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CAPINULQ I
ANTECRIANTES

21 témino AJRTUACION ee oplicoto a lor procesos en 1os
cunles el agua eg ouestn on contacts Iatimo con el aire para
cat.iar lon concentraciones de suctanci-s volftiles contend-
dze en cl vgua.

ba cerescidn en i fendmeno ffsico un el eual 1lng moléen
las de gag non intercsmbisdes cntre wn lauido ¥ wil mhf G0 --
una interinse gre-lfsuido. Fete intcweabio ez (obido = cuve -
las sustmncive gue se encventrmm en el asuz esbtan en cantido~
des menores aue o cn exceso de sug vilores de saturacibn. Bs-
te Tenb.ueno nucde cetar acornminde por aceidn biodgice, bio-
qulaica, vio.fsica o vuluiciw

Desde el Sizio XVIII, la aercccibn artifiecial fue emplea
da poera corregir 1las deficiencion de oxigeno dei oguc destile
da y del aguc de 1luvie que ne alaccenshba en cicsternnas doiibe~
ticasy heels Tinen del ailrno Jiglo y princinion del XIX, la -
oereacibn fue wilicada & log suwinistros de agua pdblica llex
vando nateriz aniae) o veretal en denconvosicibu. A 1n Glbi-
nr pitnd del 9iglo XIX Lo serencibn se convicrte en una nota~
ble forma de suninistro aunicipsl, Yo oistmte el nucro de -~
eplicaciones (ue peguelio v se empleo principealmente para agua
nlaacenadaz con olor y sabor desszridables debido al crucimieg
to Ge algng.

Zn egta época la aerec~cibn fue splicada generaluente en
azus Ge pozo, para la eliuinacién de florro, nanganeso ¥ ~e--

gases 117l olientes, de agu: de orizen sSuliurcso.
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Snola actualidnd la eereacidén ocuun un lugoer siznilican—

ey
te en el panejo Gc calidad de zmua y €0 un Cector importante
en la purificocidn de =~ conbeoningda,

Loz »nrincinales ovjetivor de Lo nowenctén son upurlaente
soreser sustancios volftilen o gaser ol asun, eliminerlos o
llevrx r erbo ambor ohjetivos vinulionc uente., En el proceto
binldgico, la Juncién de log aererdoren c¢s tranzferir el oxi-
ser0 reouerido pava oxiinr 1a nsteria orsfnica ¥y nronorcionay
suficiente uezelndo pearn mantener une dispersidn unilorme de
ox{zeno en el btonque y mentener oo o8lidos bioldpzivos on oug
vensibn en lac albercan acrdbiecns 1 en ol vwrocezo de lodo ae-
tivado.

La aerescidn ademfis de mezclor en el proceso bioldgico ~
tienc lns cigzuicenten funcionces:

a) Adicién de ox{zcno en el agua residual:

b) Eliminacién de nceites volétiles, olor y sabor produg
to de sustencicr producidas por algas y otros microorganicsnos,

¢) Adicidn de oxdgeno en nouan subterraneaé para oxidar
hiecrro v nengrnero disuelios,

d) Blininreibn de rulfuros de hilrbdgeno, clorcs y nabores
digminucién de corrosifn de metnles y deterioro de concreto y
ceaento.

¢) Tlinmeeldn de netano ‘ _

f) Miiminreidn de bioxide do cerbono i reducir ia’corrd—

sibn interfercneic con el guavizrdor cal-noss.

)

(o]
n ent

,.

y tenio solo oo enfocaran los primeros:objetivos
de 1o sereacidn que rom: U

1) Adicidn ce onxflzeno en ¢l tratmaiento de rzus vogidusl.
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2) Tliminscibn de zceiter volAtiles, olor y wcabor produg
to de rustancias nroducld: s per tlzos v otros wmicroorzmmirn.or,

La cerencibn tienc ren importoncic en el fdratmmiento bio
1ésico de nguac residueler yro gue provoer que ol lodo activede
ao encucntre en cutndo de moscla conpletn evitando que cuts nc
pedinente,  Uu el srocero, dentrre la anteris orgfnica es ouf
dala ze ve reoducicnlo la Demsnda 2ioldériecn de Oxfonoc {BOD) re
querido nara 1la rcaccidn biouufmicn aerdbica (e aanterin orzfai
ca Diodegrainhle cn ¢l asun residual,

