7
Jed,

) UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
: DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

“AIREACION EN EL PROCESO DE
LODOS ACTIVADOS"

T E S | S

QUE PARA OBTENER E£L TITULO DE
INGENIERO CIVIL
P R E S E N T A

RICARDO RUBIO GAMBOA

DIRECTOR DE TESIS; M.C. CONSTANTINO GUTIERREZ PALACIOS

MEXICO, D. F. 1999

7 N\

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN gl



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



FACULTAD DE INGENIERIA
DIRECCION
FING/DCTG/SEAC/UTIT/061/98

VNIVER:DAD NACJONAL
AVENTMA DL
MIxico

Seifior
RICARDO RUBIO GAMBOA

Presente

En atencion a su solicitud me es grato hacer de su conocimiento el tema que propuso el
profesor M, C, CONSTANTINO GUTIERREZ PALACIOS, que aprobo esta Direccion, para que fo
desarrolle usted como tesis de su examen profesional de INGENIERO CIVIL.

" AIREACION EN EL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS"

INTRODUCCION

ANTECEDENTES

TEORIA DE LA AIRECION

SISTEMAS DE AIREACION MECANICA

SISTEMAS DE AIREACION POR DIFUSION

EJEMPLO DEL DISENO Y CONSTRUCCION DE UN TANQUE DE AIREACION
A CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

S1-Eanl

<<

Ruego a usted cumplir con la disposicién de ta Direccion General de la Administracion Escolar en el
sentido de que sc imprima en fugar visible de cada cjemplar de 1a tesis el Titulo de ésta.

Asimismo le recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que debera prestar servicio social durante un
tiempo minimo de seis mescs como requisito para sustentar Examen Profesional.

Atentamenle
"POR M1 RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
16 de abnl dc 1998,

E MANUEL COVARRUBIAS SOLIS
IMCS/GMP*Imfl



DEDICATORIA

A i padnis Galried o Alici, qut siemfat Lan estado sl pordisnie de i dicacion 4
contclo desmollo, y adinds ban salido apogarms to las decisionts gt L Tomado. Esta 1e4is &1
L complionionto At wns At min wilas, At eras qut wiltdes me baw npulisdo & coruguin. Gracias
por ehucarms como lo ban Leclo.

A i Lermara Tanin gt cor s cariine i comprinsion b sido parlt miy lomportants
pars complimintan wi lado Lumano o podir stguin adtlardt tn wi formacién para 21 wm mtjor

A,



AGRADECIMIENTOS

Con todo mi respeto a la Facultad de Ingenieria de [a
Universidad Nacional Auténoma de México por haberme
proporcionado los medios propicios para lograr mi desarrollo integral y
darme una adecuada formacién como Ingeniero Civil.

A mi director de tesis e! M.C. Constantino Gutiérrez Palacios
que acepto ser el responsable de llevar a buen termino este trabajo.
Gracias.

A mis sinodales que de buena gana compartieron sus conocimientos y
a los cuales considero grandes personas en varios aspectos. Gracias.

A la escasa gente que realmente considero como mis amigos,
les agradezco su compafiia durante el transcurso de mi vida y espero
que consigan lo que se propongan ya que se lo merecen.

A todos mis familiares, que impuisaron de alguna manera el
conseguir esta meta. Gracias.

A mis compafieros de la facultad con los cuales comparti
grandes momentos que recordaré por siempre.

A toda la demas gente que se ha cruzado accidentalmente o que
no ha tenido injerencia en mi vida, aunque no tengo que agradecerles
por nada en especifico. Gracias.



No hay nada mas valioso que el ser una persona integra.

Esta, es aquella que es capaz de identificar si actua
congruentemente con su forma de pensar y es realmente
honesto con las demas personas.

No hay sensacion parecida al triunfo, en cualquiera de
sus aspeclos.

Para consegquir ser un triunfador, es necesario combinar
tu integridad con el ser lo suficientemente inteligente para
aprovechar las oportunidades que se presentan en el lugar,
situacién e instante preciso, sin dejarse influenciar por sus
caprichos.



AIREACION EN EL PROCESO DE

LODOS ACTIVADOS



CONTENIDO

INTRODUCCION .o e e 1

CAPITULO 1 ANTECEDENTES

1.3 ConCePlos BASICOS. ..ot e e 5
1.2 Principales fuentes de aguas residuales. ... 9
|.3 Composicion y caracteristicas de las aguas residuales.............................. 11
1.3.1 Caracteristicas fiSiCaS...........ccceevveiiiei e 1
1.3.2 Caracteristicas guimicas................ et i e et etrnryteiabbbee e e et ae e ey 12
1.3.3 Caracteristicas biolOgicas ..........cc.ccveeiiecice e 13
1.3.4 Composicion de las aguas residuales ............cocoo i 14

I.4 Operaciones y procesos de tratamiento de aguas residuales

1.4.1 Operaciones UNIanas..............cc.oiiiit oo e 22
1.4.2 Antecedentes histdricos del tratamiento bioldgico .......cc.ocoeeein, 27
1.4.3 Principales procesos DioldgiCos. ..........c..vvviiiveen e 28
1.5 Generalidades del proceso de lodos activados ..........cooeeeeiiiiiiniiceiciin e, 33

CAPITULO Il TEORIA DE LA AIREACION

1.1 Proceso de transferencia de oxigeno

11.1.1 Teoria de {a doble pelicula..........cccoiii i 35
Hl2Leyde HeNmy.......coooriiicit ittt 36
11.2 Determinacion de [a ecuacion de transferencia de oxigeno...........c......veeee.. 36

11.3 Factores que afectan la transferencia de oxigeno

1L.3.1 Factores involucrados en la transferencia de oxigeno........................ 38
11.3.2 Correcciones aplicadas a la ecuacion de transferencia de oxigeno...38

i1.4 Aplicaciones de la aireacion
.4.1 Procesos que implican a la aireacion. ...........ccoccceesiiircicic i, 40

11.4.2 Principales modificaciones al proceso de lodos activados.................. 41
11.4.3 Funciones de la aireacién en el proceso de lodos activados.............. 48



11.5 Clasificacién de los sistemas de aireacion
I1.5.1 Evolucién de los sistermnas de aireacion.......cooceeeeveeeeeeeeeeee e 48
11.5.2 Generalidades de los sistermnas de aireacion...............cccccceeeeeveieenen.. 49
CAPITULO Il SISTEMAS DE AIREACION MECANICA
1.1 Principios de disefic y operacion

I1.1.1 Determinacion del rendimiento del aireador mecanico...................... 53
111.1.2 Proceso de disefo para sistemas de aireacién mecdanica................ 54

I1l.2 Clasiticacién de los aireadores mecanicos

HE2.1 GENeraliagdes. ......ooviieecie et eee e et e e e rraesae s e anes 56
HI.2.2 Aireadores mecanicos de eje vertical.............o.ooevvevevcieiececiciieeeee, 57
111.2.3 Aireadores mecanicos de eje horizontal...............ceceivveeiiiieeiesvannn s 58

1I1.3 Factores asociados con (a aireacion mecanica
11.3.1 Factores a considerar en la construccion del tanque de aireacion...59
{11.3.2 Energia requerida para el mezclado........coccvveviiiiininieciin e 60
111.3.3 Variaciones sufridas en la transferencia de oxigeno........................ 61
II.4 Proceso de seleccidn de equipos de aireaciéon mecanica
11.4.1 Seleccitn de los aireadores MECANICOS.....c.ovvvvi s rveecrieeneniesseneens 65
1il.4.2 Operacion y mantenimiento de los aireadores mecanicos................ 66
CAPITULO IV SISTEMAS DE AIREACION POR DIFUSION

V.1 Principios de diseno y operacion

IV.1.1 Determinacion del rendimiento del aireador por difusion................. 72
IV.1.2 Praceso de diseno para sistemas de aireacidn por difusién............ 75

IV.2 Clasificacién de los aireadores por difusién

IV.2.1 Generaldades.......ccoe vt 77
1V.2.2 DifUSOTeS POMOSOS. .uecriiieiiririsecstieree sttt s aree e ee e sraeabestaeeansasassinns 79
IV.2.3 DifuSOres NO POFOSOS. .....c..cviciiriereiiieer e et e et eesesrnatastaesneeraesaneansnnens .81

IV.2.4 Otros equipos de difusion...............ooo e, 83



IV.3 Factores asociados con la aireacion por difusion

IV.3.1 Factores a considerar en la construccion del tanque de aireacion....85

IV.3.2 Energia requerida para el mezciado..........ccooooiiceie e 86
1V.3.3 Variaciones sufridas en {a transferencia de oxigeno...................... 86
IV.3.4 Equipo adicional utilizado en la aireacion por difusidn...................... 87

IV.4 Proceso de seleccién de equipos de aireacion por difusion

IV.4.1 Seleccion del equipode difusion ... 92
IV.4.2 Operacion y mantenimiento de los sistemas de aireacion por
QHUSTION. .o 94

CAPITULOV EJEMPLO DE DISENO Y CONSTRUCCION DE UN TANQUE DE

AIREACION
V.1 Justificacion y planteamiento del problema ... 102
V.1.1 Informacién basicaparael disefio ... 102
V.1.2 Disefio del tanque de aireacion ..o 103
V.1.3 Consideraciones para la construccion del tanque de aireacion........ 107
V.2 Calculo del oxigeno requerido durante el proceso ...........ccoccoceeen i, 108
V.3 Disefio de los equipos de Qireacion ...............cocoi o 112
V.3.1 Equipo de aireacion mecanica ...............ccccevvvveeeeveicvere e 113
V.3.2 Equipo de aireacion por difusion ... 116

CAPITULO VI CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VL1 CONCIUSIONES .....ooviiiieeee e ee ettt e e e et e e s sbrr e 121
V1.2 ReCOMENACIONES ...co.ovvciiiiiiiiir it iiire s s e s reee et b e sr st e e eesaaanirearas 126
BINE XS oottt e e s e e et e sttt n et st A et e e e e eeaea e e e e et tneeaan 129

BIBLIOGRAFIA .. oo e e et e et ee et en e e e e 133



TABLA 1.

TABLA 2.

TABLA 3.

TABLA 4.

TABLA 5.

TABLA 6.

TABLA 7.

TABLA 8.

TABLA 9.

LISTA DE TABLAS

Composicion de las aguas residuales de origen doméstico. (Cap. 1) ....14

Principales caracteristicas de las aguas industriales. {Cap. I} .............. 15
Principales operaciones unitarias y descripcion. (Cap. I).................. 23
Principales procesos bioldgicos de tratamiento de aguas residuales

LT T T TS OO T USSP 30
Principales modificaciones al proceso convencional de lodos
activados y sus parametros de diseno (Cap. I)..........ccecovvivvvinnnceeeenns 42

Dimensiones mas usuales de un tanque de aireacion en
referencia al tamano del aireador mecanico superficial {Cap H)........... 61

Tipos de difusores porosos y sus caracteristicas principales {Cap IV)...81

Velocidades tipicas del aire en tuberias (Cap IV).......cccocveveiciiieeennn, g1

Constantes cinéticas del proceso de lodos activados, parametros
DY™A KA (CAP. V) cooroereeeoceeeeresiisseseeeseess v eees s eeesseen s eeen 104

TABLA 10.Caracteristicas de tres diferentes modelos de aireadores mecanicos

de baja velocidad {Cap. V) ...t 115



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1. Aireador mecanico superficial de baja velocidad montado en

PIAEETOMIA Lottt e 68
FIGURA 2. Aireador mecanico superficial de alta velocidad de tipo

FHOTAMIE <ottt r et e ettt e e et ee s e aeeaaeees 68
FIGURA 3. Aireador mecanico sumergido de eje vertical ...............cccooeviiiiviiieeenns 68

FIGURA 4. Aireadores mecanicos superficiales de alta velocidad en
FUNCIONAMIBIIO oiiiviiieecie e ee e et ettt e e e e e e e et eeeaeeanes o 69

FIGURA 5. Aireador de baja velocidad de eje vertical en funcionamiento ................ 69
FIGURA 6. Aireador mecanico superficial de eje horizontal {acercamiento)............. 70
FIGURA 7. Aireador mecanico superficial de eje horizontal ..................ooco e 70
FIGURA 8. Circulos de influencia de 12 aireadores de alta velocidad .........c............ 70
FIGURA 9. Disco difusor poroso de membrana EPDM. ... 97
FIGURA10. DiscO difuSOr POIOSO....couiiiiitiiciiiien e ettt e et st ee e saeenaerneeaneeees 97
FIGURA11. Montaje de los discos difusores ... e g7
FIGURA12. Disco difusor en fUnCIONamiento ............oeoviivreerincinnnrie e .98
FIGURA13. Dilusor porose de membrana tipo tubular en funcionamiento.................. 98
FIGURA14. Difusor poroso de membrana tipo tubular............cooceoiiinninn 98
FIGURA15. Algunos difusores utilizados en e mercado ........ccvecciiicienicienneccone, 98
FIGURA16. Montaje de difusores no porosos tipo tubo ranurado ... 98
FIGURA17. Difusores no porosos lipe tubo ranurado en funcionamiento.................. 88
FIGURA18. Bombas sumergibles..............c..c....0. O T SUUSURON 99
FIGURA19. Colocacién de las bombas sumergibles ..............coceeeeiirieciieicne e 99
FIGURA20. AIr@AdON PO JE «....oveoveerveseereareesos e oo eeeeeseeeees s eeeeee e e eeeesoen et eneeen 99
FIGURAZ1. Bomba sumergible ..o e s 98
FIGURA22, Tuberia de distribucion de aire. ...........oc.ooiviiieeeeceee e e 100

FIGURA23. Sopladores centrifugOs...........ocooiiiii i 100



INTRODUCCION

INTRODUCCION

A través de la historia la humanidad siempre ha tenido la necesidad de
contar con agua que redna ciertas caracteristicas, ya sea para consumo o para
poder utilizarla en las diversas actividades que con ella se desarrollan,

El crecimiento desmedido de las poblaciones ha ocasionado que la
concentracidon de contaminantes tanto fisicos, biolégicos, quimicos y energéticos
haya aumentado. Todo esto ocasiona gue el agua se convierta en un foco de
infeccion, ya gue los agentes patégenos ingresan al cuerpo del consumidor como
componentes pasivos del agua ingerida.

Las enfermedades transmitidas por medio del agua pueden categorizarse
como aquellas originadas por microorganismos y aquellas producidas por
sustancias téxicas inanimadas, suspendidas o disueltas en el agua.

En las enfermedades provocadas por microorganismos, la mayoria de
estas se transmiten via fecal-oral y tienden a manifestarse en el tracto intestinal,
siendo la diarrea el sindrome mas frecuente. En cambio las enfermedades
provocadas por agentes fisicos o quimicos son causadas por la ingestion de agua
que contiene sustancias daninas o toxicas; generalmente el dafio no se presenta
de manera violenta, sino después de una ingestion a largo plazo de bajas
concentraciones del contaminante. Las sustancias toxicas pueden tener un origen
industrial, ser residuos de pesticidas o inclusive un crigen natural como e!
arsénico, que por fortuna es muy poco comun.

El vertido del agua residual a las corrientes o depositos naturales sin un
tratamiento previo, es otro gran problema ya que puede provocar la contaminacion
de las fuentes de abastecimiento de agua potable ya sean superficiales o
subterraneas. Si se utilizan aguas contaminadas para riego, dependiendo de la
concentracion de contaminantes que presente, puede afectar a os productos
agricolas o contaminar mantos acuiferos mediante la infiltracion.
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Teniendo en cuenta estos factores, la naturaleza es incapaz de ejercer su
proceso de autodepuracion, por lo gue ha sido necesario que el hombre vea la
manera de separar las sustancias, materia y energia que han sido agregadas a!
agua llevando a cabo para esto conjuntamente procesos fisicos, quimicos y
biclogicos para devoiverle al vital liquido las caracteristicas necesarias para que
pueda ser reutilizada.

El nivel de tratamiento va de acuerdo al tipo de relso que se le pretenda
dar al agua y a los procesos de tratamiento que se utilizan; éstos pueden ser
fisico-quimicos o bioldgicos. En lo referente a los tratamientos biolégicos cabe
mencionar que las bacterias que realizan la degradacién pueden ser de tipo
aerobio, anaerobio o facultativo.

Uno de los métodos mas utilizados para el tratamiento de aguas residuales
es el proceso biolégico aercbio denominado cominmente como lodos activados.
En las unidades de lodos activados el crecimiento de los floculos microbianos
producidos dentro de las aguas residuales sedimentadas y retornados
sistematicamente a ellas se mantienen aerobios, en suspensién y en circulacién
ya sea por medio de una agitacion mecanica o neumatica.

Viendo 1a importancia que tiene la aireacion en este proceso y al no haber
informacion adecuada que trate detalladamente sobre esta operacién unitaria, se
considerd pertinente la realizacién de ésta tesis que puede servir como un
material de apoyo a los estudiantes que tengan el deseo de conocer el fenémeno
de la aireacidn en el proceso de lodos activados.

Para lo anterior, en el primer capitulo se presenta una serie de conceptos
que serviran como apoyo para entender este escrito, ademas se hace referencia a
las aguas residuales y a los principales procesos de tratamiento que se utilizan en
la practica profesional. Se explica de una manera sencilla el proceso de lodos
aclivados haciendo énfasis en la importancia que tiene la aireacion en este
proceso.

En el segundo capitulo se presentan las bases de la teoria de la aireacion
asi como los modelos matematicos referentes a |a transferencia de oxigenoy a
los factores que afectan dicho proceso. Se mencionan también ofras aplicaciones
que tiene la operacién unitaria denominada aireacién y se clasifican los diferentes
sistemas de aireacion.
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En el tercer capitulo se hace referencia exclusivamente a los sistemas de
aireacion mecanica, mencionando los criterios que se consideran en el disefio y
operacion de los diversos equipos de aireacién mecéanica que existen en el
mercado. Asi mismo, se presentan los procedimientos generales para determinar
la eficiencia de los equipos y el proceso de seleccidn para elegir el mas adecuado.

Et cuarto capitulo trata de los diferentes equipos de aireacion por difusion
que existen y de igual manera que se hizo con los equipos de aireacion mecénica,
se desarrollan todos los conceptos mencionados en el parrafo anterior.

En el quinto capitulo se presenta un ejemple de disefio de un tanque de
aireacién y se analiza su funcionamiento conforme a los dos sistemas de
aireacion; aireacion mecanica y aireacion por difusién. Ademas se realizan
consideraciones constructivas generales en lo referente al tanque de aireacion.
Asi que con datos que se presentan comunmente en la practica, se presenta
numeéricamente el procedimiento de disefo a seguir para determinar
adecuadamente los sistemas de aireacion.

En el sexto capitulo se presentan las principales conclusiones que se
obtuvieron en el presente trabajo, asi como las recomendaciones que se
consideran pertinentes tener en cuenta para continuar con el estudio det tema
tratado con una mayor profundidad y amplitud.




CAPITULO |

ANTECEDENTES




CAPITULO I
ANTECEDENTES

1.1 CONCEPTOS BASICOS

El propésito de este subcapitulo, es presentar las definiciones de los
principales conceptos que son necesarios para comprender el contenido de este
trabajo.

Los conceptos se presentan en orden alfabético, para facilitar su blisqueda.

ABSORCION. Operacion unitaria que involucra la transferencia de moléculas entre
dos 0 mas fases (liguida, sélida o gaseosa).

ACUIFERO. Formacion geoldgica que es portadora de agua y que la transmite de un
lugar a otro. Estrato que contiene agua.

ADSORCION. Propiedad que presentan todos los sélidos a concentrar sobre su
superficie una pelicula de cualquier gas o liquido con el cual estén en contacto. Esta
propiedad se emplea para transferir los solutos de algunas sotuciones a las
superficies de los sdlidos que se ponen en contacto con ellas.

AIREADOR. Dispositivo utilizado para promover la aireacidn.

AEROBIQ. Organismo que necesita la presencia de oxigeno molecular libre para
realizar sus funciones vitales.

AGENTE CATALIZADOR. Es el producto o elemento que altera la rapidez con que
se desarrolla una reaccién guimica sin que sea determinante en la reaccion en si.

AGUAS CRUDAS. Son las aguas naturales, superficiales o del subsuelo que no han
sido tratadas.
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AGUA POTABLE. Son las aguas que cumplen 10s requisitos de las normas fisico-
quimicas y biolégicas establecidas por La Norma Oficial Mexicana, NOM-127-SSA1-
1994,

AIREACION. Es la operacion unitaria que consiste en la produccion de grandes
superficies de contacto entre el aire y el agua, con el objeto de mejorar sus
caracteristicas fisico-quimicas mediante el intercambio de las concentraciones de
algunas sustancias volatiles.

ANAEROBIO. Organismo que vive en ausencia de oxigeno libre, pero lo requiere en
forma combinada ya sea como SO%, PO>;, NO''5.

AUTOPURIFICACION. Es el proceso natural de purificacion en una masa de agua
mévil o tranquila, por el cual disminuye el contenido de bacterias, se estabiliza
materia organica y el oxigeno disuelto regresa a su concentracion normal.

BACTERIAS. Microorganismos unicelulares entre tos cuales no hay diferenciacion si
son plantas o animales, generalmente sin pigmento, que se reproducen por division
en uno, dos ¢ tres planos. No requieren luz para su proceso vital y algunas utilizan la
materia organica como alimento y otras la materia inorganica.

BOMBA, Dispositivo mecanico que sirve para hacer que el agua u otro fluido fluyan,
0 para elevarlos ¢ también para aplicarles presion.

BOMBA CENTRIFUGA. Es una bomba que consiste en un impulsor colocado en una
flecha rotatoria y encerrado en una coraza que tiene conexiones de entrada y
descarga. El impulsor giratorio crea la presion en el liqguido mediante la velocidad
resultante de la fuerza centrifuga.

BOMBA DE ALTA VELOCIDAD. Grupo de bombas incluyendo las centrifugas y las
de turbina en las que la energia debido a la velocidad, que se origina por un
dispositivo que gira velozmente como lo es el rotor, es convertida en energia de
presion, siendo esta dltima la que hace que el agua fluya por el tubo de descarga.

CARGA ESTATICA O PRESION ESTATICA. Distancia vertical que existe entre la
superficie libre de 1a fuente de abastecimiento y el punto de descarga libre, o nivel de
la superficie de descarga libre,
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CARGA HIDRAULICA O COLUMNA DE AGUA. Altura desde la superficie libre de
una masa de agua hasta un punto determinado bajo la superficie.

COAGULANTE. Agente que se adiciona al agua con el objeto de provocar y
facilitar la separacion de la materia que pueda contengr eén suspension y en
algunos casos en solucién.

COLOIDE. Es una suspension de sdlidos finamente divididos que no se
sedimentan facilmente, pero que pueden ser eliminados por coagulacién.

COMPUESTO. Es una sustancia cuyas moléculas estan formadas por dos o mas
elementos diferentes que han entrado en combinacion quimica para formar otra
sustancia diferente,

CONCENTRACION. Es una medida de la cantidad de sustancias disueltas
contenidas por unidad de volumen de solucidn. Puede expresarse como partes por
millén, mg/l, etc.

CONTAMINACION. Dentro de los términos de tratamiento de aguas residuales, se
refiere a la liberacién o introduccién dentro del agua de organismos patégenos o
de sustancias toxicas, que alteran sus caracteristicas originales y que la hacen
impropia para beberla o para usos domesticos.

DESINFECCION, Proceso que consiste en aplicar al agua un desinfectante con el
objeto de destruir los organismos infecciosos que pueda contener, tales como,
bacterias patégenas, virus y protozoarios.

ELEMENTO. Sustancia que no puede subdividirse en otras mas simples por
medio de cambios quimicos comunes.

FACULTATIVA. Organismo que tiene la capacidad de vivir bajo mas de un
conjunto especifice de condiciones ambientales, ya sea realizando sus funciones
vitales como un organismo aerdbico o en caso de no presentarse las condiciones
adecuadas cambiar a uno anaerébico.




CAPITULO
ANTECEDENTLS

FILTRACION. Es et proceso por medio de! cual se separa del agua la materia en
suspension, pasandola a través de un material poroso.

FLOCULACION. Operacién unitaria que consiste en agitar lentamente el agua
previamente mezclada con los productos quimicos adicionados, durante un
periodo de tiempo prolongado para favorecer la aglomeracion de la materia en
suspension o en solucion en floculos bien definidos y con suficiente tamaiio y peso
para que se asienten facilmente. La agitacién se efecttia por medios mecénicos o
hidraulicos.

FLOCULOS. Aglomeracion de la materia en suspension o solucién mediante la
adicién de coagulantes o en lo referente al tratamiento de aguas residuales las
pequenas masas gelatinosas formadas en un proceso de lodos activados.

GASTO. Volumen de agua que pasa por unidad de tiempo, por un determinado
punto de observacién en un instante dado.

INFILTRACION. Es el flujo o movimiento del agua a través de los poros del suelo
u otro medio poroso.

PATOGENQ. Organismo que produce enfermedad.
PRESION. Peso o fuerza total que actia sobre una superficie.

SEDIMENTACION. Operacién unitaria en la cual se separa del agua la materia en
suspension por ef asentamiento gravitacional de dicha materia en forma de
fléculos.

TIEMPOQ DE FLUJO O DE PASO. Es el tiempo minimo que requiere una particula
de agua para viajar a través de un tanque de mezcla, de floculacion o de
sedimentacion.

