 
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rn 3.9A" '!'l er: (!:):,ociü;~, 11~1:· j.'0:>ol.t1.cl6n '.:n ~,T\tt''ir-.. y ~,r¡ .. ·,y- e:· 

necc:'<•riH pl'.l'r. l:._ t1ntrn·.iinr·cl6n c'c :~ ( :t !; ) b:,~·'.·,11'.t e¡¡ ·1.:::: 
o 

co:.·:·cl··cioilC~: c~c 7
T0 co1r~:'.·~ e.l iüvr.•J. ~~e :1otrnci<:, 

l.- :~1.\¡J'.')nr;r un l'"!i"\'O.l ~!e :'O;r·nci:~ tT:/'l1})0 .:::s.l. 

2.- :Je l"' '•'i ··'.ll .,.., , 9A ·: · nr 1' _, .... :: ... t., • • )• ~ .... :_:. -10• 

nivel <fo .'otcncir. r:U!1uc:1to: 

Rcqucrimcnto:c de ~'otcncia = 
o2 rc~ucrido (lb.o2/llr) 

H (lb. O,.,/RP-hr) 
t. 

= Fl' 

don<'e el ret:"_ucrimcnto de o::d'.~eno ha ~ido ;:ireviPJ:ieffte cnlcu-

ln.do. 

5.- Seleccionrr H:P por unidad y cnlculr-.r el número de 

unirlo.deo. 

G.- Rec.-ücub.r el nivel üe :~otencia 

7iivol de :Ootcncin = HP [Po.so 2 (1¡. >]/Volumen tanr;ue üe airei1ci6n 

Ex!)rcrw.r e:J. nivel ~~e ···o·tcnci::: rocc-J cul.!l.do e;1 ·t~r:ni'i1or: de 

H?/l ')'.J') ::n.l :r cor,1¿?.r"'.rlo con el v~ .. or r:•.1:mc ::to º"' el 1:ir~so 2 

(J.). 

'Ji l:fl.J' co11c0rclP11cia en un :t.''.'nt\O de ~;~ J.o;-:; cf>.lculot: 1:.on -

tor::ünaci.o:-·. '.le otr~" for:~r. intc1.·~ .. r .mcvri .. ;t;ntc J.or. :?r:..~of: 2 (1) 
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:)úr:i :u>.0,,/hr. 
r. 

•ro;ae .. VJ.do i:,]_ :livrl li·: ·J~~:!. :cn.:i ·.~J.~:lu.:lto cm c.l ·~,-·;v!nC' co:·:.'J: 

C1 = l. Q !"" LS/l t ~· o<. ::: J, 7 2 

jp,r: C'''..'.'r c·bt:r1~·ticcx (:cJ. ··.~rr~:,_dor cupnrl'icinl r:cloccion:'-

:9P.zo l.- Utiliznr lr.i. '"2:c. (3.36) 

Verano: T = 30ºC; CfJ'N = 7.4 1:1:¡/lt 

Invierno: T = loºC¡ c.,., .. = 1 . " 11;:;/lt ..... t.J.,:; 
., I 

:::'2rr--. condicionct: üe ve1·a:10: 

li = H o 
7.4 - 1•0 x 0.72 x i.024 C3o-20) = o.635 n

0 9.2 

Iurc. comticioncn U.o invierno: 

l~ = n 
o 

10. 3 - 1.0 
9.2 

X 0.72 X l,024(lB-2Q) = 1).69/1, H o 
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~.·:.-:· Ja tnnto r.J. ouc con ::rol:: e~ diuüio or: l;. condici6n 

2 .- De la Figurr. 3. 9!\ leer No :::: 3. 5 lb o
2
/(HP-Hr) 

3.- ":ntonccn JI ::::: 0.635 X No == 0.635 X 3.5 = 2.22 lb 0
2
/HP-Hr 

t1 .- Lo; reqi.~orimonto:.: C.c Potcncin so:1 cr10ul".nos: 

,,
0 

, . _ (665 lb o:d:~m10/hr)(HP-hr) 
Hequc:rimcntor. ... Pornncig- 2 • 22 ·íto~ 

= 299.5 H7 

5.- Se eelcccionan 6 unid'1.des de 50 HP cr.dn una 

'rot e.1 HP :-: 6 X 50 ::: 300 HI' 

6.- El nivel de no~oncia ca: 

300 IIl?/ 1200 mile0 ele ,c;al. = 0.25 IIl?/1000 gal. 

lo cual cunctco1-dn co:1 el valor ::;u'Puesto. 