Cowo me pucde oprecisy 1o aereccibn es unoda narn el nejo
raziento de lag coaracteristicern firiceon y qufiticar del cgua ya

sen de uso comercial, ‘ndustrial o doméstico.
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2.1 ARRARACION DI MIUA

En 1o nerencidn difuse las urbuics fe wire se formen en
un orificio del cnual emerten y ce elevan =z traven del 1fouido
shriendoge finalrente en la surerficie del mimmo. T trrnsfe-
rencia de oxiseno se efectur conforme las burbujas emergen -
del orificio haste rbrirne en la cunerficie del 1fguido espar
ciendo unae copa saturads de owizeno.

Dentro de este tino de Aerescidn existen tres {3) méto-
dos DAsicos conercialmente Gtilen.

~ Unidades Difucores de Oritiecio Pequeﬁo 

~ Unidades Difusorsas de Orificio ;rende ;;'”"

- Unidedes de Roguilla

UNIDADRS DIFUSORAS DT ORIPICIO &HQULuO

Iag unidades difusoros de orificio pequeddo, como medio -
poroso, placas o tubos son connbruidos de dioxido de sflice -
(Si02) o fibras de oxido de aluminio (Al O ) retenidos en una
mags poroca con unn copa internn de cex ﬂﬂlca. Otr:s unidades
ineluyen tubos recubiertos de IAYAN, DACTON o HNYTON.

Matas unidadew pueden gser colocadas permanentemente en ~
el foado cel tannue de aereacibdn o susrendidos con uniones fle

xibles a lo largo de la pared del tangue.



fumndo el virc s difundido por esbes unidades uh movi-
ruento helicoldal ee dusartido - la mesels aue so guba tratrg
do.

Lee burbuiss —aruellag tienen une srsn area superficial -
por wnided de volumen, nronorcionando asi un buen contacto —-—
origeno-iLnuido, dominando valores relativamente eleveados de
eficiencis “e tromnrfeorencia de oxizeno.

Tara lag slnces de carborundo ¢l dfametro de las burbu-:
jqq de alre verie de 3.2 cme - 0.43 cm. Conbro de un rango de
perniabilidad de 40 ~ 122, Hl diosetro promedio de la burbuja
varia de 2,0 - 2.5 wn. dentro de un rango de nermesbilidad de
10 -~ 30, Estar unidades son diseifadns para entregar de 4 ~ 15

rt3 std./ min. de aire por unridad,

Parn tencr velocidndes circulantes néecuadas es necess~
rio mantener un flujo afnimo de aire de 3} ft3/min por ft. 1li-
neal de tanque.

£l espaciamiento minimo de las unidader ez de § in., y el
espacieniento mbximo de 2 ft..Las placas difusoras son coloca
dag a lo lerzo de uno de log lados del fondo del tanque de -
acreacidn y son digeiisdas pora cubrir del 5 al 10 % del area
del “enque. Loz difusores colocados de 8 - 16 f£t, de profun-
dided slemnzan un balmnce Sptino entre la tronsferencia de —-
oxigeno y el .aenclado.

Botes unidedes eoctan sujetas a obsotruceién externa por
materia un disuelta en 1ln solucién del tanque e intormanente
por particulas ce materia en el aire suninistrade. s

La concentracién nfxima de nateria en el cuministro de —

aire e¢s de 0,.lns/1009 ft3.



Lz velocidad de obstruccidn y 1 contro presidn sc in-
cro.enta con el awnento de la mwiednd relotiva. I ougsruc-
cidn externa es conccocuencia de la oxidncibn de Fierro 'l in-
crustorse en la tuberfa del rire y 1o denositacibn de sélidors
orghnicos o Varro cunido el puministre de aire es cerrado,
lLas concentracidnes elevadas de carbonato de caleio o arenn
fina de lDQ/M 6 mas pequeling ctenbarén también la velocidad
de obstruccidn,

Cono se puede apreciar las unidades difusoras de orifi-
cio peaueilo tienen 1 desventnja del elev:do costo de monteni
miento debido n le obstrucceidn del svificio. Tos filtros de -
aire son ucrdog Trecuentewente para lianiar y elininnr 10s we
partfculas de nolvo que ovudiecran obstrulr el orificio.