TIEMPO DE RETENCION. Tiempo necesario para que un volumen de agua fluya
a través de un tanque de mezcla, de floculacién o de sedimentacion, o sea, es el
tiempo requerido para llenar el tanque con un gasto dado.
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TURBULENCIA. Es un estado del tlujo de un liquido en el que éste es agitado por
corrientes cruzadas o remolinos.

UNIDADES CON LECHO SUSPENDIDO DE LODOS. Son las unidades
compactas en las que las aguas son sometidas a proceso, se hacen circular a
través de un lecho de lodos en suspensién que obra como filtro y como catalizador
del proceso fisico-quimico.

UNIDADES CON RECIRCULACION DE LODOS. Son las unidades en las que los
lodos formados se mantienen en movimiento circulando conjuntamente con et
agua, produciéndose los mismos efectos que en las unidades con lecho
suspendido de lodos.

1.2 PRINCIPALES FUENTES DE AGUAS
RESIDUALES

Las aguas residuales cuentan con diversos origenes y se pueden clasificar
segun la fuente de contaminacidn que les da sus principales caracteristicas.

Se sabe que el agua residual es aquella agua limpia potable o de primer
uso que al ser utilizada en las distintas actividades humanas, le son agregadas
sustancias, materias, elementos y energia, que alteran sus caracteristicas fisicas,
quimicas y bacteriologicas, degradando normalmente su calidad inicial.

De acuerdo a esta definicion las aguas residuales se pueden clasificar
como:

a) AGUAS MUNICIPALES. Son aquellas que comprenden el agua utilizada en
actividades domésticas, tales como: limpieza (ropa, alimentos, pisos,
automoviles), desperdicios alimenticios y desechos organicos (excreciones);
también en esta categoria estd el agua utilizada por comercios, servicios y
negocios.
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b) AGUAS INDUSTRIALES. Se puede denominar de esta forma, al agua utilizada

en procesos de preparacion, fabricacién y transformacién de materia prima en
bienes materiales, incorporando al agua, dependiendo el proceso, elementos
cuyas concentraciones pueden ser toxicas.

OTROS USOS. Aqui se puede considerar las aguas que son utilizadas en otras
actividades humanas, tales como: pesca, agricullura, recreacién, mineria,
etcétera.

Es necesario conocer &l aspecto que adoptan las aguas residuales, ya que

éste varia con respecto al transcurso del tiempo. Es por este, que se han designado
a las aguas residuales con términos que hacen alusion a su estado y que a
continuacion se presentan.

1.

~

w

AGUAS RESIDUALES FRESCAS. Como su nombre lo indica, son aquelias que
han sido recién descargadas. Estas aguas presentan un color grisaceo, ademas
de un olor mohoso que no es desagradable y que contiene gran cantidad de
s6lidos en suspension. Estas aguas tendran la calidad de frescas hasta que
exista oxigeno disuelto suficiente para mantener a descomposicion aerobia.

AGUAS RESIDUALES SEPTICAS. Las aguas residuales entran en su estado
séptico, cuando el oxigeno disuelto que se encontraba en el agua se agota y la
materia entra en descomposicién anaerobia. En este proceso de descomposicién
se desprende acido sulfhidrico entre otros gases, provocando en el agua un olor
fétido y muy desagradable al oifato. El color de las aguas se torna negro.

AGUAS RESIDUALES ESTABILIZADAS. Este estado indica que la materia ha
sido degradada hasta el punto en que ya no esta sujeta a posteriores
descomposiciones, o bien a descomposiciones muy lentas. En esta agua
nuevamente existe la presencia de oxigeno disuelto ya que lo ha tomado de la
atmésfera. Presenta pocos sélidos en suspensién y un olor casi nulo.

i0
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1.3 COMPOSICION Y CARACTERISTICAS DE LAS
AGUAS RESIDUALES

Para obtener informacion de la naturaleza por medio de una muestra en
particular, es necesario cuantificar diferentes propiedades mediante varios analisis
que determinen sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas. Enseguida se
describen en forma general los parAmetros que son necesarios tener en cuenta
segun la NOM-001-ECOL-1996 relativa a los limites maximos permisibles de
contaminantes y algunas otras propiedades relevantes.

1.3.1 CARACTERISTICAS FiSICAS

Las caracteristicas fisicas son en muchos casos relativamente faciles de
medir, inclusive utilizando Gnicamente la vista. A la poblacién le interesa desde el
punto de vista estético ya que estas son las que le dan la apariencia al agua residual,
y como ya se ha mencionado, 1a temperatura afecta varias de las operaciones
utilizadas en el tratamiento de aguas residuales. Eil parametro fisico mas importante
es el de contenido de sdlidos.

1. TEMPERATURA. Es importante principalmente por su efecto en otras
propiedades, por ejemplo aceleracion de reacciones quimicas, reduccién en la
solubilidad de gases, intensificacién de olores y sabores, etcétera.

2. OLOR. Es causado principalmente por gases producidos por la descomposicién
de la materia organica, los cuales provocan aromas que suelen ser ofensivos al
offato.

3. COLOR. Es necesario diferenciar entre el color verdadero debido al material en
solucion y el color aparente debido a la materia en suspensién. Este parametro
indica el grado de descomposicion de la materia organica o debido a algunas
descargas industriales que colorean de una manera diferente el agua residual
domeéstica.

4. SOLIDOS. El contenido de solidos total se compone de materia en suspension,
matenia flotante, materia coloidal y materia en solucion, ademas de dividirse en
sdlidos de tipo organico e inorganico. Estos sdlidos pueden ocasionar que sin un
debido tratamiento se desarrollen depésitos de lodos y condiciones anaerobias.
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5. TURBIDEZ. Este parametro es una propiedad que mide la transmision de la luz
en el agua e indica la calidad de las descargas en relacion a la materia coloidal
presente.

1.3.2 CARACTERISTICAS QUIMICAS

Las caracteristicas quimicas tienden a ser mas especificas en su naturaleza
que las caracteristicas fisicas y por eso son mas Utiles para evaluar las propiedades
en una muestra de inmediato. Tratan generalmente acerca de la materia organica, la
materia inorganica y los gases que se encuentran contenidos en el agua residual.

1. Potencial Hidrogeno (pH). La intensidad de acidez o alcalinidad de una muestra
se mide en la escala de pH, que mide la concentracidn de iones de hidrégeno
presentes, en una escala de 0 - 14, siendo el 7 el valor neutro, acido por debajo
de 7 y alcalino por arriba de 7. El pH controla muchas reacciones quimicas y la
actividad biologica normal se restringe a una escala bastante estrecha de pH
entre 6 y 8. Las aguas muy Acidas o alcalinas son indeseables debido a que son
corrosivas o presentan dificultades en su tratamiento.

2. POTENCIAL DE OXIDO-REDUCCION. En cualquier sistema que experimenta
oxidacion hay un cambio continuo en la relacién de los materiales en la forma
reducida y aquellos en 1a forma oxidada. Las reacciones aerobias muestran
valores de potencial O-R > +200 mV, las reacciones anaerobias ocurren por
debajo de +50 mV.

3. DUREZA. Es la propiedad del agua que evita que el jabén haga espuma y
produce incrustaciones en los sistemas de agua caliente. Es debida
principalmente a los iones metalicos Ca ++ y Mg++, aunque también son
responsables el Fe++y Sr++. No representa riesgo para la salud, pero las
desventajas econdémicas del agua dura incluyen un consumo excesivo de jabén y
costos mas altos de combustible.

4. OXIGENO DISUELTO (OD). El oxigeno es poco soluble en el agua y es un
elemento esencial para la respiracion aerobia de los microorganismos y de otras
formas de vida.
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MATERIA ORGANICA. Debe ser conocida su composicion, ya que debido a su
variedad, muchos de ellos no pueden o son degradados muy lentamente por
un proceso bioldgico de descomposicién. La maleria orgdnica incluye
compuestos como: proteinas, carbohidratos, aceites, grasas, fenoles y
pesticidas.

>*

DEMANDA DE OXIGENO. La indicacién del contenido organico de un desecho
se obtiene al medir la cantidad de oxigeno que se requiere para su
estabilizacion.

a) DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO). Mide la cantidad de oxigeno
que requieran los microorganismos mientras descomponen la materia
orgdnica.

b) DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO). La oxidacién quimica que usa una
mezcla hirviendo de dicromato de potasio y dcido sulfirico concentrado.

NUTRIENTES: FOSFORO Y NITROGENO. Son elementos importantes ya que
las reacciones biologicas solo pueden efectuarse en presencia de estos
nutrientes,

~N

@

METALES. Es necesaria determinar su presencia, ya que hay muchos que son
nocivos y son necesarios removerlos del agua residual. Los principales son:
arsénico, cadmio, cianuro, cobre, cromo, mercurio, niquel, plomeo y zinc.

1.3.3 CARACTERISTICAS BIOLOGICAS

Casi todos los desechos organicos contienen grandes cantidades de
microorganismos; el agua residual contiene mas de 10%mi, pero los nimeros
reales presentes regularmente no se determinan. Entre los constituyentes
bioldgicos se encuentran animales, plantas, virus y protistas.

Los conocimientos biolégicos con que el ingeniero sanitario debe estar
familiarizado incluyen: el conocimiento de los grupos principales que se
encuentran en las aguas residuales, asi como aquellos que intervienen en el
tratamiento bioldgico, ef de los microorganismos utilizados como indicadores de
contaminacién, ademas de los métodos utitizados para valorar la toxicidad de las
aguas residuales.
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Después de tratarse gl agua residual, el agua tratada contiene una gran
cantidad de microorganismos al igual que muchas aguas superficiales naturales,
pero algunos pueden ser patégenocs y ocasionar graves enfermedades. Por esto
es necesario un proceso de desinfeccion def agua tratada.

1.3.4 COMPOSICION DE LAS AGUAS RESIDUALES

En el siguiente cuadro se presentan los principales constituyentes fisicos,
quimicos y biolégicos presentes en un agua residual de otigen doméstico sin
tratamiento y sus concentraciones se expresan en mg/l a excepcion de los sélidos
sedimentables que se encuentran en ml/l.

TABLA 1
CONSTITUYENTE CONCENTRACION
FUERTE MEDIANA DEBIL
SOLIDOS TOTALES 1200 720 350
SOLIDOS DISUELTOS 850 500 250
FIIOS 525 300 145
VOLATILES azs 200 105
SOLIDOS DISUELTOS 350 220 100
FIJOS 75 55 20
VOLATILES 275 165 80
SOLIDOS SEDIMENTABLES 20 10 5
DBO;s A 20 °C 400 220 110
CARBON ORGANICO TOTAL 290 160 80
DQo 1000 500 250
NITROGENO TOTAL 85 40 20
ORGANICO 35 15 8
AMONIO LIBRE 50 25 12
NITRITOS 0 0 0
NITRATOS 0 0 0
FOSFORO TOTAL 15 8 4
ORGANICO 5 3 1
INORGANICO 10 5 3
CLORUROS 100 50 30
ALCALINIDAD (CaCO,) 200 100 50
GRASAS : 150 100 50

ADAFTADG DE “WASTEWATER ENGINEERING: TREATMENT, DISFOSAL & REUSE™ METCALF-EDDIE, THIRD ED. 1981,
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En el siguiente cuadro se presentan las principales caracleristicas de las aguas
residuales industriales, las cuales como se puede apreciar varian notoriamente de
acuerdo con el ramo de la industiia que les da origen. Ademas se mencionan |0s
métodos de tratamiento adecuados para corregir fos trastornos sufridos por el agua.
{_as industrias se agruparon en seis ramos principales de produccién: vestido, comida
y medicinas, materiales, quimica, energia y energia nuclear,

TABLA 2
INDUSTRIAS QUE | CARACTERISTICAS METODOS DE
PRODUCEN PRINCIPALES TRATAMIENTO Y DE
DESECHOS _DISPOSICION
VESTIDO
TEXTILES Alta alcalinidad, colorantes, |Neutralizacion, precipitacion
alta DBO y temperatura, alta | quimica, tratamiento bioldgico,
cantidad de sélidos aireacion y/o filiros
r{ 7 suspendidos. percoladores.
""?ARTICULC.)'S DE |Ala cantidad de sélidos Igualacién, sedimentacion y
e~ PIEL totales, dureza, sales, tratamiento biolégico.
* | sulfatos, cromo, pH, cal
precipitada, alta DBO.
’AVADO DE ROPA | Alta turbiedad, alcalinidad y |Cribado, precipitacion
v t. sdlidos organicos. quimica, flotacién y adsorcién.
L .COMIDA Y
" MEDICINAS
'7; ". . COMIDA Alta en sélidos suspendidos, |Cribado, tratamiento por
= ENLATADA solidos coloidales y materia {lagunas, absorcion terrestre o
e | orgénica disuelta. irrigacion por aspersion.
F A
PRODUCTOS DE |Alta en materia orgénica Tratamiento bioldgico,
- CONSUMO  |disuslta, principalmente aireacidn, filtros percoladores,
DIARIO proteinas, grasas y lactosa. |lodos activadoes.
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BEBIDAS Alta en sélidos organicos Recuperacion, concentracion
FERMENTADAS Y |disueltos, contenido en por centrifugacion y
DESTILADAS  |nitrégeno y almidones evaporacién, filtros
fermentados o sus percoladores; alimento para
productos. animales; digestion de lodos
propios del proceso.
CARNE Y Alta en materia orgénica Cribado, sedimentacion y/o
PRODUCTOS  |suspendida y disuelta, flotacién, filtros percoladores.
AVICOLAS sangre, otras proteinas y
- grasas.
DESPERDICIOS |Alta en sdfidos orgdnicos en | Disposicidn terrestre y lagunas
ANIMALES .  |suspensién. anaerobias.
AZUCAR DE | Alta en materia orgdnica Reciclaje, coagulacion y
REMOLACHA: |suspendida y disuelta, fratamiento por lagunas.
- . jeonteniendo azucares y
_ proteinas.
PR_ODUQTOS' Alta en materia organica Evaporacién y secado,
FARMACEUTICOS | suspendida y disuelta, alimento para animales
S % lincluyendo vitaminas.
- LEVADURAS Alta en sélidos Digestién anaerobia, filtros

" HEFRESCOS

(principalmente orgdnicos) y

« fen DBO.

7% | pH variable, altos sélidos en
= [ suspension.

* [Alta DBO y sélidos
% ' | suspendidos.

Muy alta DBQ, sdlidos

~ |totales organicos y olor

Ailta DBO, sdlidos
suspendidos y totales
{principalmente almiddn).

Aito pH, sdlidos suspendidos
y DBO.

percoladores.
Mantenimiento casero, cribado
y estabilizacién

Cribado, estabilizacion y filtros
percoladores.

Evaporacidn de los residuos

totales; descarga al mar

Coagulacion con cal,
digestion.

Cribado, aparte de descarga
al drenaje publico.

——

———
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PANADERIAS |Alta DBO, aceite, Sujeto a oxidacion biologica.
detergentes, azucares,
harina.
PRODUCCION DE |Minerales y sélidos Descarga directa a corrientes
AGUA suspendidos. o indirectamente a través de
lagunas.

AZUCAR DE CANA |Materia organica soluble con | Neutralizacion, recirculacion,
relativa alta DBO de tratamiento quimico, algunos
naturaleza carbonosa y un | procesos de oxidacion
pH variable. aerodbica.

AGHICULTURA.‘ Alta materia organica y Tanques de oxidacién

DBO, ademas de solucicnes
que contienen detergentes,

bioldgica, algunos tipos de
digestién de composta y
anaerobica, disposicion
terrestre.

| Alto o bajo pH, color, aita
. - Jconcentracion de sélidos en

7 “Isuspensidn, coloidales y
“1disueltos.

" | Alcalino, contenido de varios
*|agentes reductores organico

.| @ inorganicos.

-| Bajo pH, acidos, ciandgeno,
':| fenal, coque, calizas, dlcali,
.| aceites, y particulas finas

suspendidas.

Sedimentacién, lagunas,
tratamiento hiolégico,
aireacién y recuperacion de
residuos.

Recuperacién de plata;
descarga de los desperdicios
en el drenaje municipal.

Neutralizacion, recuperacién y
reuso, coagulacion quimica.
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PRODUCTOS
METALICOS

PRODUCTOS DE
HIERRO FUNDIDO

ACEITES Y

REFINERIAS

COMBUSTIBLES

HULE

“ VIDRIO

'PUERTOS
'NAVALES

PEGAMENTOS

Acido, metales téxicos,
minerales.

Alto contenido de sdlidos en
suspension, principalmente

arena, arcilla y carbén,

Alta concentracion salina,
alta DBO, olor, fenoles y
compuestos de sulfuros.

Alto en aceites

emulsificados y disuetos.

Alta DBO vy olor, alto en
solidos en suspension, pH
variables, alto en cloruros.

Color rojizo, sdlidos

suspendidos alcalinos no

sedimentables.

" | Acido, aita DBO.

Alta DQO, alta DBO, sélidos
_ |y fenoles.

Cloracion alcalina del cianuro,
reduccion y precipitacion de
cromo, precipitacién con cal
de otros metales

Cribado selectivo, secado de
las arenas recuperadas.

Separacién, recuperacion,
inyeccion de sales;
acidificacion y quemna de los
lodos alcalings.

Prevencidn de fugas y
derrames, flotacién.

Aireacidn, cloracion,
sulfatacion y tratamientos
biologicos.

Precipitacion por medio de
calcio y cloro.

Recuperacion de productos
derivados, igualacion,
recirculacién y reuso, filtros
percoladores.

Coagulacion quimica; fosos de
oxidacion y otros tratamientos
aerobios,
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MANUFACTURA |Acidos grasos organicos. Digestién anaerobia.
DE VELAS
CONTENEDORES |Particulas finas de metales, |Separacion de aceites,
METALICOS aceites, pH variable, metales | precipitacion quimica,
disueltos. almacenamiento en lagunas,
absorcién por carbdn.
PETROQUIMICOS |Alta DQO, metales, inhibe la | Recuperacion y reuso,
accion bicldgica. igualacion y neutralizacidn,
coagulacion quimica,
sedimentacion o flotacion,
oxidacidn biolégica.
CEMENTO Alta temperatura, sélidos en |Segregacion por corrientes de

MUEBLES DE

- “PINTURAS Y
[INTES

suspension, sales
inorganicas.

Desechos organicos del
bamizado y sellado de la
madera,

Asbesto eh suspensién y
minerales sélidos.

| Contenido organico de

resinas, aceites, solventes,
etcétera.

contacto de polvo,
neutralizacion y
sedimentacion.

Evaporacién o incineracion.

Tanques de retencidn,
neutralizacion y filtrado de
arena.

Tanques de sedimentacion
para separacién de pinturas,
coagulacién,
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QuUiMICOS

ACIDOS

DETERGENTES

ALMIDON DE
MAIZ

EXPLOSIVOS -

PESTICIDAS -

F

S

FOSFATOS Y-
FOSFORO - .
FORMALDEHIDO

ok

PLASTICOS Y.
RESINAS <

Bajo pH y bajo contenido
organico

Alta DBO y jabones
saponificados.

Alta DBO y materia organica
disuella; principalmente
almiddn y productos
relacionados.

TNT, coloracién, acido, olor;
contenido de Acidos
orgénicos y alcohol de la
pélvora y del algodén,
metales, aceites y jabones.

Alta en materia orgdnica,
estructuras de benceno,

: 7 | téxico para las bacterias y

los peces.

Arcillas, limos y aceiles, bajo
pH, alto en sdlidos
suspendidos, fosforo, silice y
fluoruros.

Normalmente una DBO alta,
téxico para las bacterias en

‘| altas concentraciones.

Acidos, caustica, maleria
organica disuelta, como
fenoles, formaldehido,

=i | etcétera.

Neutralizacién, incineracién
cuando hay materia organica
presente.

Flotacién y despumacion,
precipitacion con CaCl..

Igualacion, filtracion biolégica,
digestion anaerobia.

Flotacién, precipitacién
quimica, tratamientos
biolégicos, aireacion, cloracién
del TNT, neutralizacién,
adsorcion.

Dilucién, almacenaje,
adsorcion por carbén activado,
cloracion alcalina.

Lagunas, clarificacion
mecanica, coagulacién y
disposicion de los
desperdicios refinados.

Filtros percoladores, adsorcion
con carbon orgdnico.

Descarga al drenaje
municipal, reuso y descargas
controladas.

20
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FERTILIZANTES |Acidos sulfarico, fosforoso y |Neutralizacién, almacenaje
nitrico; elementos minerales jpara reuso, sedimentacion,
como, P, S, N, K, Al, NHa, remocion de NHa,
NO», etcétera, Fl, algunos precipitacién con cal.
sdlidos en suspension. :
QUIMICOS Varios elementos y Retencion y reuso, cambio en
TOXICOS compuestos téxicos la produccién,
disueltos, como, Hg y PCB:.
FUNERARIAS |Sangre con contenido de Descarga al drenaje municipal
sal, formaldehidos, aita con retencion y cloracion.
DBO, enfermedades
infecciosas.
HOSPITALES Y |Bacterias, varios materiales |Descarga al drenaje
LABORATORIOS |quimicos radiactivos. municipal; Retencién y
aireacion bioldgica en grandes
extensiones.
ENERGIA
VAPOR Caliente, un alto volumen, | Enfriamiento por aireacién,
s -E alto en sdlidos i morgamcos almacenaje de las brasas,
N disueltos. neutralizacién de los desechos
' ‘, acidos excesivos.
LIMPIEZA DE Particulas de SOz, Remocién de sélidos
PLANTAS. DE absorbentes impuros 0 NHs, |usualmente sedimentacion,
DESECHOS NaOH, etcétera. ajuste de pH y rauso.
CARBON .| Alto en sélidos suspendidos, | Sedimentacién, flotacién por
vt . |principalmente carbon; bajo |espumas control de drene y
L . {pH, alto en H2SOs y FeSO.. |sellado de las minas.
E‘NERGI'A . |Los elementos radioactivos | Concentracion y contencion, o
NUCLEAR Y - {pueden ser muy acidos y dilucion y dispersion.
MATEFIIALES cafientes.

IDENT IFICADOS

Vartos, pero en su mayoria
materia orgdnica y minerales

Interrupcion de las fuentes,
retencion y tratamiento por
varios medios,

21
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1.4 OPERACIONES Y PROCESOS DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

I.4.1 OPERACIONES UNITARIAS

El concepto de operaciones unitarias, segun sugirié A. D. Little mencicna que;
* Cualquier proceso quimico, independientemente de |a escala en que se lleve a
cabo, puede resolverse en una serie de coordenadas de lo que puede ser llamado
acciones unitarias. El nimero de estas operaciones unitarias basicas no es grande, y
se puede encontrar un nimero comparativamente reducido de ellas en cualquier
proceso particular”. (Fair, Geyer & Okun, 1934)

Este pensamiento, originado dentro de la ingenieria quimica, ha dado lugar a
grandes contribuciones en el avance del tratamiento de aguas residuales, como: un
mejor entendimiento de los procesos y capacidades inherentes en el tratamiento de
aguas y aguas residuales; el desarrollo de modelos matematicos y fisicos sencillos o
analogos de los mecanismos de tratamiento, y su uso para identificar los
componentes basicos del disefio de plantas de tratamiento; la coordinacidn de los
procedimientos efectivos de tratamiento para obtener el comportamiento deseado de
las plantas v la calidad del efluente.

La mayor parte de los procesos de tratamiento de aguas residuales originan
cambios en la concentracion de una sustancia especifica, por desplazamiento de
dicho sustancia al interior o exterior de! agua; esto recibe el nombre de transferencia
de fase.

En la siguiente clasificacion se mencionaran las principales operaciones
unitarias y sus caracteristicas relacionadas con las fases y estados mas comunes,
ademas de presentar una breve explicacidon de qué consiste cada proceso.
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TABLA 3

La transferencia de gases consiste en la exposicion del

agua al aire o a otras atmésferas bajo presiones

normales, incrementadas o disminuidas; es posible

desprender o desabsorber los gases, o bien absorberlos o
disolverios.

a) La adicidn de oxigeno por aireacién mediante
aspersion o burbujeo para la desferrizacién y
desmanganizacion del agua y para la creacién o
mantenimiento de condiciones aercbias en las aguas
residuales

| b) La remocion de bioxido de carbono, acido sulfhidrico y

N sustancias volatiles olorosas, por aireacién por
aspersion o burbujeo, para el control de la cofrosién y
el olor.

;{¢) La adicion de ozono, cloro o bioxido de cloro,
mediante torres de ozonizacion o cloradores de gas
para desinfeccion o destruccién de olores.

d) La liberacién del oxigeno por evacuacién en
desgasificadores para el control de corrosién.

e) La recarbonatacion de agua ablandada por cal.




CAPITULO1

ANTECEDENTES -
TRANSFERENCIA DE
= IONES
COAGl_JLACION Para que pueda llevarse a cabo, es necesario agregar
QUIMICA preductos quimicos formadores de floculos, con el
propésito de englobar o combinarse con los sélidos
sedimentables, pero en particular con otros sélidos que no
son sedimentables o lo hacen de manera muy lenta y con
coloides, para formar agregados que sedimentan
rapidamente.
PRECIPIT_ACION '|En esta operacion se separan las sustancias disueltas de
. QUIMICA . la solucién. Los productos quimicos agregados son

INTERCAMBIO IONICO

ADSORGION -

b
L

solubles y los iones liberados reaccionan con los que
estan presentes en el agua residual.

En esta operacion se intercambian iones especificos
contenidos en el agua por iones complementarios que son
parte del complejo de un medio de intercambio sélido.

En la adsorcion, las fuerzas interfaciales remueven los
iones y moléculas (adsorbatos) de la solucién y los
concentran en la interface de los adsorbentes.