Bl dineí:ío ca snticfP.ctorio. 

Pr·~:o 3·- El difunt!tro de influencir>. p:u-a uniclnden de 50 HP 

(ver la ?iG• 3,9A) e2 do GO ft. (o rP.dios de influoncii:>. de 

JO ft.) 1~. dntnncin de c::;pacirmiento üe 56 ft. es ~eleccíon~ 

d=-'. pr.•~r pro·1orcion2r un trP:Gl";·.c ·.1:!nino. 

y ;:u 

-:c·1 ~:rc:1 ¡;eccionr'.l tl'ni1~;vc.r::o.l del tr:.nquo es: 

A ::: 158 X 11?. "' Hl, 816 ft
2 

vo:.u .. cn e::' en ftJ, 

V::: (1200t')JO eal/ft3) / 7.48 gal::: 161,:J'JO :rt3• 

?or J.tJ tr11to 111 11rofunc\id:">d o:c: 

ll:::: 161,0IJQ :ft 3 / 18,816 rt 2 = 8.G ft. 
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7i:;ur~ ·2. ?.A JI ::'U'.·;.QR u·-~ ·~k.11:-'":·J •·. 1~ ·U{Lf~: ~;s"t ~. t;.;1i(J·.d :iu0de 
inyec·1;:r ?5 ;:': :le "ire r!l ::ry.r .• 
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DIFUBOR 

CABEZAL DE AIRE 

.,. FLUJO DE AIRE 

?igura 2. 3A SISTEMA DE AEREACim~ D~ TU80 EG'l'ATICO 
Il'li'AERSO: Se generen :pequofü.i.s burbujas 
de aire y se produce tUl mezclado in
tenso con el a.,:;ua ce entre.da. 
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CABEZA DE DIFUSOR 
~ 

Figura 2.4A AERRADOR DE SlJP' R2IGIE DE TURBINA: Crea una 
s.cci6n bornbea.nte periférica que etrprca lí-
quido a través de l::i. su:~crfi cie. 



...... ~ 
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Figura. 2.5A A.Ti:1i~ADO:t ~I,OT/1}Fl'1~: Consiste de un ;·11otor esnecial, 
unidr:'d rJe flotación inte:rral, hidro-b81rmce com-
11ue8to 9or UJ1 nrreglo de sister:1a::i d.r? difusión e -
imuv.}.;,ar para ir~pnrtir vcloci.l:o.1.! :¿J•cc:is-;i. a los 
fluidos para. obtener 6ptirno tamaño de burbuja. 
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------------------
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~j;gura 2.7A A.BREADOR DE TURBINA rnr.l.':R:3A: Transfiere el o2 
y mezclfl con turbinas, dispersruido el oire -
bajo la superficie. 
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COH8T .'..NTim m: LA L:í!,"'f DZ Hl~::ny p A..ri! • .'J:JtE y. OXIl}i~HO 

'.~ x 10-4 , n.tm/frncci6n mol 

T"'C A.en: º2 
o 4.32 2.55 

10 5.49 3.27 

20 6.64' 4.01 

30 7.71 4.75 

40 .a .. 10 5.35 

50 9.46 5.88 

60 10.l 6. 29 

70 10.5 6.63 

80 10.7 6.87 

90 10.8 6.)9 

101) 10.7 7.01 

'lef. 17 
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'fLRT1A j. 2 A 

CARACT:2HI3TICA3 DE FUl'!CIO!lAMIEffrO m; AlfüEACIOH DHUCA 

UNIDAD e n CONDICI01'lES 

Tubos ::.r:>J:'l:'n 0.16 0~90 9 in. e ::11 o.ci rimi en to, :-iru1dp, nnch:-. 
14.4 ft. i1roí. , ?4 ft. rncho. 

·rubos 2r:.rP.n 9 in. c::;::ri.ciP!'.licnto, b11ncl'.'. Mgosta 
14.4 ft, pror., 24 ft. ruicho. 

Tubos Saran 0.15 0.92 9 in. e 8'1 •1Cin·.·icnt o, bendu ongoota 
14.4 ft. ~Jrof., 24 ft. oncho. 

Jparjcrs 0.081 1.02 24 in. o ';p ~:ci c1:!ionto, Jcndn :-nchn 
14.8 ft. ]lrof., 24 i't. rncho. 