Estrs wnidndes tienen una adsorcidn de oxfgeno de 8 - 15
por clento y unn eliciencia de trensferenclia de 2.0 - 3.0
1b, 02/ hp-hr,

Ta ’gura 2.1A del Apéndice nos muestra este tipo Ge --

aereadores. o
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UXIZAGEG DIRUSOR A OﬁIFIUIO TRADY

Hov s unid~des‘Uﬁan orificion zrandes o wilnsdesn de ti-
Jerns hidrfulicre, Jentro de este tino de difucmores ce encuen
tren:

- Snerjer el cual tiene cuatro tubos cortos con Hrifie
cios coloeados n 90° del centro de los cunles el aire es eni-~
tido e elcvadas velocidades. ILa turbulencia del tonque tiende

n redividir les burbujag grandes en menueii-=a.

- Difusor de Disco, emite nire del derredor de la perife

rin de un dinco.

Ias unidades difusoras de burbuja grande tienen menor —-
cficiencia de transferencin de ox{zeno, que lms de burbuja ne
queitn debido a que el area interfacial para transferencia de
ox{zeno es considercbleacite menor. Lo adsorcién en estas uni
dades se cucuentrin ea ¢l rango de 4 - O% y la eficiencia de
tran:.ferencia es del orden de 1 - 2 1b, 02/ hp-hr., Tienen ua
anpilo rongo de susto de vire, su rendimiento pucde ser de -~
25 C¥M por difusor. Los orificios de 1/3 - 3/8 in. de difme-
tro peraiten elevados gnstoas de flujo de eire con una »érdida
ainimn de pregcidn.,

Jin cmbargo cstus unidades tienen 1o ventaja de no reque
rir filtros de airc y generalmente requieren wenor manténimieg

to debido a que recisten la obstruccidn,

Ie Tigura 2.24 del Anéndice muestra oste tipo. de-aereadd

Tres,
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ULIDADLE 0% BOQUILLY

dste tipo e difusor emplea una corricnie de azun para
elever aire del tanque de nereacién como un inatruilento cor-
tente de burbini-s de nire deascargendo de un orilicio sr—ndoe.
Leg verdobles de control on erte anidnd cony el fluio de go-
lucidn, el Tlujo Jde eire y la loecnlizacidn ¢e 1n hoquill~ de
agua relative o1 orificio del cire. En estac unidades son ell
minados los filtroc de adire. |

Este aererdor cs instalndo en cabeznles moyores fe¢ 40 £t
de longitud con tubos de choque y bogquilles de agua montnadoes
en los cabezeles de aire y asua de 15 - 24 in, del centro.

Cada unidad es diseiiada para difundir de 4 - 16 ft3/min.
de aire con un flujo de solucién de 15 - 20 gal / min, Bl ta-
nafio de 1ln burbuja puestn en libertad depende de la centidad
de flujo de 1la solucién liberada por la bomba de alre circu-
lante. |

E1l aereador bombea el lfquido de los tanques de aeres-
cibn, nor una tuberia wdltiple la unided aspira y disporsa el
alre atmosférico o aire del ventilndor dentro de la capreided
de su eyector. El liquido circula a una presién de 25-30 ——-
1b/in2.

Bl zasto de oxigeno disuelto suministrado ca una funciébn
de la velocidad de la corriente de la boouilla, como lo es —-
tanbién el volumén del aire aspirado, Bl oxfgeno transferido
es de 0465 - 1,0 1b, 02/hr. a volumenes de lfcuido de 34 ~ 44
gal/min. '



QTROE TIPOS DI =AUILO LI DINSION

- Difuser de Tijeras Hidrhulicas, ¥p una cnja dentro de
la cual el aire og descargado nor una tuberfa abierts. La neg
cla de aire-agua ascendente y el flujo de azua doscendente —-
crean furbulencia y esfuerzo cortante hidrAulico, lo cusl rou

pe las wurbujas srandes en nequernas.