ESTABILIZACION DE
‘SOLUTOS:.

El agua se estabiliza mediante una variedad de
operaciones en las que los solutos objetables se
canvierten en formas no objetables, sin remocién.
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r!
|
|

Las rejillas y cribas retienen sélidos en suspension y

flotacion mayores que sus aberturas. Los dispositivos
4| trituradores, combinados con las rejillas y cribas
v convierten los materiales retenidos, los cuales se

regresan al agua para separarlos posteriormente por

| sedimentacion.

Es necesario reducir la potencia de arrastre del agua
hasta que las particulas suspendidas puedan precipitarse
por gravedad al fondo de los tanques de retencitn.

En estas operaciones se reduce la potencia de arrastre

*{del agua por reposo y algunas veces por la adicién de

agentes de flotacién. Las sustancias mas ligeras que el

1agua ascienden y son removidas por desnatadores. Los

agentes de flotacién incluyen pequefias burbujas de aire y
compuestos quimicos, que generalmente son agentes
humectantes y espumantes hidrof6bicos.

Conceptualmente, la filtracién logra combinar el cribado,
la sedimentacion y el contacto interfacial para transferir
los sdlidos en suspensidn, o fléculos, a la superficie de

- |materiales granulares, de los cuales se deben separar

posteriormente.

Se generan fléculos o limos bioloégicamente activos de
organismos vivientes bajo condiciones aerobias, con el
propésito de transferir los nutrientes putrescibles,
pringipalmente los que se encuentran finamente divididos
y disueltos, a las interfaces de floculos, peliculas, limos o
células.
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ANTECEDENTES _ _
OPERACIONES
VARIAS
DESINFECCION  |Proceso mediante el cual se destruyen los organismos
patégenos presentes en el agua (cloracion y el hervido del
agua).
TRATAMIENTO CON | Sirve para el control de algas.
SULFATO DE COBRE
FLUORACION
. Sirve para reducir la caries dental.
DESALINIZACION
TERMICA En este proceso se separa el agua dulce del agua salada,
‘ ya sea por medio de la evaporacién o de la congelacion.
CONCENTRACION Y
ESTABILIZACION DE
SOLIDOS
ESPESAMIENTO DE Se logra mediante una agitacion suficientemente
LODOS -, |prolongada, para formar agregados que logren
sedimentarse mas rdpido con un menor contenido de
agua.
APy P
CENTRIFUGACION DE Hace que los lodos se concentren, alimentdndolos ya sea
LODOS =« |intermitentemente © continuamente, para separar los

éL‘UTnlACIQN;if___f

FILTRACION AL VACIO

sdlidos del licor de lodos en el que estan suspendidos.

Por medio del lavado separa sustancias que interfieren
fisicamente en el acondicionamiento quimico y la filtracion
por vacio.

Coagula los lodos y mejora la deshidratacion de los
mismos.

Eleva al lodo a la superficie, gracias al efecto que
producen los gases propios de la descomposicion.

El lodo que va a deshidratarse se sostiene sobre un
medio poroso y se extrag humedad de una capa de lodos
por succién.
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|

SECADO AL AIRE Es la eliminacion de humedad de los lodos, colocandolos
sobre lechos de arena u otros materiales granulares, para
que haga efecto la evaporacién.

SEEADO POR CALOR |Extraccion de humedad por calentamiento.

DIGESTION DE LODOS | Asi se denomina a la descomposicién anaerobia.

COMBUSTION EN [Seincineran los lodos por medio de altas temperaturas,

. SECO O ya sea solos o agregando combustible,
4 ’ﬁ:NCINE“ﬁ‘ACION '
COMBUSTION Se produce la oxidacion de lodos himedos por altas
' HUMEDA temperaturas cercanas a los 282 °C y presiones entre 82
y 122 Kg/em?.

LM

1.4.2 ANTECEDENTES HISTORICOS DEL TRATAMIENTO
BIOLOGICO

Dentro del desarrollo en los tratamientos biologicos todo principia como una
practica agricola en las granjas de aguas negras, en donde las aguas negras de los
sistemas urbanos de drenaje, servian para irrigar y enriquecer los suelos.

El tratamiento de aguas residuales continud en los suelos arenosos de Nueva
Inglaterra con el método denominado como filtracidn intermitente a través de arena
en tanto que pudieron intensificarse las dosificaciones y mejorarse el
comportamiento mediante el pretratamiento de las aguas residuales.

Debido a los suelos compactos que existian en Inglaterra, se tuvieron que
desarrollar lechos de pizarra dispuestos sobre ladrillos, y que después se mejoraron
con escoria o piedra fragmentada. Estos lechos estaban adaptados para ser
colonizados por grandes poblaciones microbianas, fas que al alimentarse, removian
de las aguas residuales los sdlidos sedimentables y disueltos ademas de los
compuestos orgénicos putrescibles.
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Posteriormente |a carga efectiva y el rendimiento de los lechos, que en un
principio se operaban sobre un ciclo de lenado y vaciado sequido de reposo, se
vieron incrementados al utilizar boquillas que descargaban las aguas residuales
sobre el medio de contacto en corrientes constantes y casi saturadas de oxigeno. Ya
no se llenaban los lechos, sino que se dejaron abiertos al aire a todo lo largo de su
profundidad, de manera que las aguas residuales pudiesen gotear sobre las
superficies de contacto hacia el sistema inferior de drenado, mientras el aire barria
los lechos y los mantenia de esta forma aerobios. En Inglaterra se denominaron
como lechos bacterianos y posteriormente como filtros percoladores, mientras que
en los Estados Unidos de América se llamaron filtros rociadores.

Después de cierto tiempo de investigacion, se comenzaron a construir las
unidades de lodos activados, en las que se proporcionaba aire a las aguas
residuales y a los floculos microbianos, no muy diferentes de las peliculas de lechos
bacterianos, con el propésito de mantener aerobias las unidades, a pesar de la aita
cantidad de microorganismos que ahi se encuentran y mantener los fléculos en
suspension, sin tener un medio de contacto fijo.

Otro gran avance consistié en usar materiales sélidos de contacto junto con ta
aireacion para formar los aireadores de contacto sumergidos o lechos aireados de
contacto. Consiste en conjuntos verticales de hojas, ya sea de plastico o de asbesto-
cemento barridas por chorros de aire que ascendian por los pasos que quedaban
entre los materiales de contacto, colonizados por crecimientos superficiales
microbianos.

1.4.3 PRINCIPALES PROCESOS BIOLOGICOS

Los objetivos principales del tratamiento bicldgico en las aguas residuales son
coagular y remover los coloides no sedimentables y degradar la materia orgdnica en
elementos o compuestos mas simples. Estos objetivos varian dependiendo del uso
que se le pretenda dar al agua tratada. Para conseguir esto es necesario la
intervencion de microorganismos, principalmente de bacterias aunque intervienen
otros como hongos, protozoarios, rotiferos y a veces nematodos.
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Estos microorganismos realizan su proceso de crecimiento y reproduccion
tomando de la materia organica los nutrientes que necesita para realizar sus
funciones de acuerdo a su metabolismo.

Cuando un organismo necesita de la presencia de oxigeno para realizar su
funcién respiratoria y de esta manera obtener la energia para completar sus
funciones, se les conoce como organismos aerobios.

En cambio hay otros organismos que generan energia por medio de la
fermentacién y que solo pueden existir en un medio carente de oxigeno, estos
organismos soen conocidos como anaercbios.

Los organismos designados como facultativos son aquellos que son
capaces de cambiar su metabolismo de fermentativo a respiratorio dependiendo
de la presencia o ausencia de oxigeno molecular.

Los procesos se denominan de acuerdo al medio en el que crecen las
colonias de microorganismos.

Los procesos biologicos en que estos microcrganismos se mantienen en
suspensién en el liquido que los contiene se llaman de cultivo en suspensién.
Existen también procesos en que las colonias de microorganismos estan
adheridos a otro medio inerte como rocas, escoria o materiales plasticos o
ceramicos especialmente disenados, y a éstos se les designa como de cultivo fijo
o pelicufa fifa.

A continuacién se presenta un cuadro que muestra los principaltes procesos
biolégicos que se utifizan para el tratamiento de aguas residuales. Es conveniente
resaltar que para el desarrollo de este trabajo sélo es de interés el proceso
biolégico aerobio conocido como lodos activados.
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ANTECEDENTES
TABLA 4
TIPO NOMBRE COMUN uso
PROCESOS
AEROBIOS
CULTIVO PROCESO DE LODOS Eliminacién de la DBO
SUSPENDIDO |ACTIVADOS carbonosa (nitrificacién).
Convencional (flujo pistén)
Completamente mezclado
Aireacién graduada
Oxigeno puro
Reactor de lote secuencial.
Contacto y estabilizacién
Aireacién modificada
Aireacién extendida
Zanjas de oxidacioén
Tanque prefundo (90 ft)
Pozo profundo
: NITRIFICACION DE CULTIVOS | Nitrificacién.
EN SUSPENSION
LAGUNAS AIREADAS Eliminacién de la DBO
carbonosa {nitrificacién),
DIGESTION AEROBIA Estabilizacion y
Aire convencional eliminacion de {a DBO
Oxigeno puro carbonosa.

CULTIVO FWO-  |FILTROS PERCOLADORES Eliminacién de la DBO
7 7. | Bajacarga carbonosa (nitrificacién).
T Alta carga

iy FILTROS DE Estabilizacion y

» . |PRETRATAMIENTO ¢liminacién de la DBO

S carbonosa.

r '5 SISTEMAS BIOLOGICOS Eliminacién de la DBO

" |ROTATIVOS DE CONTACTO O |carbonosa (nitrificacion).
BIODISCOS
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COMBINADOS =

ACTIVADOS. Proceso de filtros

| percoladores por contacto de
.| sélidos. Proceso de biofiltrado en
~llodos activados. Proceso de
i.[filtros percoladores en serie en
~|lodos activados.

_ANTECEDENTES
REACTORES DE LECHO Elirminacién de la DBO

‘' |EMPACADO carbonosa (nitrificacion).
PROCESOS ’ .| PROCESOS DE BICFILTROS |Eliminacion de la DBO

carbonosa {nitrificacién).

CULTIVO EN ~{1| DESNITRIFICACION CON Desnitrificacion.
SUSPENSIé il CULTIVO EN SUSPENSION
DESNITRIFICACION CON Desnitrificacion.

CULTIVO FlJO

SUSPENSION%‘&I

DIGESTION ANAEROBIA
Baja carga, una etapa.
Alta carga, una etapa.
Doble etapa.

PROCESO ANAEROBIO DE
CONTACTO

MANTO DE LODOS

Estabitizacion y
eliminacién de la DBO
carbonosa.

Eliminacion de {a DBO
carbonosa

Eliminacién de la DBO
carbonosa
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ANTECEDENTES
CULTIVO FIJO |FILTRO ANAEROBIO Eliminacién de la DBO
carbonosa, estabilizacién
de desechos
{desnitrificacion)

CAMA EXPANDIDA Eliminacitn de la DBO
carbonosa, estabilizacion
de desechos.

COMBINACION
DE PROCESOS
AEROBIOS,
ANOXICOS Y
ANAEROBIOS -
CULTIVO FASE UNICA O DE ' Eliminabién de la DBO
SUSPENDIDO;_,. MULTIPLES ETAPAS, VARIOS |carbonosa, nitrificacion,

PROCESOS REGISTRADOS

desnitrificacion, y
eliminacion de fosforo.

VINCULADO. -
(Suspendido y ﬁ;o)

UNA O VARIAS ETAPAS

Eliminacién de la DBO
carbonosa, nitrificacion,
desnitrificacion, y
eliminacion de fésforo.

PROCESOS DE LAGUNAS AEROBIAS
"AGUNAS % |LAGUNAS DE
‘| MADURACION (TERCIARIA)
LAGUNAS FACULTATIVAS
" |LAGUNAS ANAEROBIAS

Eliminacién de la DBO
carbonosa

Eliminacién de la DBO
carbonosa {pitrificacién).
Eliminacién de la DBO
carbonosa

Eliminacién de la DBO
carbonosa
{estabilizacion de
desechos).

ADAPTADO DE "WASTEWATERA ENGINEERING: TREATMENT, DISPOSAL & REUSE" METCALF-EDIIE. THIRD ED. 1991,
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1.5 GENERALIDADES DEL PROCESO DE LODOS
ACTIVADOS

Como ya se ha mencionado, en las unidades de lodos activados, los
crecimientos de los fldculos microbianos producidos dentro de las aguas residuales
sedimentadas y retornados sistematicamente a ellas se mantienen aerdbicos, en
circulacién y en suspension, ya sea por medio de |a agitaciéon mecanica o neumatica.

Las unidades estructurales que se utilizan para este contacto suspendido son:
tanques y canales de terminacion con tanques anexos, a través de los cuales pasa
todo el flujo y, canales y fosas que cierran y retornan sobre si mismos, que son
capaces de descargar a través de unidades sedimentadoras separadas.

Los requerimientos de oxigeno de los fléculos se suplen por medio de la
absorcion del aire, la que se origina por contacto con la atmoésfera o por medio de
aire comprimido inyectado a las aguas residuales.

Los fléculos frescos generados espontaneamente, es decir, formados sin el
retorno de fiéculos previamente formados, durante el paso de las aguas residuales a
través de las unidades de aireacién, no son generalmente lo suficientemente
grandes en volumen para que exista una transferencia considerable de las
impurezas del liquido a la fase sélida; debido a esto y para alcanzar las
concentraciones necesarias de microorganismos y las intensidades de exposicion,
se bombean en retroceso fléculos previamente formados hacia el influente o las
aguas que fluyen en forma de lodos retomados. Una vez que se alcanza un estado
estable, una parte de los lodos se desecha en vez de recircularlas, como se habia
estado haciendo. Aqui se puede observar la importancia que tiene la aireacion
dentro del sistema de tratamiento aerobio denominado como lodos activados.
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CAPITLN.O 1L
TEORIA DE LA AIREACION

.1 PROCESO DE TRANSFERENCIA DE OXiGENO

II.1.1 TEORIA DE LA DOBLE PELICULA

La manera mas sencilla de explicar la transferencia de gases, esta dada por
la teoria de la doble pelicula. De acuerdo a esta teoria, es la presencia de dos
capas, una liquida y otra gaseosa, en la interfase gas-liquido, la que proporciona
la mayor parte de la resistencia al paso de las moléculas de gas de la masa en
fase gaseosa a la liquida.

Cabe mencionar gue para gases de gran solubilidad en la fase liquida (p. €j.
absorcién de SO; en agua), la mayor resistencia es la ofrecida por la pelicula
gaseosa. Para gases de poca solubilidad en fase liquida (p. gj., absorcion de
oxigenao por un agua residual, 1a resistencia limitante esta en la fase liquida.

El proceso de transferencia de un gas (oxigeno} en un liquido {agua), se
trata generalmente come una operacion de transferencia de masa,
desarrollandose en dos pasos,

Paso1. Saturacidn de la interfase liquida entre las dos fases.
Cs o Csr es la concentracion de saturacion de oxigeno.

Paso 2. Paso de las moléculas de oxigeno de la interfase liquida a Ja masa
del liquido. La concentracion de oxigeno en el total de la masa
liguida se denomina C, por lo que (C<C;).

Con una baja turbulencia, proporcionada con poca mezcla, la resistencia a
la difusién en la fase liquida es mayor que la resistencia de la pelicula liquida. Con
una turbulencia mederada, la primera disminuye, pudiendo gobernar la resistencia
de la pelicula liguida. Al aumentar la turbulencia se llega a romper la pelicula del
liquido y la transferencia de oxigeno se controla por el factor de renovacién
superficial, que es la frecuencia con la cual gotas del liquido, con una
concentracion C;, reemplazan el liquido interfacial, en el cual la concentracion es
ahora también C,.
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1.1.2 LEY DE HENRY

La solubilidad del oxigeno en et agua esta determinada por la "Ley de
Henry", que esencialmente establece que la concentracion de un gas
escasamente soluble disuelto en un liquide, es directamente proporcicnal a la
presion parcial de ese gas en su estado gaseoso, con el que la solucion esta en
contacto. Esta relacién es cierta para gases que son de poca solubilidad en el
liquido de interés y donde el gas no entre en reaccion con el liquido en el que se
esta disolviendo.

Matematicamente se expresa como:

Cs= k:p

C: = Concentracién de saturacion del gas en el liquido.
Ks = Constante de proporcionalidad.

p = Presion parcial del gas de interés en su estado gaseoso.

1.2 DETERMINACION DE LA ECUACION DE
TRANSFERENCIA DE OXIGENO

A continuacién se presentan las consideraciones matematicas y el proceso
que conduce a la obtencién de la ecuacion de transterencia de oxigeno, tomando
en cuenta faclores propios del proceso.

La velocidad de transferencia del oxigeno esta dada por la ecuacion de
difusién de Fick, aplicada a través del liquido.

dM
~-padC
di dX

!
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Donde;
dM /dt es la velocidad de transferencia de Oxigeno en kg de Ox/h.
D es el coeficiente de difusion en m%h.
dC /dx; es el gradiente de concentracion del oxigeno kg/ m®/m =kg/m*.

Hay que mencionar que la concentracion C es funcién del tiempo y de la
posicion, C = f (t, x).

Considerando que el espesor de la pelicula es minimo, puede suponerse
una aproximacidn lineal para la disminucion de concentracidn a través de la
pelicula del liquido y dividiendo ambos miembros entre el volumen de la fase
liquida {V), la ecuacién queda como:

CO = dC/dt = K a (C,-C}

CO = Capacidad de oxigenacion,
K a = Coeficiente de transferencia de masa.

C: = Concentracion de saturacion de oxigeno a la temperatura, presion y
salinidad especificadas en mg/l.
C = Concentracion de oxigeno disuelto en cualquier momento, en mg/l.

C4-C = Déficit de oxigeno.

Ahora integrando y convirtiendo a log 1o resulta una expresién para el
coeficiente de transferencia de masa.

2.303 log ((Cs-C1W{ Cs-C2))
Ka=

(tz14)
C, = Concentracién inicial de OD
Cz = Concentracion final de OD.

ty y tz = tiempos en que las mediciones del OD se efectian.
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I

1.3 FACTORES QUE AFECTAN LA
TRANSFERENCIA DE OXIGENO

11.3.1 FACTORES INVOLUCRADOS EN LA
TRANSFERENCIA DE OXIGENO

Los siguientes tactores afectan ia transferencia de oxigeno ya que
modifican sus caracteristicas o son necesarios tomarlos en cuenta para tener una
mayor aproximacion a la realidad.

1. DEFICIT. Al igual que el calor fluye, de un punto con alta temperatura a uno de
baja temperalura, proporcionalmente a la diferencia de temperaturas, asi acta
la difusién del oxigeno; de un punto de baja concentracion, en proporcion a la
diferencia de concentraciones entre dos puntos. Esto debe considerarse como
el motor del proceso de oxigenacion, y la tasa de la transferencia de oxigeno
es directamente proporcional a la diferencia de concentraciones o déficits.

2. RELACION AREA-VOLUMEN. La aireacién mas eficiente se conseguird
cuando la relacion del drea de agua expuesta al oxigeno por unidad de
volumen del liquido aireado, es la mayor.

3. TIEMPO DE CONTACTO. Generalmente, la cantidad de oxigeno transferido
es directamente proporcional al tiempo de aireacion, y después, es necesario
obtener un balance entre el tiempo de aireacion y ta geometria del sistema
para obtener la operacion dptima y mas econdmica.

4. TEMPERATURA. Se sabe que si la temperatura aumenta, la solubifidad del
oxigeno disminuye.

11.3.2 CORRECCIONES APLICADAS ALA ECUACION DE
TRANSFERENCIA DE OXIGENO

Como se sabe, hay diversos factores que afectan el proceso de
transferencia de oxigeno, por lo que es necesario fomar en cuenta, las variaciones
que sufre este proceso al modificarse algunas de las condiciones extemas que lo
afectan o que se encuentran involucradas con éste.
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a) Correccion por temperatura. Se ha observado que K_ a se incrementa con la
temperatura, asi que Eckenfelder propuso la siguiente ecuacién.

Kiar=(K,a)n 0 T2%
Donde:

8 = Ef valor mas utilizado es de 1.024

b} Correccion hecha para considerar ef efecto de los sdlidos disueltos en el agua
residual. E} valor de o incrementa generalmente con el nivel de tratamiento. Es
bueno mencionar que a este parametro lo afectan también la temperatura, las
caracteristicas del equipo empleado, la intensidad de mezclado, la profundidad
y geometria del tanque de aireacidn, ademas de la naturaleza de la materia
organica disuelta.

o = Ky del agua residual/ K, del agua corriente

c) Correcciones por presion. Es necesario distinguir para este caso las diferencias
entre los aireadores mecanicos y los aireadores por difusion.

Para el caso de aireacién superficial, Cs= Css para indicar la concentracion de
saturacién de agua corriente, en la supsrficie. P¥ corresponde a la presion de
vaporizacion del liquido.

Cs = (Cs.sheo * ( (P - P*)/ (760 - P*))

Para el caso de aireadores por difusidn o por burbujeo, es necesario considerar
la correccién de presién debida a la columna del liquido por encima del punto
de aireacion.

Csu=Css "((Ps/2.066) + {04/42))
Donde:

P, = Presion (kg/cmz) a la profundidad que se introduce el aire que ademas
incluye un factor de seguridad correspondiente a la pérdida de carga en las
tuberias del sistema. Expresado matematicamente, Py, es igual a:

Py = Py + (d4/10.33) * 1.033 kg/cm? + pérdida de carga (kg/cm?)
Donde:

d = profundidad en metros.
P. = presion atmostérica local.
O, = % en moles de oxigeno en el gas que sale por la superficie del tanque.
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I.4 APLICACIONES DE LA AIREACION

I.4.1 PROCESOS QUE IMPLICAN A LA AIREACION

El aire se introduce a las aguas residuales en varios procesos unitarios para

ayudar en la remocién de una gran variedad de materiales. En algunos procesos
se utiliza como un gas barato, mientras que en otros es el encargado de dar el
oxigeno que posee.

A continuacion se dard un pequeno resumen de los procesos que implican

a la aireacién.

a)

c)

d)

PREAIREACION. Dar una aireacién previa a las aguas crudas por un periodo
aproximado de unos 45 minutos, resuita en una mejoria de la tratabilidad y una
mejor eficiencia a la hora de la sedimentacion.

DESARENACION AIREADA. La arena es removida por una combinacion de
una sedimentacion diferencial entre las arenas y la materia organica y la
limpieza de la materia organica de la arena sedimentada. Se utilizan tubos de
difusion de aire y es ese aire en circulacion el que causa que el contenido det
tanque gire de una manera uniforme. Las condiciones éptimas para la
remocion de arena limpia prevalecen con una velocidad transversal superficial
de 0.6 m/s y una minima de 0.5 m/s en el fondo del tanque.

FLOTACION. Este proceso consiste en sobresaturar ef liquido con agua y
después diminuir la presion; esto ocasiona la fiberacion de algunos de los
gases disueltos como pequenas burbujas que flotan suspendidas con sélidos a
la superficie.

REMOCION DE GRASAS. Este es un proceso colateral que resulta de la
flotacion o de ia preaireacion,

LODOS ACTIVADOS. En este proceso se presentan multiples variaciones qgue
son tantas como los ingenieros gue los disefian; pero en todos los casos el aire
se introduce para proveer el oxigeno necesario para sustentar la actividad
bioldgica, que se encarga de degradar y remover un alto porcentaje de los
contaminantes organicos

!
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11.4.2 PRINCIPALES MODIFICACIONES AL PROCESO DE
LODOS ACTIVADOS

En el disefio del proceso de lodos activados se tienen que tomar varias
consideraciones como son: el tipo de reactor a utilizar, la carga de
microorganismos basada en la relacién cornida/masa (relacion F/M), la produccién
de lodos, requerimientos y transferencia de oxigeno, requerimientos de nutrientes,
caracteristicas del efluente, presupuesto, ubicacién de [a planta y terreno
disponible.

En si, el proceso de lodos activados es muy flexible y se puede adaptar a
casi cualquier tipo de problema, por lo que ha tenido un sin nimero de variaciones
hechas al proceso convencional desarrollade en Inglaterra por Adern y Locket en
1914.

Las principales variaciones hechas al proceso, su descripcion y sus
principales caracteristicas se muestran a continuacion en la tabla 5.

En esta tabla se muestran parametros que se describen a continuacion:

0. = Es el tiempo medio de retencidn celular que un microorganismo
permanece en un sistema de lodos activados, esta determinado por la
relacion de la masa celular con Iz lasa de desperdicio celular del sistema.
Se expresa en dias.

F/M = Establece la relacion que debe existir entre el alimento y la cantidad de
microorganismos para un correcto funcionamiento del sistema. Se expresa
en [b DBOY Ib MLVSS*dia.

CARGA VOLUMETRICA = Cantidad de materia organica presente en un
determinado volumen de agua. Se expresa en Ib DBOs/ 10°t™dia.

V/Q = El tiempo de retencidn hidrdulica nos proporciona el tiempo que debe
permanecer el caudal dentro del tanque de aireacidén como minimo.

Q/Q =Tasa de recirculacion. Es la relacién del agua clarificada que se debe
mezclar con el flujo de retoro de lodos activados para inocular el agua
residual con sélidos bioldgicos activos.