-- -,., 

Spnrjers 0.062 1.02 9 in. 0D;..lftCi8. icnto, bcndn ::mgo::ita 
14. 3 ft. prof., 24 ft. 211Ch0. 

Sparjers 0.064 1.02 9/32 in. orificio, 25 ft. r:oncho, 
- -=---'"'"< ___ 

15 ft. !)rof. 

Gparj ers 0.068 1.02 13/64 in. ori :'.'i e:;, o, 25 ft. cncho, 
15 ft. l'rOf • 

Tubos Platos 0.35 0.49 ArreGlO oencillo; 25 ft. ancho, 
15 ft. prof. 

Tubos Platos 0.20 0.80 ~rreglo doble¡ 25 ft. l?llcho, 15 
ft. prof. 

Sist. nrn.A 0.036 0.95 6 .. 9 ft. ancho, 6 ft. p1·of1mdidad 1 

2.6 ft. inmorsi6n. 

Ref. 7 
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1,1:)\10:1.~8 DE SA'run !\CIOl.' DI: oxrn:;;No 

~Ai.1A AGUA Dm;TILA..T)A A COHDICIOTTES :.JT .'.!F:•ARU (1 ATM.) 

TEnP1a 'TU!lA TEM:1imA'rHTIA o 
2 

( º a) (_ º F) (m~/litro) 

o 32.0 14.6 

5 41.0 12.8 

10 50.0 11.3 
15 59.0 10.2 

20 68.o 9.2 

25 77.0 8.4 

30 86.0 7•6 
35 95.0 ·-7.l 

40 104.0 6.6 

45 113.0 6.1 

50 122.0 5.6 

Hef .• 16 
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:rACTORE~ DE cmirumcrmr D!~ 80LU'lILIDAD 

<:0luhilidr>.d el.e Q:r{,r;onr) 

TDrJ 
400 

mg/lt 

14.14 

13.74 

13.44 

13.04 

12.74 

12.44 

12.15 

11.85 

11.55 

11.25 

11.06 

10.76 

10.56 

10.36 

10.16 

9.96 

9.66 

011 ''"'lf'I "1"/1 t ~h ··l.....J'-' '. - ;. ~" ·- • 

TDS 
800 

n:;/lt 

ii1,.07 

13.68 

13.38 

12.98 

12.68 

12.38 

12.10 

11.80 

11.50 

11.20 

11.01 

10.71 

10.51 

10.32 

10.12 

9.92 

9.62 

TDS 
1500 
mg/lt 

13.96 

13.58 

13.28 

12. 89 

12.59 

12. 29 

12.00 

11.70 

11.42 

11.12 

10.94 

10.64 

10.44 

10. 25 

10.05 

9. 85 

9.55 

TDS 
2500 
mg/lt 

13.80 

13.42 

13.12 

12. 75 

12.45 

12.15 

ll.88 

ll.58 

11.30 

11.00 

10.82 

10.52 

10.32 

10.15 

9.95 

9.75 
9.45 

!'1'.c°Gor 
ele 

Correcoi6n 
Temperaturll 
l. 024 

o. 621 

o. 637 

0.653 

o. 669 

0.684 

0.701 

o. 717 

0.734 

o. 752 

0.770 

0.789 

o.aoa 
o.B27 
o.847 

0.867 

o.888 
_: ," 

o;.;909 

0.931 
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co::'l'INUACION 

.TA'l1LA 3.4A 

T:.:rrY:~:1.-\1'URA SolubiUdad ele O:dgeno ;J<~ctor 

en .\gua - mg/l t. de 

TDS TDS TDG TDS Corrección 
400 800 1500 25')0 Tr.inricr;!.tura. 

ºC m.g/lt mg/lt me/lt m~/lt 1.024 

18 9.46 9.43 9, 36 9.'?..7 0.954 

19 9.36 9.33 9.26 9,17 0.977 

20 9.16 9.13 9.06 8.97 1.000 

21 8.96 8.93 8.86 3.77 1.024 

22 8.77 o. 73 8.68 8.60 1.049 

23 8.67 8.63 8.58 8.50 1.074 

24 J.47 8.43 8.38 s. 30 1.100 

25 8.37 8.)3 8.28 8.20 1.123 

26 8.17 8.13 8.08 8.00 1.153 

27 8.07 8.03 7.98 7.90 1.181 

28 7.87 7.83 7,78 7.70 1.209 

29 7.77 7.73 7.68 7.60 1.238 

30 7.57 7.53 7.48 7,40 1.268 

32 7.4• 1. 330 

34 7 'J" 
·~ 1.394 

36 7.0 • 1.461 

38 6.8 • 1.532 

40 6.6. ) .• 607 

'TDS = Cero Sólidos Totales Di3Uéltos 
Rcf, ,.,n 

c...:: 
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3011da :\..'1·::;ostn 

?. 5 10 20 .30 
Flujo de Aire/Unidad, SCFM 

en .\gua. Ref 7 
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• 9" Espnciru;\iento 3Pnda 
2.0 AngostA 

t:.9" Bs~.1 n.ci i~::ü r:11'to 
J:mda 1\nc:!1:'.'. 