~ Difusor Véniuri. Fn este tipo de difusor le uczecle ==
adire-agun fluye dentro de una seceidn vénturi, de lo cual eg
descargnda al tanoue de aeroncién. In mayor perte de la ener-
gir en eocta unidnd es c¢conoumidn en 1n ~celerrcibn del pgua --

por lo seccibn vénituri.

- Mezclndores Estfiticos. Consisten de un ndmero de ele-
mentos cortos renurados y deflectores izquicrdos y derechos.
Betag wiidades pon alternadns y orientadas de nrnera que c=zda
una ¢e ollas guia el extreno delrontero foranado un fngule de
90° con el extreno final del deilector nrecedente, 31 .lonta-
je total es encerrsdo en w1 Lagtidor tubular, Hste tino de --
difusor es colocado verticalmente cercs de unz entrndz de aire
Penueiias burbujas de aire gon zeneradas ¥y f¢ »Hroduee un mescla
do intenso con el sgua de entrrda,

La coabinecién de unide~des en srendes nrces de sunerii-
cie y lo intensa turbulencic resultsnte, generen excelente -~
trensforencia dc oxfgeno. TR e '

Ia figura 2.3 A ilustra este tipo“dgkﬁnldades;J
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2.2 ABRIACION I'3CAICA

En los d1ltianz aiios se ha visto el répido degarrollo de
lrs instalacioner de Treotanisnto de .ymins Residuales INdUiie
triales utilizrudo equino Ge acreacién nechnico. DBrte tino de
aercrdores han obtenido una gran rerutneibn por descorgar ox{
geno elicientesente y al mimno tiempo nronorcionn el nmezclado
necesrio prra nantencr una apronisda susneonslén de los 281i-
dos biolémicos, intermezclando los s8lidos con el oxfgeno ¢n-
ricgueeciendo asi ¢l =2rue.

Los nerendores mechriecon usedos hoy Gfa se clagifican en:

- AWREADORET DE SUTERPICIE

-~ ABREADORES IFHERSOS
AEREADORBS DB SUPERFICIE

La trensferencia de oxigeno es lograda por alta turbulen
cia en la guperficie y el rocindo del 1fquido. Se efectua la
tronsferencia poniendo en contacto el ngua con el aire, por -
lo que el ague ez la fase principal o transportade. En este -
tipo de rerecdorec el mezcleodo se logra como congecuencis di-
rectn del nmoviniento de acun desde el fondo del tanque a lo -
supcrficie,

Los cerendores de superficie son wnidades aue llevon el
agun residunl a lr superiicie en contacto con el pire, son —-
nontzdos flotondo en 1o ruperficie de 1fquido, La trensferenw

cia de 0, ocurre directmiente al agua residual nicntras esta
[
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se rocina o través del airve, Adicionsluente le traaslorencia de
oxfreno con ¢! nire de entrnda del in wlsor y on el area alre-—
dedoyr Gel difusor del 1fquido rociado chocendo con el volumen
7el liquido. TGencrnluenie todor los tinos de aereadores de su—
perficie preporcionan mayores eficicncias de transferencia de
ox{geno, que los otros tipos de acrendores (difusores y acrea-
dores mecfnicos inmcrsos).

Estos agrendores son wontodos en plataformas, tienen una
eficiencia de trensferencic de oxfgeno de 3 - 4 1b, 02/ hp-hr
en condiciones eatrmdnrd y son cnpacea de mezlcar el contenido
de alhercas con una profundidad hasta de 15 f%.. Su costo ini-
cial es nequelio y tmonto su instalacidn coao operncibdn son. sen—
cillas, Sin embargo tienen una desveataje, en los climas frios
los sistenas se congelon.

Dentro de estas unidades de aereacidn tenemos:

TURBINA

PROYPULSOR

ROTOR DE ESCOBILLAS
WIIDADES DI DISCO

T1 problemn e congelacién consiste en que a bajas tempe
raturas, el ciclo de vida deyla materia organicaK(microorga—
nigmnog) se reduce, se inhibe la capacidnd de oxidocién debido
a2 1o degradacidn biologicn cerobica de la materia'oréénica.y
por lo tanto 1o eficiencia de transferencia de oxigeno en unos

~sos en vequeln y en otros ez nula .
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ATRESDOR DEOTMUTRINA

uegde ser clasificado como cuaiquier placa o tipo de co-
rriente ascendente. La placa del rereador crnn una aceibn bon
beante periltérica que rocia 1liquido & traves de la superficie
de agua.