Nota: kg/m™d x 62.4280 = Ib/10°1™d.
Kgkg'd x 1.0 =ibibd
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TABLA 5

NOMBRE DEL
PROCESO Y
EFICIENCIA EN |

80

DESCRIPCION

M
b DBOY/

{2080y

CARGA
VOLU -
METRICA

MLSS

| mgA

(MILES)
o

a/Q

3

e agua clarificada y
"l los lodos activados

y son mezclados por
- 4difusion o
‘lmecanicamente. La
| aplicacion es
" Jconstante a través
;| de todo el tanque.
.| Duranta el periodo
“’| de aireacién ocurran,

" oxidacién de la
materia orgdnica.

3-15

20-40

1-3

4-8 [025-0.75

%] tanque que presenta
> [ flujo continuo con

. {mezcla. El agua y los
| lodos se introducen
] en varios puntos del

7 {tanque de aireacién.

' |La carga orgdnica en
-] el tanque de

- {airgacidn y la

‘| demanda de oxigeno

| son uniformes.

Utiliza ambos tipos
de aireacion.

1-15

0.2-1.0

50 -120

1-65

3-5 |025-1.0
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AIREACION
GRADUADA

TAPERED
AERATION

Esta es una
modificacion al
proceso
convencional de flujo
pistén. Se varia las

_{tasas de aireacion

en funcién de |3

’| demanda de oxigeno
| a través del tanque.
| Es necesario una

I mayor cantidad de

oxigeno a la entrada
y una menor ala
salida. Esto se logra
generalmente con
diferentes
espaciamientos
entre los difusores.
Utiliza sdlo aireacién
por difusion.

5-15

02-04

03-06

1.5-3.0

4-8

0.25-05

AIREACION POR
ALIMENTACION
ESCALONADA
‘STEP-FEED
AERATION

- 85-95%

Esta es una
modificacién al
proceso
convencional en
donde el agua

| clarificada es

introducida en
distintos puntos det

Jtanque para igualar
‘11a relacién F/M

(comida/masa

| microbiana), ademas

de disminuir la

‘| demanda maxima de
"|oxigeno.

Generalmente se
utilizan tres o0 mas
canales paraletos
Utiliza aireacién por
difusioén.

3-15

0205

40 - 60

1.5-35

3-5

0.25-0.75

13
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AIREACION Esta variacion al 02- {1550 ([75-150 102-1.0(15-5(005-0.25
MODIFICADA proceso 0.5
. convenciona! utiliza
MODIFIED periodos mas cortos
AEARTION de aireacién y mas
i : altas relaciones de
A SQTTS_% F/M. La eficiencia en
‘ la remocién de DBO
“disminuye. Utiliza
aireacién por
difusion
ESTABILIZA - Este utiliza dos 5-15 {0206 |60-75 1-3 0.5-1;05-15
CION POR tangues separados Para la
CONTACTO para tratar el agua unidad
' . residuat y para de
CONTACT estabilizar los lodos. contacto.
STABILIZATION El lodo activado se
mezcla con el 4-9 3-6
80-90% influente ya sea
crudo o clarificado Para la
en un tanque de unidad
contacto. El licor de esta-
mezclado se bilizacién
sedimenta en un de
clarificador solidos.

secundario y el
retorno de lodos se

| airea separadamente

en un tanque de
reaireacion para
estabitizar la materia

| organica.

Normalmente
requiere un 50%
menos en volumen

| de aireacién gue el

proceso
convencional. Utiliza
ambos tipos de
aireacion.
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AIREACION
EXTENDIDA O
TOTAL

EXTENDED .
AERATION

Es distinto al
proceso
convencional ya que
opera en la fase
endogena de
respiracion de los

| microorganismos lo

que implica que

‘| requiere una baja
: Y carga orgénica y un

tiempo de aireacion
mayor. Utiliza ambos
tipos de aireacidn.

20 -
30

0.05 -
0.15

10-25

18-36

05-15

Fa

1.

AIREACION DE .
‘| consiste en que una

ALTA CARGA

HIGH:RATE

AERATION’
T590%

Ui el

Esta modificacién

alta cantidad de
solidos

“{ sedimentables

1{MLSS) se combinan
con altas cargas

- 4volumétricas. Esto

permite que una alta
relacion F/M y bajo

1tiempo de residencia

celular con tiempos
de retencién
hidraulicos
pequefios. Utiliza
aireacion mecanica.

5-10

0.4-15

100 -1600

3-6

KRAUS PROCESS
Ay _{tratar agua con bajo
] contenido de

:B5-95% =
Tei s

qEsta esuna

variacién al proceso
de aireacion por
pasos disefiado para

nitrégeno. Se anade
un nutriente a una
porcion de los lodos
que después se
junta con el resto del
flujo.

0.3-0.8

40-100

2-3

0.5-1.0
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i Se utiiza en lugar de
i ta introduccion de
aire en el proceso
convencional. El
oxigeno s&
suministra en
nques de aireacion
4 cubiertos, donde una

veces mas que en el
aireacién superficial
0 por turbinas.

3-10

0.25-1.0

100 - 200

3-8

025-05

g El agua entra a ia
zanja y circula a una
velocidad de 0.25-
40.35 m/s. Funciona

0.05-0.3

5-30

15-5

8-36

075-15

Funciona con sl

completa. El licor
mezclado es retirado
i al final de cada ciclo
se alimina el uso

3 de un clarificador
secundario.

N/A

(Noes
aphicable)

0.050.3

5-15

15-5

Varia
depen-
diendo el
ciclo

12-50

N/A

{No 3 aplicable)

46




CAPRITULO I
TEORIA DE LA AIREACION

Consiste en un pozo [N
vertical que va de 120
a 150 mde (No hay
profundidad, sustituye | .,
el clarificador primario
y el tanque de
aireacién. Se recubre
€OR una capa de
acero y se gjusta con
una tuberia
concéntrica para
formar un reactor

S anular haciendo que
¢l licor y el aire bajen
a la parte central y
baja det pozo para
ascender por el
espacio anular. Utiliza
J aireacion por difusion.

0.5-5.0

Nl

e Y ot

NI

(Nohay

0.5-5

NI

{No hay
infonmacion)

La disminucién de 8-20

§ DBO y amoniaco

suceden en una sola

| etapa. Los modelos

Bl seguidos pueden ser

i de tipo flujo piston o

i completamente
mezclado. Utiliza

jl ambos tipos de
aireacién

0.10-
0.25

5-20

15-35

6-15

05-15

En esta variante, un |15 -
tanque separado se | 100
Bl utiliza para la

ll nitrificacién, operando
por medio de una
alimentacion de agua
88 con un tratamiento

3 hioldgicoe previo.
Utiliza ambos tipos de
aireacién.

0.05-0.2

3-89

15-35

3-6

05-20

ADAPTADO DE WASTEWATER ENGINEERING: TREATMENT, XSPOJAL & REUSE, RETCALF-EDORE, THIRD EDITION, (791,
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1.4.3 FUNCIONES DE LA AIREACION EN EL PROCESO
DE LODOS ACTIVADOS

Dentro del proceso aerobio biolégico conocido como lodaos activados, la
aireacion se encarga de realizar principalmente tres funciones que son de gran
imponancia para que se pueda llevar a cabo este tipo de tratamiento.

1. Proporcionar el oxigeno que es requerido por el metabolismeo de tos
organismos vivientes, para realizar sus funciones.

2. Provee la circulacién y la agitacion necesaria para prevenir la sedimentacién de
los sélidos y mantener los microorganismos del lodo en un contacto intimo con
la materia organica disuelia y suspendida.

3. Libera del agua varios productos de desecho, producidos por el metabolismo
de los microorganismos, coma lo seria el COs.

En la mayoria de los casos es la primera de las funciones, la que establece
el requerimiento minimo de aire a compresion o de energia mecanica a utilizarse.

El primer y tercer punto son procesos de transferencia de masa y que
requieren para su correcto funcionamiento, grandes superficies de contacto entre
el agua y el aire. La segunda requiere en cambio una suficiente energia mecanica
suministrada al agua.

.5 CLASIFIQACIC)N DE LOS SISTEMAS DE
AIREACION

I1.5.1 EVOLUCION EN LOS SISTEMAS DE AIREACION

Los experimentos dentro del campo de la aireacion comenzaron hace ya
mucho tiempo en Inglaterra (1882), continuando en el tratamiento por aireacidn y
filtros de aireacién en inglaterra y Estados Unidos simultineamente, hasta llegar al
proceso de lodos activados, el 3 de abril de 1914.
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En un principio el aire era introducido por tuberias abiertas o con
perforaciones en las mismas. Inclusive en 1904 sé le otorgd una patente a
Henderson en Inglaterra, por un difusor de ldmina metalica perforado y
posteriormente se otorgaren mas patentes a otros disenadores segun iban
variando los tipos y materiates que utilizaban en los difusores.

Conforme avanzd la investigacion dentro del proceso de lodos activados, se
descubridé que entre mas pequefias fuesen las burbujas se obtendria un mejor
aprovechamiento del aire.

El taponamiento u obstruccion de los difusores siempre ha sido uno de sus
principales problemas, asi que cuando salieron al mercado los difusores de tipo
poroso, el problema aumentd. Asi que Ja aireacion mecanica surgio como
respuesta a los problemas que sufrian los sistemas de aireacion por difusién.

Durante 1916 en Sheffield, Inglaterra se desarrolld un tanque experimental
que utilizé aireadores de tipo helicoidal Arquimedeano, y fue hasta 1920, en que
se desarrollé una planta de tratamiento utilizando ruedas de paletas horizontales
en canales estrechos. Aireadores mecanicos gue generaban corrientes de aire
ascendentes y descendentes se desarrollaron en un esfuerzo para distribuir el aire
eficientemente y evitar el problema del taponamiento, asi se desarrollé un sistema
de aireacién superficial de corriente ascendente, utilizando para esto un cono
central.

Como es posible apreciar, es necesario obtener una adecuada distribucién
del aire y esto se consigue de manera eficiente a través de la utilizacion de
burbujas pequenas, pero al presentarse el problema del taponamiento de los
difusores debido a las impurezas del aire, ha sido necesario desarrollar sistemas
de filtracién del aire suministrado cada vez mas eficientes.

11.5.2 GENERALIDADES DE LOS SISTEMAS DE
AIREACION

Los sistemas de aireacién se han dividido como se puede apreciar en el
parrafo anterior, en aireadores por difusion y aireadores mecanicos; por lo gue
enseguida se procedera a dar una breve explicacién, a manera de introduccion, de
cada uno de los sistemas atendiendo a sus generalidades.
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a)  AIREACION MECANICA.

Los aireadores mecanicos estan siendo usados extensamente para
abastlecer de oxigeno a las plantas de tratamiento, en las cuales se presentan una
gran variedad de flujos y cargas organicas, dando una alla eficiencia de remocién
a precios competitivos.

Los aireadores mecanicos pueden transferir oxigeno atmosférico al liquido
por renovacién superficial e itercambio; cuando estan correctamente disefiados;
los aireadores mecanicos llenan los requenmientos de mezclado en varias
instalaciones abarcando un amplio rango de tamanos y configuraciones de
tanques. Estos aireadores pueden transferir el oxigeno atmosférico dispersando
aire comprimido alimentado debajo de la superficie a un agitador rotatorio o
turbina.

Con los aireadores de tipo laminar, se presenta un alto grado de aireacién,
ya que se genera un alto nivel de turbulencia superficial. En cambio para un
aireador de corriente de aire ascendente, el oxigeno es introducido al tanque
elevando grandes volimenes de liquido sobre la superficie del agua y
exponiéndola en delgadas capas a la atmodsfera.

Ambos tipos de aireadores transfieren al oxigeno a través de la
incorporacién y dispersion de aire dentro del liquido, debido a una alta agitacién
superficial.

Mas recientemente las burbujas son descargadas desde un tubo o un anillo
de regadera y son destruidas por la accion de la fuerza conante ocasionada por la
alta velocidad de las aspas rotatorias de la turbina moviéndose a traves del
liquido. El anillo de aspersion es alimertado por aire a compresion; en realidad
éste sistema es una combinacion de los aiteadores mecanicos y por difusion.

En los sistemas de corrientes de aire descendentes, el oxigeno puede ser
administrado por el aire, autoinducido desde el lade negativo que es producido por
el rotor. Con éste sistema, los sopladores externos o compresores no son
requeridos,

Los aireadores mecanicos de tipo cepillo, consisten en un fuste horizontal
giratorio con peines, aspas o discos circulares unidas a barras en forma de T,
extendiéndose por debajo de la superficie del agua.
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b)  AIREACION POR DIFUSION.

Los difusores son artefactos que introducen aire dentro de los liquidos. Se
utilizan en todo tipo de plantas, desde las mas pequenas hasta las mas grandes.

Los difusores se instalan en varios lugares debajo de la superficie
liquida et tanque, ya sea en montaduras fijas o retractiles. Los sopladores operan
a una presién suficiente para vencer la carga estatica sobre los difusores, aunados
a las pérdidas.

Los difusores se pueden clasificar como difusores porosos y no porosos.

Los difusores porosos en forma de laminas o tubos son de cerdmica,
hechos a base de didxido de silicio o de granes de oxide de aluminio retenidos en
un medio porosos con un contenedor ceramico o del tipo no ceramico, que
consiste en tubos envueltos con plastico o tubos revestidos de plastico.

Los difusores no perosos pueden ser de tipo orificio, valvula, boquifla o a
contraflujo. Los del tipo boquilla y orificio, estan construidos de metal o plastico y
tienen aberturas mas grandes, iliberando consecuentemente burbujas mas
grandes que los del tipo poroso. Los de valvula tienen un disco o valvula que
cierra cuando el abastecimiento de aire se corta y de igual manera las burbujas
son mas grandes que las de los difuscres porosos. Los de que funcionan a
contraflujo experimentan una reduccion del tamano de sus burbujas, debido a la
fuerza cortante del agua entrando en el difusor por su parte superior que se
encuentra abierta en una direccion que va en direccion opuesta al flujo de la
corriente de aire ascendente; estos difusores son de forma cuadrada.
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111.1 PRINCIPIOS DE DISENO Y OPERACION

.11 DETERM!NAC!()N DEL RENDIMIENTO DEL
AIREADOR MECANICO

La medicion del rendimiento de los equipos de aireacidn mecéanica se realiza
en funcidn a la tasa de transferencia de oxigeno al agua residual, expresandose en
kg de Oz / kW-hr 6 Ib de Oz / hp-hr, todo esto medido en condiciones estandar.

Las condiciones estandar se presentan con las siguientes caracteristicas.

1. Latemperaturaesde 20°C (68°F).

h

El oxigeno disuelto es 0.0 mg/l.

w

El liquido en que se realiza la prueba es agua del grifo y se obtienen las
mediciones a nivel del mar.

La transferencia de oxigenc en estos aireadores se consigue mediante dos
mecanismos. el mecanismo de turbulencia, que comprende la transferencia en la
superficie turbulenta del liquido y e} mecanismo de dispersion, que comprende la
transferencia a las gotas esparcidas por las palas de |la unidad. -

Las pruebas se realizan bajo condiciones de flujo no establecido utilizando
agua fresca, previamente deaereada con sulfito de sodio. Los aireadores
superficiales que existen en el mercado, generalmente transfieren de 1.2 a 1.4 kg O/
kW*hr (2 a 4 Ib Oxhp*hr). (Metcalt-Eddie, 1891)

Para propositos de diseio, e! rendimiento estandar debe ser ajustado para
reflejar las condiciones que se van a presentar en campo. Este ajuste es necesario
ya que los datos que proporcionan los fabricantes son medidos en condiciones
estindar, como ya se menciono; pero cada caso es uno particular, ya que se
presentan variaciones en parametros como presion, temperatura y concentracion de
solidos disueltos, mismos que modifican el proceso de transferencia de oxigeno.

53



CAPITULO NI _
SISTEMAS DE AIREACION MECANICA

Este ajuste se puede realizar utilizando la siguiente ecuacion.

Ecuacién propuesta por Eckenfelder y Ford (1968)

N = No ﬁcll’an’f - CL *1 024 (T—?-O)a

520
Donde;

N = Ib Ozhp*hr transferidas en campo, también se puede llamar OTR (Oxygen
transference rate), dado en Ib Ox/hr.

Ny = Ib Ox/hp*hr transferidas en condiciones estandar o llamado como
SOTR (Standard Oxygen Transference Rate), dado en Ib Ou/hr.

Cuan = Oxigeno de saturacidn para agua corriente a una determinada altura y
Temperatura, dado en mg/l, (Anexo 1).

Cszo = Oxigeno de saturacién en el agua corriente a 20 ° C, 9.17 mg/l.

C,. = Concentracién de oxigeno de operacién, expresado en mg/l.

T = Temperatura, °C.

a = Factor de correccion de transferencia en el oxigeno, debido a los
constituyentes del agua residual, para el equipo de aireacién mecanica va
de 0.7 -1.0.

B = Factor de correccién de tensiéon superficial-salina, oscila de 0.9-1.0,

generalmente se utiliza el valor de 1.0.

Para una correcta seleccion, la tasa de oxigeno requerida para un desecho
determinado es ajustada a las condiciones estandar expresado en las mismas

unidades.

1.2 PROCESO DE DIQEFJO PARA SISTEMAS DE
AIREACION MECANICA

Para el caso de esta tesis se tomod como referencia el criterio que utiliza
Rubens S. Ramalho. (Ramalho,1993)
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Es necesario antes de comenzar con e! disefio, contar con la

informacion basica necesaria. que es la que se enumera a continuacién. Su

obtencion se podra apreciar detalladamente en el capitulo 5. (Esta informacitn se obtiene
segun indica el fibro ."Waslewater engineering; treatment, disposal and reuse”, Melcali-Eddie, NY, third edition,
1991).

1.

o

Volumen del tanque de aireacion determinado por €l tipo de reactor bioldgico.

. Oxigeno requerido (kg de O;fr), determinado segun la variante del proceso de

lodos activados seleccionado.
Temperatura de funcionamiento, °C.

0.D. en funcionamiento en régimen constante (C.), normalmente va de
0.5-1.5 mg/l. En caso de unidades de nitrificacién se usan valores > a 2 mg/l.

Coeficiente de transferencia de oxigeno, parametros a y p.

Hay que obtener las caracteristicas del aireador lo cual incluye la correlacion
entre el rendimiento de transferencia de referencia y la P¥ ademas de la
correlacion entre |a potencia especifica y diametro de influencia para sélidos en
suspension.

Los pasos que hay que seguir para el diserio son:

De acuerdo a la ecuacion de Eckenfelder y Ford, se calculan las condiciones para
verano e invierno; se toma en cuenta de la ecuacidén todo menos el término N,
por o que queda una constante a la que se denomina K. Se puede ver que
Srcz'ﬁ""‘TB - CL) es mayor en condiciones invernales, mientras que el término 1.024

"2 es mayor en verano; por lo que regira la K que sustituida sea la menor, ya
sea la de verano o la de invierno.

Es necesario utilizar un método iterativo para obtener N,. Se supone una
potencia especifica a la cual va a trabajar el aireador, y se toma como referencia
las graficas que da el fabricante del equipo que se desea emplear. Se sustituye
en la ecuacion de Eckenfelder-Ford y en base al resultado se determina la
potencia requerida en funcién a; P= O; requerido / N. Ahora se calcula de nueva
cuenta la potencia especifica dividiendo P /V, repitiendo el proceso hasta llegar
a un margen de error menor al 5%.
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c) Se determina primero el nimero de aireadores requeridos dividiendo; la potencia
requerida / la potencia de la unidad de aireacion y en base a esto se ve la
disposicidn de los aireadores, tomando en cuenta el diametro de influencia y
dando un coeficiente de seguridad del 20%. Con estos datos ya se puede
determinar la distancia o separacion de los aireadores, ademas de preparar un
diagrama para la disposicién de los aireadores dentro del tanque de aireacion.

En caso de que el fabricante no proporcione No {capacidad de transferencia
de oxigeno en condiciones estdndar), muchas autoridades permiten que el maximo
que se pueda asumir sea de 2.0 [b Oy/hp-hr (1.22 kg Oz/kW-hr).

.2 CLASIFI,CACION DE LOS AIREADORES
MECANICOS

I11.2.1 GENERALIDADES

Los aireadores mecanicos se han clasificado cominmente en dos grupos
basados en su disefio y en la operacion de los mismos: los aireadores con un eje
vertical y los aireadores con eje horizontal. Ambos grupos se pueden dividir
posteriormente en superficiales o sumergidos. ( Metcalf-Eddie, 1891)

Gran parte de los aireadores superficiales se fijan sobre vigas que se
disponen a través de los tanques de aireacion, pero también se pueden instalar
flotantes. La unidad es soportada por un flotador de fibra de vidrio reforzado, reflenc
con espuma de plastico, proceso que lo hace insumergible.

Los aireadores superficiales proveen el oxigeno directamente de la atmgsfera,
en cambio los aireadores sumergidos obtienen el oxigeno de la atmoésfera y en
algunos casos del aire u oxigeno introducido desde el fondo del tanque de aireacion.

De cualquier manera ef bombeo o la accion de agitacion de los aireadores
ayuda a mantener el contenido del tanque de aireacion en un estado de mezcla.
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[11.2.2 AIREADORES MECANICOS DE EJE VERTICAL

a) AIREADORES SUPERFICIALES DE EJE VERTICAL. Los aireadores
mecanicos superficiales de eje vertical estdn disefiados para inducir una accién de
bombeo en corrientes de flujo tanto ascendente o descendente. Consisten de
impulsores o aspas parcial o tolalmente sumergidas sujetas a los motores que se
encuentran montados en estructuras flotantes o fijas. Los impulsores se fabrican
de materiales como acero, hierro, aleaciones nc corrosivas y plastico reforzado
con fibra de vidrio.

Los impulsores se utilizan para agitar el agua residual de forma vigorosa,
logrando que el aire de la atmdsfera entre en contacto con et agua, consiguiendo
un rapido cambio en la interfase, facilitando de esta manera la disolucion del aire.
l.os atreadores superficiales indistinlamente de su eje, pueden ser clasificados de
acuerdo al tipe de impulsor utilizado, por ejemplo de tipo radial o axial, o por la
velocidad de rotacidn del impulsor como de baja o alta velocidad.

Los impulsores radiales (fig. 1, 5) pertenecen a la categoria de baja
velocidad (30 — 60 r.p.m.). Poseen una bhaja velocidad de salida, un gran didmetro
de su impulsor, que va de 0.9 - 3.7 m (3-12 it). El impuisor se maneja a través de
una caja de velocidades por medio de un motor eléctrico {motorreductor). Tanto el
motor como la caja de velocidades se montan en una plataforma soportada por
pilares que llegan hasta el fondo del tanque o por medio de vigas que atraviesan el
tanque, ademas de poderse montar en fioladores.

El liquido es introducido al impulser del aireador en una direccion
predominantemente vertical, despues es impulsado por las aspas del impulsor y
finalmente descarga un flujo que puede ser considerado como extremadamente
rdpido y con en el flujo refativamente lento del tanque se provoca un salto
hidraulico. Algunos impulsores lienen un disco plano con aspas rectangulares o
ligeramente curvadas en su seccion periférica y se encuentran ademas
ligeramente anguladas.

Se utilizan para profundidades de 0.9 - 9.1 m (3 - 30 i), siendo lo mds
comun su utilizacién para profundidades del tanque de 3.7 - 4.6 m (12 a 15 ft). De
4.6 — 9.1 m (15 a 30 ft} necesita la instalacion de un tubo de aspiracion. Cabe
mencionar que en climas frios la formacion de escarcha puede afectar su
funcionamiento. Su transferencia de oxigeno esta estimada en ef rangode 2-51b
Ou/hp-hr.
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Los impulsores axiales (fig. 2, 4, 8), son del tipo de alta velocidad (S00 -1800
r.p.m.), siendo lo mas comun de 900 a 1200 r.p.m. asi que presentan una alta
velocidad de salida, con un diametro pequeio del impulscr. Generalmente utilizan
acoplamientos directos montados en la estructura flotante. Tiene un bajo costo
inicial y es flexible en su operacién, pero son de dificil acceso para su
mantenimiento. Se utilizan para tanques que vande 0.9 -55m (3-18 ft) d
protundidad. Su transferencia de oxigeno en condiciones estandares de2-3.6ib
Oz/hp-hr.

Los aireadores mecanicos superficiales, se pueden conseguir en tamanos y
potencias que van desde 1 a 150 hp (0.75-100 kW).

b) AIREADORES SUMERGIDOS DE EJE VERTICAL. Los aireadores
mecanicos sumergidos con un eje vertical (fig. 3) no solo se basan en una
agitacion violenta del agua para lograr la entrada dei aire que se encuentra en la
atmdsfera para conseguir la transferencia de oxigeno, sino que también se
introduce el aire u oxigeno por difusion al agua residual debajo del impulsor o de la
corriente descendente gue generan los aireadores radiales. Los impulsores se
utitizan para dispersar las burbujas de aire y mezclar el contenido del tanque.
Usualmente el diametro de la turbina es de 0.1 a 0.2 el ancho del tanque.