1.0 ,, 
111 ,, 
e 0.5 :i 

012 11 - 30" E3p. .. 
;)['.nd2 . ~'\nzootc. 13"/64 .t: 

............ e 9" - 30" ;~GJl~'cinmicnto 
N fümd:' :\.:igootr,, 9"/32 o 

.D ... 
0.1 2 5 10 20 30 40 50 

Flujo de Aire Unidad, SCFM 

Fi6:ura 3.2A Tr~·ndercncie. de 01d5eno de 0:parjers en 
G lt.gua.. Ref 7 
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3 o Colocado de 
pe rp eml i cul ar. 

Tipo 3 O Colocndo de 
b.clo pr>.rrtlolo. 

'.cipo 3 • Coloc1"do Central 
'.Cipo l A Colocndo en el Cen-!iro 

y de lado. 
Tipo 1 ., Coloc'1.do de JA1do 
'l'odon lor. tipos o Colocados de 
lado, 

1 10 100 1000 

Flujo de Aire / SCFM/ (1000 ft~) 

:'J'i~rn 3. }A Ct'.T'' Ctl'rínticns de c'rl'nr.('e:·encif. de Ox:!.:¡eno 
Del '.:;idema de Acre::cci6n IfüCA. J'.lcf 7 
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Tubos Snran 
por tubo, Banda 
Angostn. 

SCFM/sparjer 
Bnndn An~osta. 

6 8 10 20 

Profundidad de Agua, fl. 

7i:;.ura 3. 4A Efocto de la JC'rofund:!.dr.d de J,:f.c;tüdo ún ln 
Trensfcrencir:. de OX!creno, en ~·;quipo de Di 
fusi6n de Aire. Ref 7 
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24' 1\ncho 

2 5 10 20 

flujo de Aire SCFM/Unidad 

Figur:=t }.5A J~fccto deJ. r:ncho del 111:m~ue en lr:i. TrPns:f:'e
renoia de Oxí.c;eno en :Jinte;·:i~c de Acreaci6n 
de Burbujas. Hef 7 
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'\ 

"'- -......._ ......_ 
-~ 

20 40 60 ªª 100 

HP = H.P inricr:mte a 

HP ::: HP disminución r 
Ec. (3.30),(3.31) 

1,. :: Flttj o ele Aire SC?H 
·~ 

A = J\ren. llel Círculo 
r descrito por la ro 

taci6n del impul-
oor "' (l/4)1TD.i. 

'.í'i5ura. 3. 6A. Efecto de la Velocid0d (r.l .tire sobre la 

Pot rmc:i. "'· de la Turbina.. Ref 16 
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-~.~~-:i·-:l') 

(t: o::.-t e 6 ,::iti 'º ) 
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:'11'(' 

P.l to:~ 
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• .li:--e 
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'"d - ··•'' 

1.0 

Id 
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2.·) 

.!':l:¡. ). 7e.A. '.C:r-:-11r.1~crr 1c.i r:~ t~.c e»:ísono pr!:r!1. 'li::·~r:n:•r: t1e 

Aereo.ci6n c1e l'urbinns• Tief 7 
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n = 

0.5 1.0 2.!J 

Pd.::.HPr/HPc 
L Eficicnci c. de ':::'r·:1:;f.:'rr::·'.ci" :1.c Oxi3eno 

p"r'.· ~'.ietow··r' de '.ere' c~·.ón (:.i:: '2u.r~in"f.: 

nef. 7 
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Unidad de Potenci.a 

o 10 20 30 ~.t) 

1 

+ 
1 

zº 2. 5 ......_ __ _,_ ___ .._____. _ __._ _ _, 
o 0.1 J.2 0.3 

P.v l HP/1000 Gal> 

'\ 
6r) .. ... 