La transferencia dc¢ oxfgeno cg elfectuszda por el arrasire
de aire., %1 percador de tipo de corriente ascendente agpira -
gr.ades centidades de agua de abajo de 1la superficie, sube por
un tubo y descarga en la sunerficie wor un impulser centrifugo
Los aerendores de turbina tienen difmetros de 3 - 12 £i. y po-
tencias <e 3 ~ 150 hp., dependiendo del nivel lel 1fquido. Las
velocidades son relativamente bajas 30 - 60 rpm. Zon montados

en plataformas fijas.
PROPULSOR

Este tipo de nereador es diseiindo para flotar. Consiste
en un promulesor tipo marine mancjado directamente por un motor
de alta veloeidad, un tubo de flujo v un flotodor forrado de -
fibra de vidrio o acero inoxzidable, Estos aereadores al igual
que los de turbina extroen agua de abajo de la superficie y la

forzan 72 9alir vor medio de una descargn abierta.

ROTOR DI ESCOBILLAS

Utilizem una escobilla rotntoria de ccero que rocis 1fqui
do de las aspns rotatorias hastn dentro del aire. La mezcla -

es lograda por una veloeidad inducice debajo del elemento rota
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torio. Iste equipo es generalmente usals en foscs de oxidacidn
0 en tomiues ¢ oxidnmeidn cou profundidadern de lfguido menor

de 6 ft, Le inmorsién de las aspns y la velocidad do rotreién
gon variablec que afectan la ericiencina de transferencic de -

oxigeno.
UNIDADZES DE DISCO

Consisten de un zron ndmero de discos de plhAstico de gren
difimetro rotando lentsmente y oporan inmersos o la mitad o mg
nos., Los discos de areas de superficie grondes promuevon gran
cantidad de microorganicmos en los tanaues de aercacién., Bl -
fengo de nicroorzmamismos adherentes a la sqperficie del disco,
expragto z2lternativarento al fquido y al aire, suministra -~
oxioeno por metabolismo. Rociando el Jfquido en el aire crean

do un efecto de aereacidn secundarin,

Ios aereadores mechnicos de gsuperficie son mostrados en

las figuras 2.44, 2.5A y 2.6A del Avéndice,
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ABREIDORESD TINTUHE0s

in cote tino de rereniores el sire coo rimido u oxiveno
es introdueilo cercr dcl fondo del fracue Go acreacibn, L -
troneglerencia de oxigeno y el zesclado del linquido es lozredo
dentrar Log hurbujns de sire y oxigeno se eleven o 1o super-
ficie. %xiste elicicnte mezclodo de 1{quido y alta eficiencis
de tronsforencin de oxigseno del »rden de 1.0~ 3.5 lb.Og/hp-hr
hejo condicioner stondard. 3n lor tancuce profundors son clo-
ras lﬁf.vsnhﬂjnﬁ de erhe btipo de rerendores, Sin embargo tie-
nen alto costo inici-~i - ci alsunos cogor toién altos coe—
tos de manseniniento.

Nentro ¢ este tino de acrenfores tenemos:

~ AFPREATOR DE TURLINA INMERSA
- TURBINA DX 30CI0

AEREADOR DE TURDITA INMERSO

Zste tino dc amererdor es ampliamenie ugado en ratamien-
to de ogune residusles. Ios objetivos de direno de un buen —-
slotema Ce aereacién de Turbina Imncrsa son pronorcionar ac-
cibn mechnica y fluido parn crear una distriducifn de burbu-
jas finns y maxinizar 1o retencidn del nire en el siztena.

La funclén mecénica es iamortante para conservar los €64
gulos nectivados on moviimiento y nos pronorciona. una ﬁtil sue~-
nennibdn,

mo de los srreslos mag ‘comunes consiste en un impulsor
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ae Tlwjo wedied, cxrie Tel cunl me encuentra un anille con -
orifieio ‘v rocfo o wnpy tuberfn chierta de nive. U1 aire cole-
vedo ¢e 1o tuwerin es disnersado por el impulsor vy distribui-
do en ¢l 1lfouifo.