Un tubo de aspiracion se puede utilizar tanto en modelos de corriente
ascenderte o descendente para conirolar el patrén de corriente del liquido dentro
del tanque de aireacion y asegurar que la introduccidn del aire vaya desde el
fondo det tanque. El tubo de aspiracidn es un cilindro con orillas acampanadas
montado concéntricamente al impulsor y se extiende desde el fondo del tanque
hasta justo antes del impulsor. La transferencia de oxigeno en este tipo de equipos
va de 2 a 4 Ib Oz/hp-hr.Estos aireadores se pueden obtener en tamanos y
potencias que van desde 1 a 150 hp (0.75-120 kW),

111.2.3 AIREADORES MECANICOS DE EJE HORIZONTAL

a) AIREADORES SUPERFICIALES DE EJE HORIZONTAL. El aireador
superficial estd disenado a partir del modelo de Kessener de tipo cepillo, un
artefacto usado para proveer tanto aireacion como circulacién en el proceso de
zanjas de oxidacion. (fig. 6, 7}
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El aireador de tipo cepillo tenia un eje horizontal con cerdas montadas a ras
de la superticie def agua. Al comenzar a girar rdpidamente por medio de un motor
eléctrico se salpicaba agua residual a través del tanque, promoviendo la
circulacion y logrando gue enirara aire al agua residual. Ahora se utiliza, acero con
variaciones en los angulos o barras de acero en diferentes formas, barras o
espadas de plastico en lugar de las cerdas. La transferencia de oxigeno va de
1.83 - 2.13 kg/kW-hr (3.0 a 3.5 Ib/hp-hr).

b) AIREADOR SUMERGIDC CON EJE HORIZONTAL. Los aireadores de eje
harizontal sumergido son similares en principio a los de tipo superficial, sélo que
usan discos o paletas sujetas a un eje rotatorio para agitar et agua. Estos se han
utilizado en el proceso de zanjas de oxidacion. Los discos se sumergen en el agua
residual alrededor de 1/8 a 3/8 de su diametro y el agua entra de una manera
continua y no de manera intermitente. Los recovecos en los discos introducen el
aire atrapado debajo de su superficie mientras estos giran.

La separacion de los discos varia dependiendo de los requerimientos de
oxigeno y de mezclado en el proceso. Los requerimientos tipicos de energia van
de (015 a 1.0 hp por disco (0.1-0.75 kW/disco}.

l.3 FACTORES ASOCIADOS CON LA AIREACION
MECANICA

H1.3.1 FACTORES A CONSIDERAR EN LA )
CONSTRUCCION DEL TANQUE DE AIREACION

Los tanques de aireacion se construyen casi siempre de concreto reforzado
y se dejan sin cubrir para que esién en contacto con la atmosfera. La forma
rectangular es preferible ya que permite que las paredes sean comunes cuando es
necesaria la construccion de tanques muitiples. La capacidad requerida del tanque
se determina en funcién del proceso de lodos activados seleccionado.

En lo referente a la aireacion mecanica, el arreglo mas eficiente es el de un
solo aireador por tanque. Cuando se disponen varios aireadores en el mismo
lanque, para mejorar la eficiencia, la relacién largo-ancho del tanque debe ser
multiplos iguales con el aireador centrado en una configuracion cuadrada para
impedir la interferencia debida a las ondas hidraulicas.
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La profundidad de los lanques de aireacion varia generalmente en el rango
de los2.4-3.6m.

Un bordo libre de 1 — 1.5 m es necesario cuando se trata de equipos de
aireacién mecanica, todo esto previendo la aspersion que se produce debido a los
equipos.

Los tanques deben poseer compuertas de entrada o salida o valvutas para
permitir que puedan ser puestos fuera de servicio para inspeccién y reparacion.

Los muros comunes deben ser capaces de soportar la maxima presion
hidraulica de cuaiguiera de los dos lados, esto quiere decir soportar las
condiciones hidraulicas mas desfavorables.

En lo que se refiere a las cimentaciones, éstas deben ser adecuadas para
prevenir asenlamientos, sobre todo las del tipo diferencial ya que pueden
ocasionar fracturas al tanque. En un suelo saturado debe disenarse para prevenir
el fendmenc de flotacién, cuando se vacian los tanques. Algunos de los métodos
mas usados para prevenir la flotacién incluyen el aumentar el espesor de la losa o
la instalacién de valvulas de alivio hidrostatico. Los sistemas de vaciado se
disenan generalmente para un periodo de 16 horas.

II.3.2 ENERGIA REQUERIDA PARA EL. MEZCLADO

Para conseguir un mezclado efectivo es muy importante considerar el
tamanio y la forma del tanque de aireacion. Las variaciones en la forma del 1anque
pueden ser muchas, pero lo mds comun es tener en la practica tanques de forma
rectangular o cuadrada, mismos que pueden contener uno o més aireadores
acomodados de diversas formas, tomando en cuenta el rango de influencia de los
aireadores

La profundidad y el ancho del tanque de aireacion para el caso de la
aireacion mecanica, dependen del tamano det aireador. A continuacion se muestra
una tabla que contiene dimensiones que se utilizan comunmente en referencia al
tamano de los aireadores mas usuales, segun los caballos de fuerza con los que
cuenta.
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TABLA 6

DIMENSIONES MAS USUALES DEL TANQUE
DE AIREACION EN REFERENCIA AL )
TAMANO DEL AIREADOR SUPERFICIAL MECANICO

Tamaio del aireador | Dimensiones del tanque
Hp ft
Profundidad Ancho
10 10-12 30 - 40
20 12-14 35-50
30 13-15 40 - 60
40 12-17 45 - 65
50 15-18 45-75
75 15-20 50 -85
100 15-20 60 - 90
1hp " 0.7457 = kW 1ft “0.3048=m

Nota: Las profundidades de mas de 35 ft se utilizan con mezcladores de
tubo de succién sumergidos.
ADAPYADO DE WASTEWATER ENGINEERING; TREATMENT, DISPOSAL AND REUSE, METCALF-EDDIE, NY, THIRD EDITION, 1991.

Los requerimientos de eneargia tipicos para mantener un régimen
completamente mezclado con aireadores mecanicos varian desde 19 a 39 kW/10°
m®{0.75 — 1.5 hp/10® ft %). Para el caso de aireacién mecanica superficial el grado
de mezclado es inversamente proporcional a la profundidad del tanque, asi que
los valores mds altos corresponden a los tanques mas profundos y viceversa.

11.3.3 VARIACIONES SUFRIDAS EN LA TRANSFERENCIA
DE OXIGENO

Es necesario tomar en cuenta que desde finales de los anos 50s la clave
para seleccionar y medir los aireadores en toda la industria ha sido la prueba de
reaireacién en un régimen no establecido.

Hay que tomar en cuenta efectos que provocan la variacion en la
transferencia de oxigeno, como lo seria el efecto quimico que lo aumenta, y al ver
los resullados de transferencia de oxigeno en una prueba sin intervencién
quimica, aparecen dos efectos adicionales, que son: el efecto geométrico v el
efecto que provoca el aumento en la tasa de reaccion bioldgica.




CAPITULO . i
SISTEMAS DE AIREACION MECANICA

EFECTO QUIMICO

Las pruebas de reaireacion en un régimen no establecido requieren de |a
remocién del oxigeno disuelto existente en el agua corriente o del grifo. Esta
eliminacion se realiza normaimente utilizando sulfito de sodio que reacciona con el
oxigeno disuelto. Pero esta reaccién debe ser catalizada utilizando iones de
cobalto, como resultado de la reaccién queda un compuesto precipitado de cobalto
y puede aparecer como oxigeno disuelto si no se cuantifica, en un analisis quimico
mojado.

Esta es la razén por la que muchos fabricantes que no entienden
completamente el efecto quimico obtienen unas tasas de transferencia de oxigeno
muy altas y luego tienen problemas para cumplirlas en tanques limpios o de baja
concentracion de cobalto.

El efecto de los quimicos en la prueba de reaireacion en un régimen no
establecido como ya se menciond, puede inflar el resultado de ia transferencia de
oxigeno cbtenido en la prueba libre de quimicos, de los aireadores prabados en
cualquier tanque de prueba. El resultado neto es gue la combinacién del efecto
geométrico con el incremento bioldgico ha compensado cualquier efecto quimico
que se presentaba en los tanques de prueba cuando el equipo era probado sin
considerar estos efectos.

La tasa de transferencia de oxigeno es proporcional al K a y en
experimentos se observé que anadiendo un 0.4 ppm a cada nivel de oxigeno
disuelto cambia la pendiente de la linea incrementandose un 25%, cosa que
concuerda con los investigadores que han probado con unas 2 ppm de cobalto
como catalizador, arrojando resultados muy parecidos.

EFECTO GEOMETRICO

Los investigadores se han dado cuenta que cuando un aireador
determinado se coloca en tanque que varia en su tamano, la eficiencia de
transferencia del oxigeno se ve afectada. Enire mds pequeno sea el tanque, la
eficiencia de transferencia aumenta.

62



CAPITHLO N )
SISTEMAS DE AIREACION MECANICA

—

Este incremento puede ser causado por el decreciente tiempo de agitacion
del tanque de aireacidn, ya que un aireador con una capacidad de bombeo
determinada que es colocado en tangues cada vez mas pequenos, hace que el
tiempo de agitacion sea menor y la velocidad en el liquido se vea incrementada.
Esle aumento puede provocar que se ayude en su trabajo al impulsor,
incrementandose de esta forma la capacidad de bombeo, ademas de incrementar
la tasa del flujo que pasa a través de la turbina del aireador. At pasar un mayor
flujo a través de la turbina, mientras no se experimenta un aumento en los caballos
de fuerza, provoca que se incremente sustancialmente la capacidad de
transtferencia de oxigeno de cualquier aireador.

Ctra de las causas potenciales es que entren burbujas de aire al flujo desde
ia turbina superficial. Esto se puede explicar facilmente, ya que las paredes se
acercan al aireador conforme decrece de tamaiio el tanque, asi que ias burbujas
pueden no tener el suficiente tiempo para escapar del flujo creado por la turbina.
De esta manera las burbujas pueden irse af fondo del tanque de aireacion,
incrementando la cantidad de oxigeno disuelto.

£n un tanque mas grande las burbujas probablemente tengan tiempo de
escapar a la atmosfera antes de que el patron de flujo choque con la pared del
tanque de aireacion.

Los aireadores de alta velocidad son los que mas se ven influenciados
debido at efecto geométrico que los de baja velocidad como se ha reportado por
investigadores como Eckentelder, Kormanik, Ford, Garland, entre otros.

EFECTO DEBIDO AL INCREMENTO DE LA TASA DE REACCION BIOLOGICA

Se pensd por aios que los microorganismos podrian consumir una cantidad
mayor de oxigeno que lo que predecia la prueba conocida como de agua limpia.
Ahora se ha visto que existe la suficiente informacién para darle credibilidad a esta
teoria. Numerosas pruebas realizadas con turbinas sumergidas y aireadores
superficiales, muestran que en el proceso bicldgico de lodos activados, una vez
que la tasa de consumo excede los 30 mg/l‘hr, experimentia incrementos
significantes en la transterencia de oxigeno. Las razones para saber porque
sucede esto todavia no estan completamente claras,
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Se sabe que varias pruebas quimicas realizadas en un régimen
estacionario han mostrado valores mucho mas aitos en a transferencia de
oxigeno que las realizadas en un régimen no estacionario. Como se sabe, las
reacciones bioldgicas en cualquier proceso de tratamiento estable, son reacciones
de régimen estacionario; esto puede explicar la més alta capacidad de
transferencia mientras la tasa de consumo de oxigeno aumenta.

Otra posible explicacion para el efecto biolégico puede ser la presencia de
agentes flotantes (surfactants). Un incremento en estos agentes activos flotantes,
promueve la formacidn de burbujas pequefias que incrementan el area de la
superficie por unidad de volumen de la burbuja original. El drea incrementada se
relaciona directamente al area de transferencia de masa y provoca un efecto
correctivo en el factor .

Este efecto biolégico no puede ser determinado con la precision de la
prueba de reaireacion en flujo no establecido libre de quimicos, pero los
indicadores muestran del 10 af 30 % de incremento en la transferencia de oxigeno.

EQUILIBRIO DINAMICO

Otro fendmeno experimentado cuando los aireadores superficiales se
colocan en tanques con geometrias gue se aproximan a las ptimas para la
transferencia de oxigeno, es el equilibrio dindmico o el efecto dinamico de
saturacién. En estos sistemas el equilibrio de los valores del oxigeno disuelto
{saturacién) ronda el 5% sobre los valores dados en las pruebas de agua
caorriente, utilizando el procedimiento de reaireacién en flujo no establecido.

Debido a la alta cantidad de caballos de fuerza utilizados al sistema y
combinado con la geometria 6ptima para el flujo, se cree que se presenta el
equilibrio dindmico debido al detenimiento de las burbujas de aire que son
conducidas al fondo del tanque. El efecto global es un incremento en la fuerza
motriz y un incremento en la transierencia de oxigeno que puede ser predecido
considerando tnicamente los efectos geométricos.

Es conveniente que en lo que respecta a la relacion que guarda el circulo
de influencia con ja geometria del tanque, que en lo general trala de ser de una
relacion largo-ancho 1:1, en caso de no poder diseharse el tanque de esta manera
se buscan relaciones lineales como 2:1, 3:1, etc., guardando siempre la
proporcionalidad.
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Algunos autores recomiendan que si solo se va a utilizar un solo aireador
se construyan tangues de tipo circular, siempre y cuando el circulo de influencia
(zona en que el aireador logra tener una adecuada transterencia de oxigeno y una
mezcla adecuada) cubra el drea del tangue y de esta manera se presentan una
menor problematica en lo que se refiere a las zonas muertas.

.4 PROCESO DE SELECCION DE EQUIPOS DE
AIREACION MECANICA

.4.1 SELECCION DE LOS AIREADORES MECANICOS

Los criterios que son necesarios tener en cuenta para una correcla
seleccion del equipo de aireacién mecanica son principalmente los siguientes:

En primera instancia hay que verificar qué equipos de aireacion son més
utilizados, dependiendo de la variante del proceso de lodos activados que se esté
manejando y en base a ésta, ver los equipos que existen en el mercado que
relinen esas caracleristicas.

Se determina la cantidad de oxigeno que requiere el proceso y en funcién a
esta, se puede seleccionar el equipo que otorgue una mayor eficiencia en la
transferencia de oxigeno en las condiciones gue se van a presentar en campo, Su
valor es seleccionado a partir de curvas caracteristicas de rendimiento que
proporcionan los fabricantes del equipo. El uso de este parametro para los
aireadores mecanicos es de mucha utilidad, porque su valor es usualmente
constante para condiciones de trabajo de un aireador en particular.

Otra fimitante en el proceso de seleccion lo constituye el costo del equipo
de aireacion que se desea instalar, ademas de ser estrictamente necesario el
verificar el espacio disponible con que se cuenta en la planta de tratamiento.

Ya estimadas las necesidades de transterencia de oxigeno, se caicula la
potencia que va a requerir el tanque de aireacién. Una vez determinada, se
procede a veriticar el tamano de las unidades disponibles en el mercado y en
funcioén a la misma, el numero de aireadores que se van a instalar.
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Otros datos que proporciona el fabricante son: la zona de completo
mezclado, la zona de dispersion de oxigeno completo, la capacidad de bombeo a
través de la unidad y todos estén en referencia a la profundidad o sumergencia en
que fueron probadas, dando inclusive una tabla o grafica de sumergencia contra la
eficiencia de oxigenacion, que muestra las variaciones y permite dar alternativas
para encontrar &l disefo optimo. Otro dato que hay que considerar es el diametro
de rociado.

Tomando estos datos se puede disefiar el acomodo o distribucién mas
conveniente de los aireadores dentro del tanque, teniendo en cuenta las debidas
precauciones que ya fueron explicadas en los subcapitulos anteriores.

Hay que tomar en cuenta que también es necesario considerar el tamafio
de la plataforma y el equipo adicional que es necesario instalar.

Es conveniente contar con el mayor nimero de presupuestos posible,
buscando ademas de todo lo antes mencionado, una vida util de por lo menos 10
anos bajo trabajo continuo. También es conveniente buscar el respaldo de
distribuidores altamente calificados y asegurarse de que haya refacciones en
existencia del equipo se va a ordenar.

111.4.2 OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LOS
AIREADORES MECANICOS

Debido a que los aireadores mecanicos, no utilizan compresores,
sopladores, difusores, filtros de aire o tuberia de conduccién de aire tienen un
mantenimiento minimo.

Es necesario verificar en los aireadores mecanicos lo siguiente:
a} La lubricacion de! sistema motriz.
b) Que todas las partes del aireador estén apretadas.

c) Siel nivel de agua con el que se va a operar, permite una correcta
sumergencia del impulsor o turbina del aireador.




CAPTICLO LI _ _
SISTEMAS DE AIREACION MECANICA

d} Que el motor gire adecuadamente y sea de clase F {a prueba de humedad).

e) Que los elementos térmicos sean del tamano apropiado.

f) Si el aireador es de tipo flotante:

- Ei motor debe ser clase F.

- Los anclajes deben ser seguros pero no tensarse.

- La caja de conexiones del motor debe estar sellada.

- Cerciorarse que el motor del aireador tenga sus resistencias calefactoras
para condensados y por ende su dren para eliminar los condensados.

- Que el impulsor esté balanceado dindmicamente.

- Los cables de anclaje deben tener sus flotadores para evitar que se hundan
cuando se le dé mantenimiento a un aireador fuera del tanque de aireacion.

- Si el anclaje esta realizado con "muertos” (bloques de concreto en el fondo
del tanque), procure que tengan amarrado un cordel y un flotador para
facilitar su localizacion.

Es necesario que al realizar la compra de los aireadores mecanicos
verificar que se entreguen junto con el equipo los manuales de mantenimiento y
operacion correspondientes.

Ademas es necesario llevar registros del tiempo que cada aireador fleva en
servicio, la energia consumida por cada aireador, de todas las reparaciones y
servicios prestados a cada unidad incluyendo las lubricaciones y reportar todos los
cambios en la operacion, apagones e incidentes sufridos.

Para contar con flexibilidad en la transferencia de oxigeno con estos
aireadores, se puede variar la velocidad, el tiempo de aireacion, ajustar el rotor y
variar el nimero de unidades en operacion.

En lo que se refiere al mantenimiento de los motoares, es necesario darles
un mantenimiento preventivo, Los diferentes tipos y tamaiios de motores que se
usan para los aireadores mecanicos no se lubrican de la misma manera, debido a
que los moldes y técnicas de produccidn usados por los diferentes fabricantes no
son las mismas, asi que por lo general deben ser lubricados después de 2000
horas de operacion o seglin lo que indiguen los manuales de mantenimiento y
tienen que ser detenidos cuando empiezan a eliminar la grasa.
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FIG. 1 Aireador mecaénico sunerficial

de Yaja velocidad montado

soErc una »lataforma.
- .

.

FIG. 2 Aireador mecadnico

sunerficial de alta
velocidad de tipo

flotante.

FIG. 3 Aireador mecénico sumergido de eje vertical.
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FIG. 4 Aireadores mecinicos sumerficiales de alta velocidad en

funcionamiento.

FIG. © Aireador de baja velocidad en funcionamiento _
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FIG. 6 Acercariento a un aireador mecinico

suzerficial de eje horizontal.

FIG. 8 Circulos de influencia
de doce aireadores de

alta velocidad,

FIG. 7 Aireador mecdnico suverficial de

eir horizontal.
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IV.1 PRINCIPIOS DE DISENO Y OPERACION

IV.1.1 DETERMINACION DEL RENDIMIENTO DEL
AIREADOR POR DIFUSION

La eficiencia de la transferencia de oxigeno en estos aireadores depende de
varios factores, entre los cuales se pueden mencionar el tipo, tamario y forma del
difusor, la corriente de aire que genera, la profundidad a {a que se encuentra el
difusor, ademas de la ¢colocacion de los difusores y del cabezal de aire y las
caracteristicas propias del agua residual.

La medicion det rendimiento de los equipos de aireacion por difusion se
realiza en funcitn a la eficiencia de transferencia de oxigeno al agua residual,
expresandose en un porcentaje que va de acuerdo al caudal que se maneje, todo
esto medido en condiciones estandar.

Las condiciones estandar se presentan con las siguientes caracteristicas.

1. Latemperaturaesde 20°C (68°F).

2. Eloxigeno disuelto es 0.0 mgil.

3. Elliquido en que se realiza la prueba es agua fimpia.
4. La presion es de 760 mm de Hg.

Para este tipo de aireadores la eficiencia de transferencia de oxigeno en
condiciones estandar (SOTE) generalmente se incrementa conforme la profundidad
aumenta.

En cambio la eficiencia de transferencia de oxigeno (OTE) se ve afectada
debido a la obstruccidn o taponamiento interno de los poros de los difusores; esto
puede ser ocasionado por impurezas encontradas en el aire suministrado por
compresion y que no pudieron ser removidas por los filtros de aire.

Otro factor que disminuye el rendimiento del aireador es la formacion de
floculos bioldgicos o precipitados inorganicos. El efecto de ensuciamiento en el OTE
se calcula por una constante designada como F. La tasa a la que F decrece con el
tiempo se denomina como fr y se expresa como una fraccion del OTE perdido por
unidad de tiempo.
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Hay que tener mucho cuidado en seleccionar los valores de alfa (x) ya que
existe una gran variedad de valores que van desde 0.4 — 0.9; ademas, después de
investigaciones se ha reportado que la combinacion de alfa y del factor de
ensuciamiento (aF), ha arrojado valores desde 0.11 a 0.79 con una media < a 0.5.

Para propositos de diserio, el rendimiento estandar debe ser ajustado para
reflejar las condiciones que se van a presentar en campo. Este ajuste se puede
realizar utilizando la siguiente ecuacién. Cabe mencionar que lo que esta en
paréntesis representa el factor de correccion.

(c,)pP-C,
CS20

OTE = SOTE * a(1.02) 72

Donde:

OTE = (Oxygen transfer eficiency) dado en (%), utilizado en la ecuacion de
forma decimal.

SOTE = (Standard Oxygen transfer eficiency), dato proporcionado por el
fabricante de! equipo de acuerdo a la sumergencia por medio de curvas.

(Cshr = Oxigeno de saturacion para agua corriente a temperatura maxima
{verano), mg/l (Anexo 1),

Cs0 = Oxigeno de saturacion en e! agua cortiente a 20 ° C, 9.17 mg/l.

€. = Concentracién de oxigeno de operacion, mg/l.

T = Temperatura, ° C

] = Factor de correccién de transferencia en el oxigeno, debido a los

constituyentes del agua residual, para el equipo por difusién varia desde
0.4-09.

B = Factor de correccion de tension superficial-salina, oscila de 0.9 - 0.98
generaimente se utiliza el valor de 0.9.

P = Factor de correccion de presidn, calculado como Preea/ Pom (mm de Hg),
{Anexo 2).
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Eckenfelder y Ford (1968), propusieron otra ecuacion que aparece
comunmente en {a literatura relacionada con el tema y que se expresa como:

N=cG, "D (C, - C,)*1.020) o

Donde:
N = Tasa de transferencia de oxigeno, dado en Ib/h (kg/h)
Cyn = Constantes dadas por el fabricante.

G, = Flujo de aire en CFM {pies cubicos por minuto) a 20 °C y a una
atmosfera de presion.

D = Profundidad de los difusores, ft (m).

Cn = Oxigeno de saturacién en el agua residual a la mitad de la profundidad y
en condiciones de operacion. Oldshue propone:

P O
C = i * E
- =K "( c’ 42]
Donde: P,= Presién absoluta a la profundidad de liberacion del aire, psia {(Kpa)
O.= Porcentaje de oxigeno contenido a la salida del flujo de aire.

C = 29.4 para el sistema de unidades USCS y 203 para el Sl.

T = Temperatura, ®* C

a = Factor de correccion de transferencia en el oxigeno, K a del agua
residual/ K a del agua corriente.

Debido a que los catalogos de los fabricantes de equipos de difusion lo que
otorgan es la eficiencia de transferencia de oxigeno en condiciones estandar
(SOTE), en este trabajo se decidié utilizar la primera ecuacién y no la de Eckenfelder
y Ford, para realizar el disefio del ejemplo numérico de los sistemas de aireacién por
difusion.
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IV.1.2 PROCESO DE DISENO PARA SISTEMAS DE

AIREACION POR DIFUSION

Es necesario antes de comenzar con el disefio, contar con la informacién

basica necesaria, que es la que se enumera a continuacion. Su obtencién se podra

apreciar detalladamente en el capitulo 5. Esta informacién se obtiene segun indica el libro
"Waslewater engineering; treatment, disposat and reuse”, Metcalf-Eddie, NY, third edition, 1991).

Para el caso de esta tesis se tom6 como referencia el criterio gue utiliza

Rubens S. Ramaiho. (Ramalho,1993)

a)

b)

d)

. Volumen dei tanque de aireacion determinado por el tipo de reactor biolégico.

Oxigeno requerido (kg de O/h), determinado segun el proceso seleccionado.

. Temperatura de funcionamiento, °C.

0.D. en funcicnamiento en régimen constante (C,), normalmente va de

0.5-1.5 mgfl. En caso de unidades de nitrificacion, se utilizan valores superiores
a los 2 mg/l. (Ramalho ,1993)

Coeficiente de transferencia de oxigeno, parametros a y B.

Datos de funcionamiento de las unidades de difusién o difusores.

Los pasos generales que hay que seguir para el disefio son:
Se selecciona la profundidad del tanque de aireacion, generalmente entre 3y 4.5
metros.

Se realiza la correccion de presiones Proca/ Pam {mm de Hg), utilizando el anexo
2, para este proposito.