" 50 ni 

40 
.ü 
e 
Q) 

):) :2 ... 
20 e 

10 o 
'tr 

o o .. .. .,_ 
E 
IQ 

~ 

(A) Correlaci6n de Di~.metro de Influencio. Contr!'. TJnidr:.d 
de Potencia 

(B) Cor:cel¡:ici6n Line?.l de lb.o2/(HP)(hr) contra HP/100:1 ¿t>l. 

7ig. 3.9A. Caractcr!ctic.-.s del Aeroador do ~Jtt'1'0:r.'fioie. 
Ref 16 
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COliC LU~llONES 

Del trrcbajo re'.'.llizr'.do ne e incluye que en general, los -

:".crcr!dores de su~erficjo clrn unn trr-nm'ercnciCT de oxi~eno mr.

yor que la de los otro~1 doB tipos cie f.•ore:0 doror., r.iendo le . .,,

trennferenci~ de oxí~eno do --º~ nerc:dores de difuni6n y loo 

de t;urbinri inmcr:Jr. del nJi~·rno ren,'jo. 

Bn lo que se rcfieco :1 oo~to:' ele oncr::1oi6n, los de o.eren 

dore::: de difus:l.6n non 1.on m;:::c \JnJo:c y~: n.uc no renuieren ener

gin :>dicicmrl nR.rn efcctrn>r lt« ;\erePci6n. 

:·~n lor: costo~ de . :>11teni·•i.(~nto tanto loo ncreadorer, de -

difusi6n com0 loe de turbinf'. tienen co::too elevé',dos, uno por 

que ren_uiere limpiez" ricri6dicn. T'rH rt'mid0 obstrucción y el -

otro por tener ln tubería inmor:::n, r"iendo el ~orer-.dor do su

:ierficie el que tiene el conto ('e mantenimiento m:cn b1-1jo. 

La ::iui:;pen.-:i6n de cólidos en lo::~ tres ti·1os de oere~:dores 

es buen~ dependiendo de ciertas condiciones: en el de difu

si6n oc requiere trin~ues poco profUndos y el neroador de su

perficie debe tener elev¡,>c1os flujo::i de nire. 

En lo referente o potencia, el ele turbina roC1uiere mcyor 

cantid::id debido n su bajn trrmsferencü1 de oxígeno •. 

La :nrinci!'Hl dcsvent'.l.j rt qu•: tienen los r>ereq,'l.orep tC".nto 

a.e turbin::;. innwrs::i como los de sU')erfide es nue no se ...,ueden 

usnr en todon los clirn~'::i, cor.io los r.errrn.clores de difusi6n 1 

debido A. que los cistemns se congelBn en climas frios. 

En lo. aereaci6n eo recomendado determino.r el Coeficiente 

do Trmisferenci e. de rfao? 'rot iü K 
1 
ª.en for:na ex:ncrir.10nt al. 
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En todos loe sistemao se debe corregir K
1

a a la tempcrr-.

turr, <J.e on:·1·nci6n, cur.ndo este ser dit'or:-ntc c. ln st.P.ndl".rd. 

En lo reforente n la correcci6n de K
1

a pcra ln presi6n 

de o:nor.,_ci6n, en 1os ricrandon's de clii"ttc;i6n y C!1 los de turbi 

na inmersa se requiere tomar en considor".ci6n lr. nresi6n hi

drostt .. tica, ya que h snturn.ci6n de oxigeno cnt~' rc1:1cionada 

n lu pre si6n pr.rci al de oxigeno en Lo. f~:so ¡;as. 

Ln inforr:rnci6n obtenidc, f>Jll rügunoFJ CRDOf; fue dificil de 

encontrar, :nor o,iemplo los ele.ton de ?uncionamiento do los 

Aerc:adoros de Turbina Inmersn reportados en ef1te trabajo, fU!J. 

ron ootenidoc de J.o¡; rC'lort:>.dos en la lit0rr.:turr por !::CIC.m?Ef 

mm Y R.:'J.IAJJIO, debiC.o a que los so.licitr•dos a los fr.bricmtes 

no fueron proporcionn.dos. 

1'n otros casos ln inform:<.ci6n fue im;iosible de obtener 

como es 1:--. refcre;:1te 11 Costos de ~,eren.dores, est8 fue solici

tada ?.. la Administrr.ci6n ;1edernl de Control de Contr .. minaci6n 

de Ague. (:.r.'WPCA) G.e lo::i Bstodos Unidos do Nortenmerica, que es 

la que reporta dicha información, pero no f't.teron proporciona.

dos. 
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