Il bnlonce entre el gire ¥ ei fiujo del imoulsor es im-
nortnate ye sue hay cuson dorde lon zostos de dre oon altos
y el gas nuede impedir la acecién bombeante del imnulsoer pro-
vocondo »érdidess de eficicncia de vresgferencia de oxfgeno,

Son wnifactes fijas y dienen un ronTo intermedio de efi~
ciencia. e eliciencic de wuna turbina de invulsor sencillo se
encucntra en ¢l rongo de 1.5 - 2.0 1b.02/ hp-hr, Uie wurbina
de do™le impulsor tiene un rango de eficiencin de 2.5 ~ 3,0
1b.09/ hp-hr. Exieten tanbién mrollemas de conselacién comno -

en el tinc de aereccdorea de punerficie,
TURBIMA DE ROCIO

o wna combinacidn de nereador de turbina inmerse con un
srosulsor votatorio 7 un snillo difupor estercionario para in-
yeccidn de zire atmosférico, Bl nire elevodo desde el anillo
es dispersado »or el impulsor « traves del liquido. o transg
ferencia de oxiseno ocurre orineramente aslrededor del anillo
7 el imnmulcor, donde le aceibn cortonte cs aplicrda ~ leg bur

hMijae de cire.

Los fercndores Inmersos son mostrados en las Figuras:

2.7 Ay 2.8 A del dpéndice.
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BUSE N“ION DE
SOLIDOS

Tl digefio del
tonoue requie
re cspecial
abencidn con
¢l lugar cri-
tico del difu
S0 pAra vue-
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dado en tan-
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Puede monejar
concentracio~
nes ans altas
en tenques
profundos de
20 ft, o mag
de nivel de
azua, La po-~
teneia total
es aplicada
cerca del ——-
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tos y largos -
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ta log costos
de congtrucecidn
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podrf ser ins
talada sobre
plataformas -
Llotantegs po~

ra one“"cxdn
en lag 1o
neras,
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CYLTENOINY DR

IOLINON

Altoe flujos
nroducen bue-
na suspencién
Innulsores —-
mas bajos o -
widrdes com-
binrdes wron-
do téenicas
de disefio de
aereacidn in-
merss son re-
queridagz nara
tanques nro-
fundog.,
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s8lidos ~
en tan-
oues Nro-
fundos eu
buens.
Puede cer
uanéo en
aiabenns
de altn«
ponbon na
ra ton-
auern dise
tindon pa-
ra uso mf
ximo de -~
tierra de
interes.

AMlta ofi-
ciencia
de trans-
ferencia.
Blimina~
cifn de -
tuberf{s -
inmerse,
Fuede ser
montrdo -
flotando.
Requicre
noco o nn
do de ——=
cquino ou
xildar, -
Aju=te de
inmercidén
noxraite
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Requiere su-~
ficiente —w-
area pora 0g
reecién apro
pinda, Slete
nee de goeto
alto usados
en Seonaues -~
Profundos —-
nieden tener
inenficiente
erea de fu-
nerficie pr-
ro ntilizer
la potencia
totnl.
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SUSPENSION DE

ZOLIDOS

Generalmente
bueno y ajus
table para -
usar on tan-
ques profun-
dos de dise~
flo apropiado

VENT AJ AS
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rimmtes -
en el sis
tema,

La veloci
dead del -
aercador
¥y cambios
de gag
son flexf
bles. Ven
taja de -

LIMITACYONES

Turbina Inmer
sa es requeri
da. General-
mente la me-~
rencibn combi
nada requiere
una instala-
cién de poten

la turbina cia nayor.

para bue-
nas gugpen
sibn de -
s6lidosg -~
en tanqgue
profundo.
Transfe-

rencia -~
parcial -
de oxige-~
no puede

ser mento
nido con

ventilado
reg de pa
g0 0 Sug-

~ pensién,
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CAPITULO TIX

CiITZRI08 22 DISELO Y EQUACIONES DE DISEND
La explicacién nejor conocida nrra el mecanismo de trans
Jercacle de gar a2 un ldquido ecta dada por la teorfa de doble
melbrena, de rcucrdo 2 la cuul existon dos membronas una li-

quida y otra ~rscoza.