Se determina (C,)r con ayuda del anexo 1.
Obtenido ya el dato del SOTE que proporciona el fabricante, procedemos a

determinar la eficiencia de transferencia de oxigeno en campao (OTE), utilizando
ia primera ecuacion de transferencia de oxigeno.
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e} Se calcula el flujo de aire requerido en CFM (cubic feet per minute) con ayuda de
la siguiente ecuacion. (Depariment of the army corps of engineers, 1978)

* *
Ra 0, (10{ 7.48

" OTE (0.0176 Y1440 *vx 10°)

Donde:

R, = Flujo de aire requerido (CFM/1000 {t%)

O; = Oxigeno requerido por el proceso de lodos activados en {lb/ dia)
OTE = Eficiencia de transferencia operativa (%).
V = Volumen del tanque de aireacion en MG (millones de galones).

0.0176 = lipras de O./ft’aire ; 1440 = minutos/dia

Nota: 1 galon = 3.7854 litros; 1 libra = 0.454 kilogramos; 1 pie = 0.3048 metros

QOtra forma de calcular el aire requerido por el proceso es mediante la
ecuacion que a continuacién se presenta. (WPCF,1998).

£ - (b0, 1dia) [13.33
" 1440(0.232) OTE

1440 = min/dia

1 1b aire = 0.232 b O,

1 b aire = 13.34 ft°

OTE = Eficiencia de transferencia de oxigeno en campo del equipo de difusion.

Otra forma es mediante la utilizacion de fa siguiente ecuacion de los gases
después de haber aplicado la formula de Eckenfelder y Ford (pag. 74) y haber
dividido las libras de Oz / br requeridas en el proceso de lodos activados por la N del
equipo para determinar el nimero de difusores y multiplicar este resultado por el
caudal de aire que suministra cada uno. E! resultado es el caudal total de aire que
hay que suministrar en condiciones estandar.

A

2 +,

-
M|

Donde:

P, y P, = Presion atmosférica estandar y presién atmosférica del lugar (Ib/in?).
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T. y T, = Temperatura estandar y temperatura de trabajo respectivamente (°K).

Vi ¥y V2 = Volumen de aire suministrado en condiciones estandar y volumen final
de aire suministrado final.

d) Se determina el volumen por airear en miles de ft>,

e) Se determina el flujo total de aire requerido multiplicando el volumen por airear
por ¢l flujo de aire requerido.

f) En funcidn del resultado se eligen los sopladores que cubran el flujo deseado y
viendo el nimero que se va a ocupar de ellos, dejando necesariamente uno de
reserva, ademas de comparar si el flujo de aire requerido cubre los
requerimientos de mezclado.

g) Se prepara un plano de distribucian de los difusores. La separacion minima es de
15 cm y la maxima de 60 a 75 cm para mantener los soélidos en suspension y
minimizar la coalescencia de las burbujas de aire. Si las diferencias caen fuera de
este rango pueden proponerse distintos caudales de aire

IV.2 CLASIFICACION DE LOS AIREADORES
POR DIFUSION

[V.2.1 GENERALIDADES

La aireacion por difusion se ha utilizado desde principios del siglo XX. Al
principio el aire se introducia a través de tubos abiertos o tuberias perforadas
colocadas al fondo del tanque. El deseo por obtener una mayor eficiencia condujo al
desarrollo de los difusores de placa porosos, que producian burbujas mas pequefas
y ocasionaba transferencias de oxigeno mas altas.

Este tipo de difusores que se convirtié en el sistema mas popular por los afios
30°s, experimentaba sin embarge, un severo problema de taponamiento, asi que
empezd a decaer el uso de los difusores por equipos que requerian menor
mantenimiento. La crisis energética ocasion6 que se renovara el interés en este
sistema de aireacion y desde entonces se ha procurado el mejoramiento del
funcionamiento de todos los sistemas de aireacion.
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La aireacion por difusion se define como la inyeccién de gas (aire u
oxigeno) a presion por debajo de la superficie del liquido. '

Los aireadoras por difusién o difusores se han clasificado comunmente en
sistemas de burbuja fina o de burbuja gruesa, haciendo hincapié en que los de
burbuja fina proporcionan una mayor eficiencia en la transferencia de oxigeno.

Las burbujas denominadas como finas suelen tener un diamelro que se
encuentra entre 1.5 — 2 mm o menores a este, y las gruesas son mayores de 3 -5
mm. Las burbujas que se encuentran entre estos dos intervalos se denominan
como burbujas medias, ademas de usarse el término micro, aparentemente con el
mismo significado que finas.

Esta clasificacion aunque es la mas usada, ocasiona confusiones y es por
eso que es preferible clasificarlos segun las caracteristicas fisicas de tos
aireadores. Asi que se presentan tres categorias que se denominan como:
difusores porosos ¢ de poro fino, difusores no porosos y otros equipos de difusion.

La eficiencia del uso de oxigeno que se obtienen con sistemas de aireacion
por burbujas es usuatmente baja, aproximadamente del 1% para burbujas finas y
de un 5% para burbujas gruesas, a pesar de que se informa de eficiencias tan
aftas como del 20%. Esto significa que alrededor del 90% del aire que pasa por el
licor, contribuye muy poco a la transterencia de oxigeno y sélo ejerce una funcion
mezcladora.

Es necesario filtrar el gas, comprimirlo y enviarlo por medio de tuberias de
aireacion a los tanques con el consiguiente desperdicio de energia. La eficiencia
de uso es mayor al disminuir e! tamano de las burbujas finas y aumentar la
profundidad; sin embargo, ambos efectos aumentan el costo de compresién, ya
que los equipos que producen burbujas finas tienen mayor resistencia al flujo de
gas que los denominados como burbujas gruesas, asi que el uso de mayores
profundidades del liquido representa un aumento en la presion hidrostatica que se
debe superar utilizando presiones mas allas en la descarga del compresor.

Los difusores se pueden instalar como un montaje fijo en el fondo del
tanque de aireacion, este es el llamado como sistema de piso plano, ademas de
complermemntarto colocando fos aireadores a una misma distancia formando lo que
se conoce como sistema de malla. También se puede montar como una serie a lo
largo de un lado del tanque con lo gue se genera un patron helicoidal de flujo al
liquido dentro del tanque llamado erroneamente sistema de flujo en espiral.
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Las series de difusores pueden, ademas, montarse sobre una junta
giraloria, de manera que se permita el que se pueda remover fuera del liquido
para realizar la limpieza y &l mantenimiento sin que sea necesario vaciar el tanque
primero.

IV.2.2 DIFUSORES POROSOS

los difusores porosos se fabrican de diversas formas siendo los mas
comunes las placas, los domos, los discos y los tubos. (fig. 15).

En un principio los difusores de placa eran los mas populares, pero su alto
costo de instalacion y la dificultad que acarrea su mantenimiento, abrieron paso a
los discos comno el sistema de ditusion mas popular a la techa.

Los difusores de placa son generalmente cuadrados de 30 ¢m por lado y
cuentan con un espesor de 2.5 a 3.8 cm. Las placas se instalan en soportes de
concreto o aluminio que sostienen seis 0 mas laminas que pueden ser colocadas
en recovecos o en el fondo del tanque de aireacién. LLos grupos de scportes se
encuentran conectados a la tuberia abastecedora de aire en intervalos, a través de
todo el tanque y cada grupo es controlado por una valvula,

Los domos, discos y tubos se montan o se atomillan a distribuidores de aire
que corren a traves de la longitud del tanque (fig. 11), cerca del fondo y en un solo
sentido. También se pueden sujetar a los cabezales de distribuidores cortos que
se pueden moniar en tuberias de gotec movibles, en un lado del tanque. Con este
sistema es posible levantar un cabezal fuera del agua sin necesidad de interrumpir
el proceso o de vaciar el tanque. Los difusores posteriormente se pueden remover
para limpiarlos o reemplazarlos.

Los difusores de domo son esencialmente un disco circular con una orilla
descendente. Su medida mas comun es de 18 cm de didmetro y 3.8 cm de altura y
se tabrican generalmente de compuestos o aleaciones de aluminio. Estos
difusores estan disefiados para operar de un rangode 0.25a 1.0 /s (0.5a2.0
CFM).
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En lo que se refiere a los difusores de domo o de disco, se pueden instalar
con un patrén de malla al fondo del tangue para dar mayor uniformidad a través
del tanque.

Los difusores de disco son relativamente nuevos en el mercado (fig. 9 - 12)
y se diferencian de los domos porque son relativamente planos y no tienen su
periferia descendente. Manejan un flujo de 0.25 a 3.0 CFM, en funcién del tamanao
de! disco, esto a los de ceramica, ya que los de membrana operan de 3 - 20 CFM
y con un diametro de hasta 52 cm.

Ha sido un gran numero de materiales los que se han utilizado para la
construccion de los difusores porosos, siendo los mas comunes los de ceramica y
los de plastico, plastico flexible, hute o funda de tela.

Los materiales ceramicos consisten de particulas minerales ya sean
redondeadas o irregulares, aglomeradas para formar una red de pasadizos que se
entrelazan y por las cuales circula e! flujo de aire, Conforme el aire emerge de los
poros superficiales, el tamaho del poro, la tension superficial y la y el flujo de aire
interactuan para dar un famafo determinado de burbuja.

De igual manera funcionan en su principio de disefio, los difusores
fabricados de materiales de origen plastico, con la diferencia de que los poros
varian su tamario en funcién del flujo del aire que pasa por ellos.

En lo que se refiere a los difusores tubulares (fig. 13, 14), estos tienen
cominmente un tamano medio de 50 — 60 cm y un didmetro de 6.4 - 7.6 cmy
estan disehados para operar en un rango de 1 — 4 CFM.

Es esencial que el aire que se suministre, esté libre de impurezas que
podrian en un momento determinado obstruir difusores porosos. Asi que para este
fin se utilizan filtros de aire, que consisten generalmente de impedimentos
viscosos y de barreras secas, aungue también se ha utilizado filtros de bolsa
precubieras y fillros electrostaticos. Los filtros se instalan en la salida del
soplador.

La eficiencia de transferencia de estos equipos oscila entre 1.8 y 2.54 |b de
O./hp-hr. El factor alfa de transferencia de oxigeno variade 0.3 a 0.7.
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La tabla que se muestra a continuacion proporciona los tipos de difusores
porosos que existen en el mercado o en uso ademas de una breve explicacion

TABLA 7
Tipo de | Eficiencia de Descripcion Flujo de aire SOTE
difusor [ transferencia CFM (standard cubic | (%) a
poroso feet per minute) 15 ft de
prof.
Placa Alta Laminas cuadradas de Malla--0.4 -3.4 25-40
ceramica instaladas en
sujetadores en ef piso del
tanque.
Domo Aita Ditusores ceramicos con forma | Malla---05-25 27 -39

de domo montados en tuberias
de distribucién de aire cerca del
piso del tangque.

Disco Alta Discos rigidos de ceramica o Malla---2.0 - 5.0 26-33
de membrana porosa flexible
montados en tuberias de
distribucién de aire carca del
piso del tanque.

Tubo Moderada | Difusor de forma tubular que Malla---2.4 - 4.0 28 - 32
alta utiliza un medio rigido de Doble espiral---3.0-11.0 |17 - 28
ceramica, plastico flexible o Espiral---2.0-12.0 13-25

cubierta de hule sintélico
montado en tuberias de
distribucion de aire cerca del
piso del tanque.

ADAPTADO DE WASTEWATER ENGINEERMNG: TREATMENY, INSPOSALA REUSE; METCALF-EDDIE INC. THIRD ED. 1991. McGraw-
Hip.

IV.2.3 DIFUSORES NO POROSOS

Este tipo de difusores produce burbujas de mayor diametro que los porosos
{fig. 17), por lo que tienen una menor eficiencia de transferencia de oxigeno, pero
las ventajas de un menor costo, menor mantenimiento y que no se necesita un
aire completamente depurado.
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Otro punto en lo que se refiere al montaje de los difusores es que tanto en
los ditusores no porosos y 10s porosos se debe tener aperturas de sobra en los
cabezales, para un posible incremento dei numero de unidades debido a un
probable incremento del aire requerido.

Los difusores no porosos son de dos tipos en general: aquellos que utilizan
solamente aire y aquellos que utilizan aire y agua conjuntamente, pero como ya se
menciond ninguno de estos necesila o requiere de sistemas elaborados de
filtracién de aire.

La tuberia perforada provee aire a través de orificios que van de 0.6 a 1.3
cm espaciados a cierto intervalo a lo largo del tubo y se utilizan en condiciones
que provoquen un taponamiento muy severo de los difusores.

Los aspersores fueron los primeros difusores de esta clase que salieron al
mercado. Los aspersores son un instrumento de liberacion de aire, controlado a
través de un grupo de cuatro onificios con tubos cortos de alta velocidad en un
patrén de aire propiamente focalizado. Una turbulencia dnica se desarrolla
mientras que una columna de aire concentrado arriba de cada aspersor reacciona
con el licor del tanque y a una conta distancia del racimo de orificios la cadena de
burbujas largas se rompe en una nube de pequenas burbujas. Las unidades
originalmente eran de hierro fundido o hierro fundido con orificios de tefion, pero
ahora se fabrican de plastico moldeado. Llegan a operar de 6 a 20 CFM.

El tubo ranurado debe ser de acero inoxidable y ser lo suficientemente
fuerte para soportar el soldado y la vibracién que provoca el sistema durante la
operacion del mismo {Fig. 16, 17). Tienen un rango de operacion deseable entre
10 a 24 CFM.

En los difusores de tipo valvula {fig. 15), generalmente fabricados de acero
inoxidable, el flujo de aire debido al émbolo que se encuentra en el interior del
aparato sale a una gran presién que al hacer contacto con el licor se producen
burbujas. El émbolo regresa al fondo del artefacto cuando el flujo de aire es
interrumpido, funcionando como una valvula check. Normalmente trabajan de 6 a
12 CFM.

En los tubos estaticos, el aire se introduce desde el fondo de un tubo
circular que varia de tamano de 0.5 a 1.25 m. Interamente los tubos estan
ajustados con laminas deflectoras aitemadas para incrementar el contacto del aire
con el agua residual. El mezclado se consigue ya que el difusor actua como una
bomba impulsora de aire. Normalmente se colocan en un patrén tipo malila.
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La eficiencia de transferencia en los difusores no porosos generalmente se
encuentra en el rango de 1.2 a 1.8 tb de Ox/hp-hr.

IV.2.4 OTROS EQUIPOS DE DIFUSION

Esta es una clasificacién arbitraria hecha para equipos que combinan la
inyeccion de gas con bombeo mecanico o mezcladores y encontramos en esta
categoria a los aireadores de chorro {Jet aeration), dispositivos de aspiracion
{aspirating devices) y el tubo U {U-tube aeration).

La aireacion por chorro combina el bombeo del liquido con la difusién de
aire. El sistema de bombeo recircula el liquido por ¢l tanque de aireacién
expulsandolo por medio de una boquilla. Normalmente el bombeo de recirculacién
es un mecanismo de tasa constante y la falta de poder del aireador es completada
variando la tasa de flujo de aire. Algunos aireadores por chorro estan equipados
con aditamentos para autolimpiarse y evitar asi problemas por obstruccidn. Estos
equipos son de facil mantenimiento, alta tasa de transferencia de O, y un bajo
consumo de energia.

Este aireador consta de un motor de 3 fases que esta sujetado a un
impulsor de acero de miiltiples puerios que gira a alta velocidad, creandose asi
una diferencia de presiones, causando que el oxigeno de la atmoésfera sea
conducido al fondo por una tuberia de entrada y arriba al centro del aireador
donde se distribuye a través de pasajes a 360 ¢ alrededor de la unidad

. Este movimiento crea un efecto de vortice en el centro donde el flujo
desciende desde el fondo del tanque, dando como resultado un patron de flujo
helicoidal continuo cerca de los muros del tanque con un vértice al centro el cual
barre los sélidos evitando su asentamiento. Se obtiene una mejor eficiencia en
tanques pequenos y una gran profundidad.

En este tipo de aireadores por chorro se puede obtener un factor alfa de
transferencia de oxigeno alto que alcanza valores de 0.9 a 1.0.
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En los aireadores por aspiracién o bombas sumergidas (fig. 18, 19, 21), el
aire presurizado es alimentado a la unidad a través de las boquillas de aire del
proceso. Desde alli, el aire pasa a la turbina de rotacion lenta y es dispersado en
el agua que pasa rapidamente y la inyecta a alta velocidad, donde por efecto de la
velocidad y del impulsor se crea una turbulencia y segmenta el aire en forma de
burbujas.

La dispersion entra en el tanque a través de un sistema de tubos
cuadrados. Esto asegura un mezclado éptimo incluso con la bajada de la presion
minima.

Este sistemna de aireacion garantiza un bajo consumo de energia durante
casos de carga optima. El nivel exacto de oxigeno y el consumo 6ptimo de energia
son mantenidos mediante el balance de la corriente de aire y la velocidad racional
de la turbina, incluso individualmente entre los aireadores en un depésito. Los
requerimientos tipicos de energia son del orden de 0.6 - 0.8 kWh/kg de DBO;
contra 0.7 — 1.0 kWh/kg de DBOs para sistemas convencionales.

Los valores del factor alfa de transferencia de oxigeno se encuentran en el
rango de 0.85 a 0.95, ademas, es capaz de manejar hasta 30 m*min, con una
muy alta eficiencia de transmision de oxigeno y otorgando hasta 3.0 kg de
OxkWh.

Una enorme ventaja de este sistema es que la mayoria de los demas
sistemas cuya disposicién no puede modificarse con facilidad y, ademas, es
necesario vaciar el depdsito para realizar el mantenimiento, Estos aireadores se
instalan en posicidn libre sobre el suelo del depésito e inclusive es aceptable un
fondo de grava. Su profundidad de trabajo en el tanque de aireacién oscila de los
4 alosi5m.

La aireacién por medio de un tubo U consiste en un pozo que vade 10 a
100 m de profundidad dividido en dos zonas. El aire se inyecta al agua residual y
baja hasta el fondo del pozo y después vuelve a la superficie donde el efluente
tratado es removido para clarificarlo. Este tipo de aireacion se vuelve méas efectivo
conforme aumenta la profundidad y se utiliza para el proceso de lodos activados
denominade cono pozo profundo.
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IV.3 FACTORES ASOCIADOS CON LA AIREACION
POR DIFUSION

IV.3.1 FACTORES A CONSIDERAR EN LA )
CONSTRUCCION DEL TANQUE DE AIREACION

En lo referente a 1a aireacién por difusion, la geometria del tanque puede
afectar la eficiencia de transferencia de oxigeno (factor &) y la mezcla obtenida. La
profundidad de los tangues debe estar entre los 4.57 y 7.62 m (15 a 25 ft) para
trabajar eficienternente.

Un bordo libre de 0.3 a 0.6 m (2 a 3 ft) sobre el nivel del agua es
recomendable.

El ancho del tanque de aireacion es otro factor a considerar, si es que se
estd disenando con un patron espiral en un sistema de flujo piston. La relacién
ancho/profundidad para esos tanques varia desde 1:1 a 2.2:1, siendo el valor méas
utilizado en la practica profesional 1.5:1.

Para el caso de plantas de tratamienio muy grandes el tangue se puede
seccionar con canaies que pueden exceder ios 150 m y cada tanque puede tener
de unc a cuatro seccionamientos que pueden enviar a su vez el flujo a multiples
tanques. La relacion anchoflargo de cada canal debe ser por lo menos de 5:1,
pero en un proceso de mezclado completo la relacion ancho/largo puede reducirse
para disminuir el costo de la obra.

Para tanques con difusores en ambos lados o en el centro del tangue suele
permitirse un mayor ancho, pero evitando siempre que se produzcan zonas de
mezclado inadecuado o puntos muertos. Asi que las dimensiones y proporciones
de cada unidad deben ser las necesarias para mantener una velocidad adecuada
para impedir que se presente la precipitacion de sdlidos.
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£n tanques de acomodo en espiral se utilizan deflectores triangulares o
laminas que se colocan longitudinalmente en tas esquinas de los canales para
eliminar puntos muertos y deflectar el flujo espiral.

IV.3.2 ENERGIA REQUERIDA PARA EL MEZCLADO

En lo que se refiere al mezclado en sistemas con difusores, éste depende del
acomodo de los difusores que en general presentan dos tipos de acomodo, en
espiral 0 en malla.

El requerimiento de aire para asegurar un buen mezclado varia de 20 a 30
f#t%/min * 10 > /° (20 a 30 m*min * 10 > m°) dei volumen del tanque para un acomodo
en espiral (spiral roll aeration pattern) y para un acomodo en malia (grid pattern) en
el que los difusores se acomodan uniformemente a través del fondo del tanque de
aireacion, se sugieren valores entre los 10 a 15 ft¥min * 10 > #* (10 a 15 m*min * 10
33

M"). (METCALF-EDINE, 1884)

IV.3.3 VARIACIONES SUFRIDAS EN LA TRANSFERENCIA
DE OXIGENO

Una de las variaciones mas importantes la da el tamano de la burbuja ya que
la tasa de transferencia es proporcional al &rea de contacto entre el liquido y el
oxigeno y entre menor sea el tamafio de la burbuja mayor es el area de contacto.

Otro efecto que interviene en la transferencia de oxigeno es la uniformidad de
1a distribucidn del aire, tanto en io individual como en lo colectivo. Este efecto se
puede ver al mantener el nivel del agua unas cuantas pulgadas sobre la elevacion de
los difusores y verificar si existen puntos muertos que pueden ocasionar un
ostensible aumento en el ensuciamiento del difusor.

£n lo que se refiere al aumento de flujo de aire por difusor, los denominados
como porosos experimentan una disminucidn en el SOTE al aurnentar el flujo,
mientras que los no porosos experimentan un aumento en el SOTE.
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Como ya se ha hecho referencia, las variaciones que puede sutrir la
transferencia de oxigeno con este tipo de aireacion, en su mayoria corresponden
principalmente a la obstruccion o taponamiento que puedan sufrir los difusores.
Esto puede ser debido a un mal sisterma de filtrado o problemas del equipo anexo
como el compresor o fugas en la tuberia de suministro de aire.

El ensuciamiento de los difusores puede ser provocado por un mai filtrado
de aire, aceite de los compresores o fillros de aire viscosos, 6xido debido a la
corrosion de la tuberia, basura generada por el proceso constructivo y solidos
provenientes del agua residual que entran por medio de fugas en la tuberia o por
el difusor.

Algunos metodos para limpiar los difusores porosas, son: desarmar los
difusores, utilizar chorros de agua a alta presion, cepillar o un tratamiento quimico
con barnos de acido o sesa caustica.

IV.3.4 EQUIPO ADICIONAL UTILIZADO EN LA AIREACION
POR DIFUSION

SOPLADORES

Por lo comun la denominacién de ventilador se utiliza cuando la presion se
eleva hasta unos 2 psig, entre 2 y 10 psig la maquina recibe el nombre de
soplador y para presiones de descarga mas altas se utiliza para designario el
término de compresor.

La denominacidn de soplador también se aplica a los compresores
rotatorios o de desplazamiento positivo que pueden manejar flujos relativamente
bajos con una elevada relacion de compresion.

Hay dos tipos de sopladores que se utilizan comunmente: los centrifugos y
los de desplazamiento positivo. Los sopladores centrifugos se utilizan donde la
capacidad de aire es mayor a los 3000 ft*/min (85m%min). A capacidades mas
bajas es necesario verificar si los requerimientos de aire pueden oblenerse en
condiciones de bajo flujo de aire. Estos sopladores emiten un sonido desagradable
por lo que es necesario instalar silenciadores por dentro y por fuera del equipo.
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En el tratamiento de aguas residuales, los sopladores deben proveer un
amplio rango de caudales de aire con un relativamente estrecho rango de
presiones.

Debido al constante cambio de presiones y de caudales de aire que debe
otorgar un soplador se han tomado fas siguientes previsiones para alcanzar
regulacién o apagar el equipo: suspender ei flujo de aire o desviarlo,
estrangulamiento o regulacién interna por medio de una vélvula, difusores de
descarga ajustable, controladores de velocidad variable u operar paralelamente
unidades multiples.

En lo que se refiere a los compresores centrifugos (fig. 23), el compresor es
econdmico ya que se puede instalar una sola unidad, ofrece una variacién
bastante grande en ei flujo con un cambio pequeiio de carga, da un flujo suave y
libre de pulsaciones pero sufre a veces de cambios en el peso molecular haciendo
que las presiones de descarga sean muy altas 0 muy bajas.

Los sopladores centrifugos tienen caracteristicas de operacion similares a
una bomba centrifuga de baja velocidad. El punto de operacion del soplador se
determina por la interseccién de la curva carga-capacidad y la curva del sistema.

La densidad del aire afecta el rendimiento de un soplador centrifugo y
cualquier cambio de temperatura en el aire de entrada o presién barométrica
cambiara la densidad del aire comprimido. Entre mayor sea la densidad del gas,
mayor serd la presion. Asi que el soplador se debe seleccionar para una
capacidad adecuada en un dia caliente de verano y ser provisto de un piloto con
el suficiente poder para el inviemo mas crudo.

Para descargas menores de 85m°/min se utilizan sopladores de
desplazamiento positivo del tipo rotatorio. Este soplador es una maquina que
proporciona una capacidad constante y presiones de descarga variable. Tienen
motores de baja velocidad de acoplamiento directo, en especial si son de mas de
3000 hp; suelen ser de velocidad constante.

El requerimiento de potencia para condiciones de compresion adiabaticas
estd dado por la ecuacion:

n

_ wRT, |[ P, |

B 29 Tne P

———— — e

.1

w
1
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Donde:

Pw = Requerimiento de potencia de cada sopiador, (kW).

£

= Peso del flujo de aire (kg/s).

A = Constante del aire {8.314 kJ/k mol %K).