Le interfone tas-lfquido es la que proporciona 1o resis-
tencin al mago Je los molbeulas de sos del volumen de ls fagse
gaceoso a 1o Tase l{quida,

Para meses de baja colubilidod en la {ane 1fquide, como
lo ec el ceso de la ehgorcibn de oxizeno vor wia solucidn ——-
reuosn, la resitencie conbtrolmmte reside en la membrona 1i-
quida. Peare solubllidzdes intermedians ambas membranas ofren
cen resistencian simmilicante,

Dentro del nroceso de trencierencla de unz fase gaseose
en este caso oxigeno a wan fase acuosa existen tres etapas,

Btapa 1.~ Saturacibn de le sujserficie lfquida entre las
dog Tases ( C:1 ) concentracibn (e saturscidn de oxigeno. Esta
velocidad de transferencia de oxf{seno es muy rhpida ya que la
reeistoncia de la mentrane de ges es desnrecicble, Por tanto
Lo Btapa (1), wunea en la controlante,

Btapa Z.- 3L vagso de las moléeulas de oxizeno a través
Ce 12 membroma de interfase l{quida por difuezibn molecular,

A muy bajoz niveles Ce mezcla, el znuto de absorcidn de oxi~
zono es controiado por La itepa (2). A niveleos nuy altos de

turbulencis la weabrans de inserfage es rota y la velocidad



Pl gonarela Lo booseldn Ce oxfmenn

loonenvoedhb o Ve
T vulorided Jo rcﬁwvwniéz Jecemertiois on o Troenoacis o -

1r el el liﬂtaﬁo con unt eomceentrieifn de oxdaeto,( O )
. 4

conceniricibn Je oxfaino en el volwien ¢ 1n ceee dnuide,

reelenn o la de dnverl-ze con una concentraeida do oxfzeno

isuald = C_.

=}
Btrpa 3.~ 20 ostn etron el oxfgeno er breneferids ol vo-
luven el 1fquido por difusidn v conveceifn.

Zeto ne muegtra en la figurs 3.1

LIQUIDO
Cs - CL

Tirurn 3.1 Tr*n *eren01ﬂ me ~ﬂs'a‘N» T
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Deta trongforencio de naga gerecosa ol flu’do fe nuede ex

presar en forma difcrencial,

2l

en la cual

dm
at

A

—
o @la
o <Sjo

—~®”

o) Q.I
o =
N

=
o
W

-D A ( de )_ - DA} de ~D A” de | {(3.1)
i | 2 1 s | 2 e e
24 iy ' ) ( ay ) C &y ;
2 3

tlenpo de trasferencia de masa por difugibn =

Aren seccional transverszl a través de la cual
ocurre la difucsiébn, e e

Graiiente de concentracién o través de lz nembrang
gag, . ;

Gradiente de concentracidn a través de la membvann
1fquida.

Gradiente de concentracidn on el volumen del 11~
cuido.

Difusividad wmolecular del zas a través de 1a nein-
breno de gas.

Difugividad nolecular del ges a travéq de la e
brana de l{quido.

Difusividad turbvlenta del gas en el 1iquido.

En adicidn a la difusidn molecular a trevés de las mem-

brenes de gas y 1fnuido la ccuacién (3.1) incluvye 1ln difusiébn

turbulenta a trovés del liquido, e 1la arvoria de los casos -

de nereacién el flujo turbulento prevalece. Puecto gque lz di-

fusividad turbulenta cs muy grande cowuwparada con la difusivi

ded a través de la .:embrasna 1lfguide, cn todos los ceagos préc

ticos la concentracibn del gas disuelto en ln profundidad del
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Manids suede cer eonsidersdo und Jnime.

Lo mosmiied e la difusivicsd en lu Teee gas as 134 ve-
ces inbr goronde cue ente en la fase 1fnuide, De ostes conside-
raciones puelc ceor concluido ~rue en le trongferencin de un -
gas poco noluble Lo resinteneia controlante re cncuenirn en -
la Tage 1iwvida.