T: = Temperatura abscluta de entrada, %K.

P, = Presion absoluta de entrada, (atm).

P, = Presion absoluta de salida, {atm).

n = Para aire, 0.283.

k =Paraaire 1.395.

29.7 = Conversién para el sistema intemacional.

e = Eficiencia de! comprescr o soplador (0.7 - 0.9).

TUBERIA DE AIRE

Lo que se designa como tuberia de aire consiste en tuberia principal,
valvulas y otros accesorios utilizados para llevar el aire comprimido del soplador a
tos difusores (fig. 22). Debido a que las presiones son pequefas (menores a 10
Ib/in®), se puede utilizar tuberia ligera. La tuberia debe cubrir las pérdidas que se
sufren en los cabezales, los distribuidores de manera que sean pequeiias en
comparacion a las sufridas por los difusores. Las valvulas se utilizan para regular
el flujo.

Debido a la alta temperatura a la que es descargado el aire de los
sopladores {140 - 180 2F), la condensacion en la tuberia de aire no es un
problema, a menos que se encuentre sumergida dentro def agua residual, en
donde seria necesario tomar precauciones sobre la expansion y contraccion de la
tuberia.
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Generalmente las tuberias se fabrican de acero inoxidable, fibra de vidrio o
plasticos adaptables a altas temperaturas. Otros materiales utilizados son acero
templado o hierro forjado con recubrimientos externos come vinil o alquitran
epoxico.

El incremento tedrico de la temperatura en condiciones adibaticas durante

la compresion es:
ATml’ = TI P: - I
A

Los términos fueron definidos en el requerimiento de poder para los
sopladores y el incremento esta dado en temperatura absoluta (2K).

Las pérdidas por friccién dentro de la tuberia pueden ser calculadas por
medio de la ecuacion de Darcy-Weisbach expresada de la siguiente manera:

L
hL = f D i
Donde:
h. = pérdidas por friccién (m)
f = Factor de friccion adimensional obtenido del diagrama de Moody, basado en

la rugosidad relativa y se sugiere que se aumente f en un 10%
para tomar en cuenta el aumento de friccion conforme la tuberia envejece.

L/D = relacion de la longitud y el diametro

h; = velocidad del aire

9%
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TABLA 8
Las velocidades tipicas son:
Diametro de la tuberia (in} Velocidad
(ft/min)
1~3 1200-1800
4 - 10 1800-3000
12-24 2700-4000
30-60 3800-6500

Nota: 1in " 0.0254
1 f/min * 0.3048

m
m/min

nH

ADAPTADO DE WASTEWATER ENGINEERING: TREATMENT. DISPOSAL AND REUSE, METCALF 8 EDDIE INC. McGRAW-HILL, THIRD
EDITION 1991,

Para determinar el valor del nimero de Reynolds que ayuda a determinar f
se utiliza fa ecuacion:

N, = 28 4q,
dy

qs = Flujo de aire en |a tuberia {ft*/min) en las condiciones de trabajo.
d = diametro intemno de la tuberia (in).
u = viscosidad del aire, (centipoises).
Nota: centipoise * 0.000672 = Ib/ft-s

De 0 a 200 ®F, la viscosidad p se calcula utilizando:
i (centipoises) = (161 + 0.28t) x 10™.

La velocidad h; en la tuberia esta dada por:

vV

h =
© 1 1.096 £

Las pérdidas en los codos, vélvulas, tees y demds accesorios pueden ser
calculados como una fraccion de la velocidad utilizando los valores de K, dados
por los fabricantes o por libros de hidraulica. La presién de descarga serd la suma
de todas las pérdidas, la profundidad del agua sobre los difusores y la pérdida
sufrida a través de los difusores.
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FILTROS DE AIRE

Los filtros de aire evitan que los difusores se obstruyan y reducen el
desgaste y las roturas de los sopladores. Generalmente se utilizan dos tipos de
filtros:

Los filtros viscosos, que son aquellos que consisten en una capa de metal
resistente a la corrosién, o de fibra de vidrio (desechables), cubiertos con aceite.
La pérdida de presién es de sélo 3.7 - 9.5 mm de agua. Los filtros metalicos se
reacondicionan por medio de inmersidn en un baio limpiador y se recubren con
aceite.

Los otros filtros usados comunmente son los de tela y se limpian mediante
aire a contraflujo o con dispositivos de limpieza al vacio. La carga probable de
polvo de los filtros es de 13 mg por cada 2832 It de aire, cuando la toma de aire se
coloca en tal forma de evitar las dreas polvorientas.

IV.4 PROCESO DE SELECCIQN DE EQUIPOS DE
AIREACION POR DIFUSION

IV.4.1 SELECCION DEL EQUIPO DE DIFUSION

Los criterios que son necesarios tomar en cuenta para una correcta
seleccion de! equipo por difusion y del equipo complementario son:

En primera instancia hay que ver que tipo de difusores son mas utilizados
dependiendo de la variante del proceso de lodos aclivados que se este manejando
y en referencia a este, ver los diferentes equipos que reunan esas caracteristicas y
que se encuentren disponibles en el mercado.

_
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Se determina la eficiencia de transferencia de oxigeno que se va a
presentar en campo y en funcién a este pardmetro, se puede seleccionar el equipo
mas adecuado. Su valor es seleccionado de curvas caracteristicas de Eficiencia
de la transferencia de oxigeno en condiciones estandar {SOTE) contra el flujo de
aire en CFM. Todos varian dependiendo de la profundidad a 1a que se encuentren
por fo que el SOTE se expresa generalmente en %/m.

El fabricante también proporciona las pérdidas que va a sufrir el difusor que
aunadas con las de la tuberia y las de los filtros ayudan para elegir el soplador y el
flujo de aire que se va a manejar.

Otro dato lo constituye los requerimientos tipicos de energia (KWh/kg DBO;
de carga) que andan en el rango de 0.6 — 1.0 KWh/kg.

Otra limitante en el proceso de seleccion puede constituirio el costo del
equipo de difusién que se desea instalar, ademdés de ser estrictamente necesario
el verificar contra el espacio disponible en la planta de tratamiento, ya que los
sopladores requieren un area especial donde instalarse.

Ya estimadas las necesidades de transferencia de oxigeno, se calcula la
potencia que va a requerir el soplador y se elige el tipo de soplador que se va a
utitizar ademas del nimero de unidades que se van a utilizar.

El nimero de difusores determinado mediante el fiujo de aire requerido en
el proceso dividido entre [a capacidad de cada aireador, nos da el nimero de
difusores que se van a necesitar y en base a esto, se puede realizar la distribucion
y el espaciamiento de las unidades.

Es bueno contar con el mayor niimero de presupuestos, buscando ademas
de lo antes mencionado una vida util de por lo menos 10 afios bajo trabajo
continuo. Tambien buscar el respaldo de distribuidores altamente calificados y
asegurarse de gue haya refacciones en existencia
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IV.4.2 OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LOS
SISTEMAS DE AIREACION POR DIFUSION

El mantenimiento en estos sistemas es mucho mayor que en los sistemas
de aireacién mecanica, ya que utilizan compresores, sopladores, difusores, filtros

de aire o tuberia de conduccidn de aire. (Ret. SEDUE, *Operacién y mantenimiento de sistemas
de todos activados, fasciculo 6, 1985).

Es conveniente revisar el sistema siguiendo el flujo de aire desde los
sopladores hasla el tanque de aireacion.

En lo referente a los filtros de aire:

a) Se verifica que las puertas de acceso a la camara de tiltros estén revestidas
con algun material que proporcione un sello bien ajustado.

b) Eliminar los materiales extrafios dentro de la camara.

¢} Se instala un manometro para leer la diferencia de presiones entre la entrada y
la salida.

d) Cuando se ha programado la limpieza de los filtros de aire, hay que removerlos
de la camara de filtracién y ver segun el manual cual es el método
recomendado de limpieza y postenormente verificar el no dejar herramientas
que puedan ser conducidos o arrastrados a los sopladores.

En lo que se refiere a los sopladores:

a} Es necesario leer el manual del fabricante y entender todas las instrucciones
antes de iniciar la operacién de los sopladores, ya que aunque &l equipo tiene
un ano de garantia generalmente, si el equipo es dafado por una operacion
inadecuada, el propietario de la planta absorbera el costo.
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b) Tener especial atencion en los procedimientos de pare y arrangque, revisando
previamente los switches, indicadores, conexiones de bombas tipo y nivel de
aceite, arranque de la bomba de circulacion de aceile y revisar el sistema de
circulacién.

¢} En ambos lados del soplador, las lineas principales estan conectadas al
soplador mediante coples flexibles, para permilir la expansion por calor, ya que
cuando el aire es comprimido hay una generacion de vapor. en donde la
temperatura puede aumentar hasta 56 °C.

d) Revisar que entre la vdlvula de alivio de presidn y la descarga del soplador, se
encuentre bien instalado el mandmetro en el que se lee la presion de descarga.

e) Generalmente todo el equipo lubricado con aceite debe pararse después de
400 horas de operacion y efectuar el cambio de aceite correspondiente.

f) Los sopladores que no estan en operacion normal deben ser operados al
menos 6 horas por semanas, las valvulas de alivio de presion una vez al mes
manualmente y no se debe cerrar la véalvula de descarga completamente, ya
que puede ocasionar serios danos al soplador.

g) La valvula check debe revisarse cada mes, atendiendo su cperacién y que
asiente cuando esté cerrada.

En lo que se refiere al sistema de distribucion de aire, hay que recordar que las
tuberias de distribucion de aire, estan conectadas a la tuberia principal de aire
{manifold} y vienen desde la parte superior del tanque de aireacion hasta el tondo
del mismo, distribuyendo el aire a lo largo del tanque, el cual sale a través de los
difusores. Las tuberias de distribucién de aire (air headers) pueden ser fijas o
mdviles.

Cada tuberia posee una valvula de corte para dar mantenimiento a los
difusores.
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a)

b)

b)

Inspeccionar que las valvulas de corte funcionen de manera adecuada.

Realizar una inspeccion cada seis meses en busca de fugas o piezas que se
encuentren flojas.

Si hay corrosion en ei exterior de las tuberias, ésta debe limpiarse con cepillo
de alambre y luego colocar pintura anticorrosiva.

Elevar las tuberias de los difusores (air headers) una vez al afio para su
revision y en caso de ser necesario cambiar el fiuido hidraulico del cabezal de
difusores {lipo swing).

En lo que se refiere a los difusores:

Cuando se colocan los difusores, cologue una ligera cantidad de grasa en la
rosca, teniendo cuidado de que ningun lubricante togue la abertura dentro del
difusor, todo esto para facilitar su remocion cuando necesiten limpieza.

Mensualmente es necesario aumentar el aire de 2 a 3 veces la cantidad normal
durante unos 15 minutos, para remover el lodo biolégico acumulados en los
orificios del difusor.

Anualmente al elevar el cabezal de aire del tanque es necesario inspeccionar,
limpiar y reemplazar si es necesario los difusores dafnados.

Es necesario atender a los manuales de operacién y mantenimiento otorgados

por los fabricantes, ya que cada tipo de difusor requiere de un cuidado especial y
al seguirlos se prolongara la vida util del equipo y se mantendra una eficiencia mas
o menos constante en el proceso de tratamiento por lodos activados elegido.
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FIG. 12 Disco difusor en
funcionamiento.

FIG 11 Montaje de los discos difusores.
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FIG. 14 Difusor pvoroso de membrana
tipo tublar.

FIG. 13 Difusor noroso de membrana
tioo tubular en funcionamiento.
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FIG. 15 Variedad de difusores existentes en el mercado.

FIG. 16 Montajie de difuscres no FIG. 17 Difusor no noroso tine
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FIG. 18 Bombas sumergibles. FIG. 19 Colocacién de las hombas

sumergihles,

FIG.20 Aireador tino jet.

FIG. 21 Bomba sumergihle.
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FIG. 22 Tuberia de distribucidn de aire.

FIG 23 Sovladores centrifugoes.
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V.1 JUSTIFICACION Y PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

La intencidén de este capitulo es ilustrar mediante el planteamiento de un
ejemplo, el disefio hidraulico de un fanque de aireacién, el cual se va a disefiar con
los dos tipos de equipos de aireacion descritos anteriormente: aireacion mecénica y
aireacién por difusion.

En el ejemplo propuesto se aplicaron criterios y parametros de disefio que se
presentan cominmente en |a practica profesional, ya que se intentd hacerlg de la
manera mas general posible.

Ademas se incluyen importantes observaciones en lo que se refiere al proceso
constructivo de! tanque de aireacion y otras consideraciones que son necesarias
tomar en cuenta para lograr un mejor funcionamiento del tanque.

£n este ejercicio se decidio que la planta de tratamiento de aguas residuates
opere con un proceso de lodos activados en su variante de un sistema
completamente mezclado.

Se asume que un sistema completamente mezclado se logra cuando el
consumo de oxigeno es uniforme a través de todas las partes del tanque de
aireacion y cuando se provee el suficiente mezclado para mantener los sélidos en
suspension.

En funcion a este proceso se determinaran los parametros que sean
necesarios para el disefio del tanque y del equipo de aireacion.

V.1.1 INFORMACION BASICA PARA EL DISENO

Los datos con gue se cuentan para el disefio del tanque de aireacion y en
general para todo ¢l sistema de aireacién de la planta de tratamiento son los
siguientes.
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Mediante un estudio previo basado en un programa de aforo de las descargas
que se van a tratar, se obtuvieron los siguientes caudales:

Qrea = 300Ws ; 25920 m/dia
Qmax =642 Us ; 55296 m’/dia

Se tiene una DBOs del influente de 220 mg/l v se requiere una DBO; del
efluente de 30 mg/l.

La planta de tratamiento se encuentra a 1200 m.s.n.m. y registra una
temperatura maxima de trabajo de 25 °C en verano y una minima de 10 °C durante
el invierno.

V.1.2 DISENO DEL TANQUE DE AIREACION

Se calcula el volumen del tanque de aireacion mediante la ecuacién que se
propone: {Metcalf & Eddie. 1991).

V= gcYQ(Sr - Se)

4 (l + K0, )
Donde;
v = Volumen del tanque de aireacion en m®.
8. = Tiempo de retencion celular (dias).
Q = Gasto medio (m*/dia).
S = DBOQ; del influente (mg/l).
S. = DBOs del efluente (mg/l).
x = Solidos Suspendidos Volatiles en el Licor Mezclado (SSVLM).

Kd, ¥ = Constantes cinéticas del proceso.
Kd = Coeficiente de decaimiento endégeno (d™).

Y = kg de células producidas/ kg de materia organica removida.
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El valor de 8. para el sistema completamente mezclado se encuentra en un
rango de 5 — 15 dias, por lo que para este ejemplo se decidi¢ utilizar un valor de 6
dias.

Para este caso x = 0.8 SSLM (Sdlidos Suspendidos en el Licor Mezelado), ya
que alrededor de! 20 % de los sélidos, generalmente son fijos. Los SSLM para un
sistema completamente mezclado se encuentran en un rango de 2500 a 4000 mg/,
por lo que en este ejemplo se decidid utilizar un valor de 3000 mg/l.

% = 0.8 (3000); x = 2400 mg/.

En lo que se refiere a los parametros “y” y “Kd" se tomaron los valores tipicos
que los autores mencionados recomiendan.

TABLA 9
PARAMETRO RANGO TiPICO
Y (0.4 - 0.8) 0.6
Kd (0.04 - 0.07;) 0.06

Sustituyendo los valores en la ecuacion:

_ 6(0.6X25920)220-30)
~ 2400[1+(0.06)10)]

V=5432 m’
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A continuacidn es necesario revisar los parametros de disefio que se
establecen para cumplir con los requerimientos del proceso de iodos activados,
verificando que se encuentren dentro de los rangos permisibles (ver tabla 5).

a) Calculo de la relacion F/IM (Food/Mass).

F = Si " Qmeq; sustituyendo y transformandolo a kg/dia; F = 6702 4 kg/dia.
M =y * volumen; sustituyendo y convirtiéndolo en kg; M = 13036.8 kg.

El valor resultante de la relacién F/M = 0.44 y se encuentra dentro del rango
para el sistema completamente mezclado que va de 0.2 a 0.6.

b) Calculo de la carga volumétrica.

Cwa= ColV

Co equivale al parametro F (Food) y el volumen se expresa &n m’, siendo el
rango de carga volumétrica maxima aceptable de 0.8 a 1.92 kg/m’*dia.

C.o = 1.05, valor que cumple, ya gue se encuentra comprendido en el rango
que se determina como maximo aceptable.
c) Calculo del tiempo minimo de retencion hidraulica en el proceso.

A partir de la expresion para el célculo del gasto hidraulico se obtiene t
(tiempo de retencion hidraulica).

t=VviGQ
Sustituyendo los valores del volumen (ma) y del gasto medio (m“ldia).
t = 0.2 dias; 5.0 horas, requisito que cumple, ya que se encuentra dentro del rango
determinado para el sistema completamente mezclado (3 a 5 horas).
d) Determinacion del gasto de recirculacion.

Para este sistema se propone el 50 % del gasto total. Qr = 0.5 Qqea.
Qr =150 I/s.
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El dimensionamiento del tanque de aireacién se hara tomando en cuenta las
siguientes consideraciones, que estan en funcién del equipo que se instalara.
a) Eltanque tendra una altura de 3.7 m.
b) Eltanque tendra una forma rectangular.

Para determinar el area del tanque se divide el volumen de agua que
se sabe va aimacenar el tanque entre 1a profundidad del mismo.

A=5432/37
A =1468 m’
Para este ejercicio se decidi6 establecer una relacion que debe cumplir el drea
del tanque, | = 2"a.
De ésta relacion se obtiene que:
a = (1468/2)"?
a=271m;1=542m

Para fines constructivos las dimensiones quedan como sigue:

27.5m
55m
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V.1.3 CONSIDERACIONES PARA LA CONSTRUCCION
DEL TANQUE DE AIREACION

Ei material de construccion mas utilizado es el concreto, el cual es un
material particularmente adecuado para las estructuras sanitarias, ya que en
condiciones de servicio no se alabea ni sufre cambios dimensionales significativos
y. si se le ha disenado y colado de manera adecuada, es casi impermeable y
extremadamente resistente a la corrosién.

Como se puede apreciar la calidad del concreto es muy importante, por lo
que se debera gjercer un control de calidad muy cuidadoso durante ia
construccion, con el objeto de obtener un concreto impermeable.

Las cargas de disefio se determinan a partir de la profundidad y peso
especifico del liquido o sdlidos retenidos, de la presion externa del suelo y del
equipo que va a instalarse.

L.a capacidad de una estructura para retener liquidos estara
razonablemente asegurada si cumple con lo siguiente:

a) La mezcla de concreto se encuentra bien proporcionada y el concreto esta bien
consolidado sin segregacion.

b} Se reduce al minimo el ancho de las grietas.

¢) Las juntas tienen el tamaiic adecuado y estan apropiadamente espaciadas,
disefiadas y construidas.

d) Se usan revestimientos impermeables de protleccién cuando sean necesarios.
e) Se proporciona el acero de refuerzo adecuado.

Por lo general resulta mas econdmico y confiable contrarrestar la infiltracian
de los liquidos mediante el uso de concreto de buena calidad, el disefio apropiado
de las juntas y un refuerzo adecuado, que mediante barreras o recubrimientos
impermeables.
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El tipo de cemento debe cumplir lo siguiente:
a) Cemento Portland (ASTM C 150 6 NOM-C-1), tipos |, 1A, Il HA 11l A o V.

b) Cemento hidraulico combinado (ASTM C 595 6 NOM -C-300), tipos | (PM), I{SM),
IP y sus modificaciones con aire incluido.

¢) Cemento hidraulico expansivo (ASTM C 845 6 NOM-C-133), tipo E-1K.

Para este tipo de estructuras se recomienda que debido a la cantidad de
concreto que se necesita y al control de calidad que se debe tener se utilice concreto
premezclado y no, fabricado en obra.

Se obtendra una permeabilidad minima en el concreto si se utilizan las mas
bajas relaciones agua/cemento que sean compatibles con una trabajabilidad
satisfactoria ademds de una buena compactacién. Conforme transcurre el tiempo la
impermeabilidad del concreto aumenta y mejora con periodos prolongados de
curado himedo. Ademas, el acabado de las superficies es muy importante y se
obtienen buenos resultados mediante el uso de llana y de cimbras lisas,

Un aditivo inclusor tiene efectos benéficos, ademas de mejorar la resistencia a
los efectos de los ciclos de congelacion y deshielo que se sufren en los climas frios;
mejora la trabajabilidad con un revenimiento constante, disminuye el sangrado y se
obtiene una mejor estructura de la pasta, ademas de reducir la contraccién.

Oftros aditivos tales como los agentes reductores de agua y las puzolanas, son
utiles cuando tienden a aumentar la trabajabilidad y compactacién con relaciones de
aguafcemento menores. Las puzolanas ademas provocan una disminucidn en la
permeabitidad.

La cimentacién va de acuerdo al tipo de suelo en que se vaya a construir e}
tanque. Los tanques de aireacion no toleran asentamientos diferenciales ya que
estos pueden causar un agrietamiento en la estructura y por consecuencia fugas.
Los tipos de cimentacién pueden ser pilotes, pilas de cimentacién, losas de
cimentacion o por medio de zapatas aisladas o continuas.

De ser necesario, las losas podran cubrir los espacios entre las contratrabes,
los muros de cimentacidn y las pilas. Las estructuras adyacentes con cargas y
funciones diferentes deberan estar separadas fisicamente o por medio de juntas de
expansién y/o construcciones de doble pared.
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En el disefo de las cimentaciones construidas en suelos granulares u otros
suelos compresivos o elasticos, deben tomarse en cuenta, no solo las variaciones de
compresibilidad de los materiales del suelo y los diferentes espesores de los estratos
del mismo, sino también las variaciones en la carga producidas por el llenado y
vaciado alternados de los tanques, recipientes o depésitos adyacentes.

Estos datos los proporciona un especialista en mecanica de suelos, mediante
pruebas que determinan la resistencia del suelo.

La elevacién del nivel del manto de aguas freaticas y las condiciones del agua
provocada por inundaciones, son aspectos hasicos para el disefio, y tales cargas
deben considerarse de la misma manera que las cargas del liquido interno. El nivel
del manto de aguas freaticas local se puede elevar por debido a fugas de agua de
tanques o tuberias cercanas.

Los muros que soportan tanto las cargas interiores del agua cone las
exteriores de tierra deben disefiarse para soportar el efecto maximo de presion
interna y externa, sin considerar una disminucién de carga por efecto de una sobre la
ofra. Esta estructura, si esta confinada, debe ser capaz de soportar un probable
fendmeno de flotacion.

Los tanques de gran didametro se expanden y se contraen de manera
considerable, a medida que se llenan o vacian; la conexidn entre la cimentacién y el
muro debe permitir este tipo de movimientos, o bien ser lo suficientemente fuerte
para soportarlos sin agrietamiento, por lo que es necesario la construccion de juntas
de movimiento.

La cantidad de acero de refuerzo por contraccion y temperatura que se deba
suministrar esta en funcién de la distancia entre las juntas de movimiento, que
disiparan la contraccidn y los esfuerzos causados por la temperatura en direccion del
refuerzo.

En términos generales, las juntas de dilatacion deben colocarse cerca de los
cambios abruptos en la configuracién de la estructura y, de preferencia, a intervalos
no mayores de 36.6 m, aunque en la practica se han realizado hasta de 100 m o
mas. En lo que se refiere a un relleno premoldeado ideal para las juntas, éste debera
alcanzar la mitad de su ancho original y dilatarse, para rellenar la junta cuando se
contraigan los elementos adyacentes. £l caucho, la espuma, o el neopreno se
utilizan comunmente como rellenos. IMCYC, 1992).
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Antes de colar concreto nuevo sobre la superficie de una junta, es
necesario prepararla para asegurarse de que haya buena adherencia.

Las juntas de movimiento, particularmente las de expansion deben tener los
extremos de concreto reforzadeos para resistir las cuarteaduras que se puedan
producir en el concreto debido at contacto accidental con el concreto en el otro
lado de la junta. El refuerzo no debe ser menor a varillas del No. 3 espaciadas 30
cm en el centro, a lo largo de cada cara de la junta y debe estar anclado a lo largo
del acero de refuerzo normal del acero.

Cuando la altura del muro es mayor a 2.45 m, ef concreto nuevo debe
colarse sobre una capa de montero de cemento esparcida uniformemente sobre el
concreto colado con anterioridad. El mortero debe estar compuesto en la misma
proporcion utilizada en el concreto pero omitiendo los agregados gruesos. Ademas
se utiliza una banda de neopreno para facilitar la adherencia del concreto y el uso
de aditivos.

Para evitar la segregacion del concreto, éste debe depositarse en capas
casi horizontales de 30 a 60 cm, colocadas lo mas cerca posible de la posicién
final en que vaya a quedar. No debe permitirse una caida libre de mds de 1.2mo
a través del armado de acero de refuerzo.

Cada una de las capas horizontales debe compactarse por medio de un
equipo mecanico vibratorio aprobado. El vibrador debe llegar a la capa subyacente
para dar adherencia a las capas entre si. Para no ejercer una presion gue puede
ser excesiva para las cimbras, el vibrador no debe penetrar mas de 60 cm dentro
de la capa subyacente.

No se debe permitir el uso de los vibradores para mover el concreto
horizontalmente dentro de la cimbra. Para compactar el concreto dentro de la
cimbra, es preferible utilizar los vibradores mecanicos de alta frecuencia de 8000
revoluciones por minuto.

Los vibradores pegados a las cimbras proporcionan un excelente medio
para vibrar muros altos y columnas. Las cimbras deben ser disefiadas para
soporiar toda la presion del liquido producida por el uso de vibradores de cimbras.

Por razones arquitectonicas las esquinas superiores de los muros se
redondearan para lograr una mejor presentacion del tangue.
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En las cuatro esquinas inferiores del tanque de aireacion suelen colocarse
deflectores a 45 ° de inclinacién con respecto a la horizontal, esto para evitar en lo
posible que se presenten zonas muertas cuando se realice el proceso de aireacién y
de esta forma facilitar el disefo y el mezclado.

V.2 CALCULO DEL OXIGENO REQUERIDO
DURANTE EL PROCESO

Para el calculo de la cantidad de oxigeno varios investigadores han propuesto
sus métodos, pero para este ejemplo en particular se utitizara el criterio que se
propone a continuacion; (Metcalf & Eddie, 1991)

kgo_z — Q(S: _Se)—1.42P
dia  £(1000) *

Donde:

Q = Gasto medio (m*/dia).

Si = DBOs del influente (mg/l).
Se. = DBOs del efluente (mgh).

f = factor de conversion de DBOs a DBO ultima (DBO,).

Ademads:

= Y;bsQ(Si - Se)
¥ 1000
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Donde.

Px = Lodos activados de desecho producidos por dia medidos en términos de
sélidos volatiles.

Y
Y::b.s =
1+K,6.
Kd, Y = Constantes cinéticas del proceso.

Kd = Coeficiente de decaimiento endogeno (d™').

Y = kg de células producidas/ kg de materia organica removida.
Para fines de este ejercicio, el pardmetro tomara un valor de f = 0.68.

Asi que sustituyendo los valores en sus respectivas ecuaciones quedan los
siguientes resultados.

Yons = 0.441

P, =21727

kg0, _ (25920)220-30)

-1.42(2172.7) =~ 4157
dia 1000(f) ( )

V.3 DISENO DE LOS EQUIPOS DE AIREACION

Es necesario cubrir el requerimiento de oxigeno del proceso mediante un equipo
de aireacion adecuado. Para completar el ejemplo y atendiendo a las consideraciones

hechas en los capitulos anteriores se procedera a disefiar con un equipo de aireacion

mecanica y otro equipo de aireacion por difusion. Ambos equipos se eligieron a través

de estudios previos y tomando como referencia informacién otorgada por diferentes
proveedores de equipos de aireacion que cumplen con las condiciones que exige un
sistema completamente mezclado.
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V.3.1 EQUIPO DE AIREACION MECANICA

Para este ejemplo se decidid utilizar un aireador de eje vertical del tipo radial o
de baja velocidad. El motor que utiliza es det tipo" F* teniendo un rango de 2 a 75 hp.
Estos equipos son de tipo flotante y pueden trabajar de manera continua.

Otros datos que otorga el fabricante y el proceso mismo de lodos activados son:

a =0.85
f =095
C_.=2.0mg/t

Np = 2.27 kg de Ox/hr*hp

Calculo de las condiciones de verano.

Utilizando el anexo 2 como referencia, la presion atmosférica a 1200 m.s.n.m:

Pa = 657.74 mm de Hg.
Pa =760(1 - 2.26x10(1200)]

Utilizando el Anexo 1 para determinar Cwar. Cwan.= 8.24 mgfl.

0.9[8.24[ 675;’(')5 ) - 2.0]
K, = 1.024%2)(0.85)
9.17

K, = 04610
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Calculo de las condiciones de invierno.

Utilizando el Anexo 1 para determinar Ciyay.

0.9[1 I '23(63265) - 2.0]
K, = 1.0241°-2)(0.85)

9.17

Ki= 0.4906

Comparando ambos parametros, se determina que rigen las condiciones de
verano, ya que va a presentarse una menor transferencia de oxigeno.

Utilizando la ecuacidon de Eckenfelder, para aireadores mecanicos, (ver apartado
111.1.1).

N =2.27 (0.4610)
N = 1.0465 kg de Ox/hp*hr

La cantidad de oxigeno requerido por hora.

4157
N =17320kg0

Potencia requerida para la aireacion.

173.21

=165.5h
1.0465 v

Transformando a kW/hr para revisar la energia requerida para el mezclado.

165.5*0.7457=123.41 kW/hr
123.41/5.432x10° = 22.72 kW/10°m°

Valor que se encuentra dentro del rango recomendado que es de 19 - 39
kW/10°m? (ver apartado I11.3.2).
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Como recomendacién (Metcalf & Eddie, 1991) se propone que para equipos

de aireacién mecanica, se utilice como referencia que se presente en el proceso de
1a1.21b0Oz/Ibde DBOs removida.

Para ajustarse a las potencias comerciales de los aireadores, se propone un
valor de 200 hp y se verifican los posibles ameglos. Confrontando los tamafios de los
aireadores que maneja el proveedor, revisando la zona de completo mezclado y
comprobando que la profundidad de operacion del aireador pueda cumplirse, se
decidié analizar 3 opciones.

TABLA 10
Tamafo de
la unidad 20 25 50
(hp)
r.p.m. 30 45 45
Zona de
completo 20 245 32
mezclado
{m)
Profundidad | 2.50 370 3.70
de operacion
{m)

De lo anterior se consideré que es mas conveniente es utilizar 4 aireadores de
50 hp ¢/u para lograr reunir los 200 hp que se necesitan en el proceso y se les dio la
distribucidn que se muestra para reducir la pesible presencia de zonas del tanque en

las cuales se presente nula o escasa concentracion de oxigeno, conocidas como
"zonas muertas”.
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V.3.2 EQUIPO DE AIREACION POR DIFUSION

Para este ejemplo se decidid utilizar difusores del tipo poroso, que consisten
en discos de difusién de tipo membrana con un didmetro efectivo de 13 " y una
capacidad de manejo de caudales en un rango 3 a 10 CFM y se les dara un
acomodo siguiendo un patrén en matla.

Otros datos que otorga el fabricante y el proceso de iodos activados son:

=05

o

B =095

C. =20mgh

C  =0.0042
=095

n
SOTE = 1.65 % / ft para un caudal de 4 CFM, verificando en la grafica otorgada
por el distribuidor (Anexo 3)

La altura del tanque de aireacion descontando el bordo libre es de 3.7 m que
equivale a casi 12.14 R, por lo que el SOTE queda expresado come:

165*1214=20.03 %
SOTE =2003 %

El factor de correccién por presion se determina como la presidn local /
presion a nivel de mar:

657.741760=0.86

Se determina Csr con ayuda del anexo 1, siendo el valor para 25 °C de 8.24
mg/.

Se procede a sustituir los valores en la ecuacion propuesta en ta pagina 73
para determinar el rendimiento en campo del difusor.

OTE = 20.03[(3.24)(2.5::10.86)- 2.0] (0.5)1.02%®

OTE=571%

Para calcular el flujo de aire requerido se sustituye en la ecuacion que
propone el Departamento del cuerpo de Ingenieros, (ver apartado IV.1.2). Para esto
es necesario realizar la conversién de algunos datos al sistema inglés.
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Convirtiendo el oxigeno que requiere el proceso a ib de Oz/dia resulta:

4157 1 0.454 = 9156.39 ib de O,/dia

El volumen del tanque de aireacidn se requiere en millones de galones, por lo
que:

5432000 litros / 3.7854 = 1434987.06 galones
1.4350 ¢ 6 galones

Se sustituyen los valores en la ecuacién quedando:

9156.39*10°(7.48)
a=
5.71(0.0176)1440)1.4350,.6)

Ra = 32.98 CFM/1000 ft*

s Se sabe que el golumen por airear es de 5432 m’, que equivalen a 191829.3
ft* & 191.83 miles de ft”.

Por lo que el volumen de aire requerido por todo el proceso es de:

32.98 * 191.83 = 6326 CFM (pies cibicos por minuto).

Por lo que utilizando el otro método de calculo que propone WPCF:

915639,  13.34
1440 0.232%0.0571

AR

AR.=6403.15 CFM
Utilizando el criterio de Eckenfelder-Ford:
N =0.0042*40%)+ 12,1499+ (g 24 _ 2)*1.025 2} + g 5
N = 0.2876 IbOy/hr

_ 9156.39/24
0.2876

¥V, =1326.55dif *4CFM = 5306.2CFM
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Ahora:
o= 14.7 53 «5306.2
2 64 578

V, =6276.2 CFM
Para este ejemplo se usara el valor mas desfavorable que es de 6404 CFM.

E! numero de difusores que se van a necesitar se calcula de la siguiente
manera;

6404 CFM/ 4 CFM = 1601 difusores como minimo.

Se analizé a distribuidores de sopladores y equipos de compresitn y se optd
por un compresor de desplazamiento positivo con una capacidad de 1432 CFM, una
potencia de 54.3 hp y una presion de descarga de 7 psi, suficiente para superar la
elevacién del tanque y las pérdidas sufridas en la tuberia que ascienden a 6.1 psi
(5.1 psi por la elevacion y 1 psi por pérdidas en la tuberia).

Por lo que el nimero de sopladores que se necesita es de 6404 /1432 =45
sopladores.

Se utilizaran 5 sopladores de desplazamiento positivo + 1 de reserva.

Es necesario mencionar que para efecto de este problema se concluira con el
disefio de los difusores y con la determinacion del nimero de sopladores, pero falta
aun disefiar la tuberia de conduccién de aire y cuantificar las pérdidas que ocasionan
los accesorios y la friccion del fluido, que para este ejemplo se supusieron.

Ahora se procede a revisar la energia requerida para el mezclado.
6404/191.83 = 33.38 ft* /min/ 10° #°

Valor que cumple con los requerimientos que establece esta revision, ya que
como se habia decidido se colocaran los difuscres snguuendo un J)atrén de malla
cuyo valor minimo debe estar en el rango de 10 a 15 ft* Imin/ 10° ft® (ver apartado
iv.3.2).
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Ahora para elegir el acomodo de los difusores es necesario saber que se
tienen como restricciones una separacion fisica minima de 15 cm y una maxima de
75 ecm. Ademas cada difusor tiene un rango de influencia de 2 a 14 ft* del area del
tanque.

El 4rea del tanque es de 90.22 ft * 188.45 ft = 16280.4 ft’

Para revisar que cumplan con ef area de influencia de cada uno, se determina
la relacién:

16280.4 / 1601 = 10.16 ft* por cada difusor.

Valor que se encuentra comprendido entre el rango por lo cual cumple con
este requisito.

Debido a las dimensiones del tanque, se decidié colocar 35 lineas de 55 m
cada una separadas a una distancia de 0.75 m.

Para lograr dar una mayor uniformidad en el suministro de aire, cada una de
estas lineas contendra 72 discos de membrana, separados a una distancia de 75
¢m, cubriendo con esto toda la longitud sin que se presenten zonas muertas.

La cantidad final de discos difusores que se va a utilizar sera:

72 difusores * 35 lineas = 2520 discos de membrana de 13", operando a 4
CFM clu.

Como recomendacién (Metcalf & Eddie, 1991), se propone que para equipos
de airg:acién por difusién, que se utilice como referencia que se presentende 0.5 a
2.0t /gal

Es conveniente recalcar que para cualquier caso que se presente en la
practica profesional, es necesario comparar las propuestas que concursen con los
diferentes equipos de aireacion y preferentemente tener referencias de su
funcionamiento en otras plantas.
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CAPITULO V!
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

V1.1 CONCLUSIONES

Al término del presente trabajo se obtuvieron las siguientes conclusiones
principales, las cuales mencionan los conocimientos basicos de la aireacién en el
proceso biolégico aerobio de tratamiento de aguas residuales utilizando el sistema
de todos activados.

1. El tratamiento de las aguas residuales tiene una gran importancia para ia
humanidad, ya que el agua al ser un bien escaso, ocasiona que se vea la manera
de poder usarias de nueva cuenta en actividades que no requieran una calidad
de agua tan estricta como la potable.

2. Es necesario conocer las fuentes de contaminacién que ocasionan que el agua
pierda su calidad inicial, haciéndola inadecuada para determinadas actividades.

3. Es necesario llevar a cabo estudios de caracterizacion de las aguas residuales, a
fin de conocer sus propiedades fisicas, quimicas, biologicas y energéticas para
poder compararias con los parametros que se tienen para su uso.

4. Es necesario saber qué componentes o elementos le fueron agregados al agua
limpia, dependiendo del ramao de la industria que la utilice en sus procesos. Todo
esto para determinar los procesos que puedan ser mas eficientes para remover
es0s contaminantes.

5. Se resalta la importancia que tiene la aireacion dentro del proceso de tratamiento
de aguas residuales como un concepto de operacién unitaria que se lleva a cabo
para lograr la transferencia de gases.

6. Se determina la importancia que tiene el proceso biolégico aerobio denominado
como lodos activados dentro de los procesos bioldgicos que se utilizan para el
tratamiento de aguas residuales y la dependencia que tiene este proceso con la
aireacién.

]|
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7. Para comprender el funcionamiento del proceso de transferencia de gases en el
cual se basa la aireacion, es necesario comprender céomo afecta la solubilidad de
un gas en un liquido, en este caso en especifico, del oxigeno.

@

Para entender como se ve afectada o alterada la transferencia de oxigeno, hay
que conocer los diversos factores que intervienen en el proceso y ademas
realizar las correcciones pertinentes a la ecuacion de transferencia de oxigeno
para obtener un resultado mas preciso.

9. Es preciso conocer las principales modificaciones hechas al proceso
convencional de lodos activados y qué diferencias tienen entre si, ademas de
exponer sus parametros de disefio, todo esto para saber cual es el proceso mas
adecuado en funcion del problema afrontado.

10.1a aireacion en el proceso de lodos activados proporciona:

a) El oxigeno requerido por el metabolismo de los microorganismos encargados de
degradar la materia organica.

b) La circulacién y agitacién necesaria para prevenir la sedimentacion de los sélidos,
permitiendo que estén el mayor tiempo posible en contacto con los
microorganismos.

c) Elmedio propicio para la liberacion de productos de desecho de los
microorganismos.

11. Es importante conocer el desarrollo, principios y caracteristicas de los dos
diferentes sistemas de aireacion que se utilizan en el proceso de lodos activados:
\a aireacién mecanica y la aireacién por difusion.

12. Para los equipos de aireacidon mecanica se debe tener en cuenta que:

a) La medicidn del rendimiento de 10s equipos de aireacién mecanica se realiza en
funcitn a la tasa de transferencia de oxigeno al agua residual y se determina
comunmente con la férmuia propuesta por Eckenfelder y Ford.
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b)

c)

La transferencia de oxigeno en los aireadores mecanicos se consigue mediante
dos fendmenos: el de turbulencia y el de dispersion.

Los aireadores mecanicos se clasifican como de eje vertical o de eje horizontal y
a su vez cada uno se divide en superficiales y sumergidos.

Los aireadores mecanicos varian sus caracteristicas dependiendc del fabricante,
por lo que es necesario llevar a cabo un exhaustivo estudio de mercado para
determinar cual aireador es el mas adecuado dependiendo de la problematica
que se presente.

Muchos de los equipos de aireacion mecanica presentan problemas en su
funcionamiento en climas frios, debido a la escarcha que se forma, pero a cambio
ofrecen un bajo costo inicial ya que no necesita instalaciones de equipo
complementario.

Es necesario comparar los diferentes rendimientos que tienen los equipos de
aireacién mecanica en condiciones estandar mediante graficas o tablas
proporcionadas por el fabricante y a partir de eso determinar la transferencia de
oxigeno en campo.

Existen efectos que modifican el comportamiento de la transferencia de oxigeno,
los cuales necesitan tener un mayor estudio: efecto quimico, el efecto
geométrico, el efecto debido al incremento de la tasa de reaccién biologica y el
equilibrio dinamico.

Es importante exigir al fabricante los manuales de mantenimiento y operacién de
los equipos de aireacién adquiridos y seguirlos detalladamente para lograr una
mayor vida de los equipos.

13. Para los equipos de aireacion por difusion se debe tener en cuenta que:

a)

La medicién del rendimiento de los equipos de aireacién por difusion se realiza en
funcioén a la eficiencia de transferencia de oxigeno al agua residual expresandose
en un porcentaje que va de acuerdo al caudal que se maneja.
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b)

c

d)

e)

9)

h)

Hay que tener cuidado al seleccionar los valores del parametro alfa, ya que tiene
un amplio rango y es necesario realizar pruebas de laboratorio para determinarlo;
mismas que deben considerar los factores que se encuentran involucrados. Hay
que tener en cuenta que cada equipo tiene un funcionamiento distinto y eso hace
variar este parametro.

Los equipos de aireacion por difusidn se dividen en difusores porosos, no
porosos y otros equipos de aireacion.

En los sistemas de aireacién por difusion es necesario filtrar el gas, comprimirlo y
distribuirlo por medio de una tuberia de distribucién que va al tanque de
aireacion.

Los equipos de difusién se clasifican también debido al tamafio de las burbujas
que producen: de burbuja fina (1.5 a 2 mm o menores a éste) y de burbuja
gruesa (3 a 5 mm o mayores a éste). Las burbujas finas tienen una mayor
eficiencia en la transferencia de oxigeno que las burbujas gruesas.

Los difusores porosos producen generalmente burbujas finas por lo que tienen
una mayor eficiencia de aireacion, se puede variar el flujo de aire dando una
buena flexibilidad en la operacion, pero requieren de elaborados sistemas de
filtracién de aire y tienen un alto costo inicial y de mantenimiento.

Los difusores no porosos trabajan con burbujas de mayor diametro por lo que
tienen una menor eficiencia en la transferencia de oxigeno. Tienen un alto costo
inicial y un alto costo energético, pero tienen un bajo costo de mantenimiento
debido a que no se tapan.

Los otros equipos de aireacion por difusion presentan una alta transferencia de
oxigeno, una facil instalacién, un bajo consumo de energia, pero actualmente son
menos utilizados, ya que presentan problemas debido a que limitan la geometria
dei tanque de aireacion y presentan un costo de moderado a alto, tanto inicial
como de mantenimiento.

En los sistemas de aireacion por difusion es necesario utilizar equipo adicional
como sapladores, filtros de aire y tuberia de distribucién de aire.
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i) Es importante exigir al fabricante los manuales de mantenimiento y operacién de
los equipos de aireacién adquiridos y del equipo adicional utilizado y seguirlos
detalladamente para lograr una mayor vida de los equipos.

14, Es necesario contar con la informacion basica determinada en funcién de
estudios previos que comprenden datos de aforos, caracteristicas del agua, datos
geograficos y climaticos de donde se va a ubicar la planta, etc. Todos los datos se
utilizan para determinar la variante del sistema de lodos activados que seva a
utilizar y para determinar correctamente el volumen del tanque de aireacién que
se necesita construir.

15. Es imprescindible revisar todos los parametros de disefio que implica la variante
del sistema de lodos activados elegido y coordinar la geometria def tanque con el
equipo de aireacién que se va a utilizar. Ademas es necesario tener en
consideracion el bordo libre del tanque para efectos del salpiqueo y las
consideraciones constructivas pertinentes.

16. Es importante tener en cuenta las consideraciones constructivas que se dan,
para lograr un correcto funcionamiento del tanque de aireacién y que no se
presenten fallas en |a operacion o por descuidos cometidos en el proceso
constructivo.

17. Es necesario resaltar la importancia que tiene la correcta determinacion del
requerimiento de oxigena por el proceso seleccionado, ya que a partir de éste se
disefian los sistemas de aireacion.

18. A partir de la ejemplificacion numérica de un sistema de aireacion mecanica y de
un sistema de aireacion por difusién, se tiene la nocidn de ¢6mo proceder para
disefiar de manera correcta estos sistemas, atendiendo a las caracteristicas
propias de cada equipo que como se sabe varian dependiendo del fabricante.

19. Con la determinacion del nimero y colocacidn de los aireadores o difusores
dentro del tanque se concluye con lo que respecta a los aspectos que intervienen
para un correcto disefio y construccion del tanque de aireacion.
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V1.2 RECOMENDACIONES

A continuacion se proponen ciertas recomendaciones que seria adecuado que
se tuvieran en consideracion ya sea por alumnos, investigadores o ciertas
organizaciones, ya que estan orientadas al posible desarrolio de futuros trabajos
tanto en el aspecto académico, profesional y técnico. Estas se encuentran basadas
en los problemas que se encontraron al realizar ésta tesis o las limitaciones que
tiene la misma debido a |a relacién que presenta con otros temas.

Seria conveniente que se desarrollaran trabajos que complementen ciertos
aspectos sobre los cuales no hay suficiente informacion disponible y que en ésta
obra se hace referencia como son:

1. Tratar ios equipos de aireacidn por separado, detallando su funcionamiento,
evolucion y generalidades desde el punto de vista puramente mecanico ya que
los proveedores de los equipos de aireacion no dan mucha informacion referente
a estos aspectos y no hay tampoco fa suficiente informacion bibliografica.

2. Desarrollar un trabajo especializado en compresores y sopladores destinados a
utilizarse en el proceso de tratamiento bioldgico de lodos activados, detallando
sus caracteristicas, ventajas y limitaciones.

3. Propaner diversos ejercicios y ejemplos resueltos que tomen en cuenta las
diferentes variantes que tiene el proceso de lodos activados y que se mencionan
en esta obra, siguiendo 1a metodologia expuesta.

F-9

. Completar el ejemplo propuesto detallando el disefio de [a tuberia de conduccién
de aire con todos los aspectos que se encuentran involucrados y de esta manera
concluir lo que se refiere al equipo adicional del sistema de aireacién.

5. El desarrollar una investigacién y recopilacion, presentando los resultados en
forma de un catalogo que contenga los equipos de aireacion vigentes en el
mercado nacional, sus aspectos téchicos y especificaciones, todo esto para
facilitar la seleccion del equipo mas adecuado.
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8.

@

©

Desarrollar investigaciones por parte de instituciones gubernamentales o privadas
para determinar los parametros « y [ pero experimentando con aguas
nacionales.

Elaborar una profunda investigacion acerca de los factores gue modifican el
comportamiento de ta transferencia de oxigeno comao lo son: el efecto quimico, el
efecto geométrico, el efecto debido al incremento de la tasa de reaccion biolégica
y el equilibrio dindmico.

Detallar todo lo referente al aspecto estructural que interviene en el disefio del
tanque de aireacion, de acuerdo a los estudios de mecanica de suelos,
exponiendo cuidadosamente los diversos tipos de cimentacion y considesaciones
realizadas segun el tipo de suelo en que se encuentre. Los armados de refuerzo
atendiendo a la geometria que presente el tanque de aireacion y los factores
involucrados como los fendbmenos de flotacion, presiones hidraulicas y efectos
sismicos.

Etaborar un trabajo exhaustive que especifique detalladamente las
consideraciones que se deben tener en la instalacion de los equipos de aireacién
y equipos anexos o auxiliares, mencionando los métodos de anclaje de los
diferentes sisternas de difusion, las diferentes conexiones y piezas especiales
que se utilizan para unir y asegurar el sistema completo de aireacion.
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ANEXO 1

Concentracién de oxigeno disuelto en mg/l
Salinidad partes por millar
0 5 10 15
0 14.60 4.1 13.64 13.18
1 14.20 13.73 13.27 12.83
2 13.81 13.36 12.91 12.49
3 13.45 13.00 12.58 12.16
4 13.09 12.67 12.25 11.85
5 12.76 12.34 11.94 11.56
] 12.44 12.04 11.65 11.27
7 12.13 11.74 11.37 11.00
8 11.83 11.46 11.09 10.74
9 11.55 11.19 10.83 10.49
10 11.28 10.92 10.58 10.25
th | 11.02 10.67 10.34 10.02
12 10.77 10.43 10.11 9.80
13 10.53 10.20 9.89 9.59
14 10.29 9.98 9.68 9.38
15 10.07 9.77 9.47 9.19
16 9.86 9.56 9.28 8.00
17 9.65 9.36 9.09 8.82
18 9.45 9.17 8.90 8.64
19 9.26 8.99 8.73 8.47
20 9.08 8.81 8.56 8.3
21 8.90 8.64 8.39 8.15
22 8.73 8.48 8.23 8.00
23 8.56 8.32 8.08 7.85
24 8.40 8.16 7.93 7.7
25 8.24 8.01 7.79 7.57
26 8.09 7.87 7.85 7.44
27 7.95 7.73 7.51 7.31
28 7.81 7.59 7.38 7.18
29 7.67 7.46 7.26 7.06
30 7.54 7.33 7.14 6.94
N 7.41 7.21 7.02 9.83
32 7.29 7.09 6.90 6.72
33 717 6.98 6.79 6.61
34 7.05 6.86 6.68 6.51
35 6.93 6.75 6.58 6.40
36 6.82 5.65 6.47 6.31
az 6.72 6.54 6.37 6.21
38 6.61 6.44 6.28 6.12
39 6.51 6.34 6.18 6.03
40 6.41 6.25 6.09 5.94
Adaprago de coh.y Computation of di pas n water as | ol . salmly and pressuse. Amencan

Fishenier Society Spectal Publication 14, Bathesda, MD. 1984
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VARIACION DE LA PRESION ATMOSFERICA CON LA ALTITUD

UTILIZANDO PARA SU CALCULO LA FORMULA

5,256
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ANEXO 3

GRAFICA DE CAUDAL DE AIRE (CFM) VS SOTE (%)
EN UN DISCO DIFUSOR DE MEMBRANA EPDM

DE DIAMETRO EFECTIVO DE 13”
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