Tuento nue la concenbracidn del znn disuelto puede serx
consideradr como uniforme en el volunea Integro del liaguido,
el groilente nucde ser cousiderndo qe exinte en lo interfane

y la expresidn (3.1) puede reexoresnrse de Lo siguiente forms

dm _ D -
rral "'*-""'YL A(CS—CL)—KLA(CS-CL) (3.2)

Tor lo tanto la ccuncibn bhgica para la velocided de -~
transferencia de ox{igeno estarf deds vpor la ecnpcién de esta-

do estable de la ecuncidn anterior.

Ky a0 - Cp) J )
W Kasa de oxineno transs erldo por unidnd do Giempo
( 1b.0,/dte R
KL ‘Coeficiente de wembranv liqulda [lb.o /ﬂia(ftz)(unid.
© . concutracién)]

A Area inﬁerfac;alrde transferencia (ftz)
C_ Concentracién de sa turacién (mg/lt

¢, Concentracibn do oxigeno‘en'el 11QUid° (mge /1%.)
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Jividiendo 1o ecuncién (3.3) entre ¢l volusen (V) del -

sivboeun teremoss

o, de X - K a( C - C 3.4
A (=) (e - ¢y, )= p) o (3.4
KLa Coeficiente totjl de trnns;erpﬂ011 de oxigeno |

[10.0,/(ata)(r3°) (4 ©)]
a= AV Arer interfreirl por uhidad de volumen (ft /ft3 )

Bn le determinacién del coeficiente de transferencia de
nagsa, el cocficiente de transferencia total KLa eg obtenido
gin cenarar KL v a. MenAz ez reconnciblemente imposible me-
dir el crea interfacial A

Lo difevencin ( CS - CL ) entre e¢l valor de saturacién y
el de concentracibén actual de oxfgeno en el volumen de la fase
1f{quida es denominado (1&ficit de oxigeno y ec denotado 0.D. .
Para el proceso dc trataniento serbfbico disefiado para elimi-
nacidn de BOD orgénica el rango de operacibn de nivel de oxf-

seno disuclto C. es entre 0.5 - 1.5 mg./lt.

L

SATURACION DE OXIGENO

21 oxizeno es un gos poco soluble en ogus pura, teniendo
unz saturacién de 9.2 ppm a 20°C en equilibrio con la atmbsfe
ra. Jientras la rolubilidad eg casi independiente de la vre-
gibfn total y la presenciac de otros gases, es directamente pro

norcional a la nresifn varcial del oxigeno en la Ifnse gas.
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La relacibn e felindda »nor 1a Tey de ‘leary 1o cuzl ¢rne-
trodicce:
"Forn gazes de solubiliderd bajs o wodernds, aue no e
aceibnon nudnicnuente con el solvente, 1o cantidad de sag que
re digolverd a wna teanspatura @nda eg directummente proporcio

nal 2 1la presidsn vereinl del gon en contacto con el cgua.®

Hx (3.5)

g=t
il

T = presién percial del soluto, atm.
x

= ¥raccibn nol del soluto en el lfquido

——

1 = constante de Henry, atm.

Una fraceién mol ectn definida como la rélacibn del ntne
ro de moles de 'y congtituyente narticular d¢ uana fase nl nf-
mero de wolen de todov locs con"tltujente“.

I releeidn enterior puede rexr aplicadn narn proesiones

pareiales ueyoree de une (1) atmbsfere.

Cogtentes de la Iey de Henry nare Alre v Oxigeno son ta-
bulndas en la Tabla 3.1 A del Apéndice.
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DIRERIDIATI0N DEL COMMICTENTD DE TRATSH MTHCIA
TOTAL DE IIATA KLa POR MGRSACION DE OAGUA CORNIENTE
BN Z9PADY 10 LNTADLE

51 procedimiento uscdo mis comunmente pawra la deterainae
cibn e KLa; es la aercacibn de agua corriente en egindo no -

estadble, la que iavoluera cusiro (4) pasos.

Paso l.- D€ deoxigena el ogua a la concentracidn de oxf-
geno disuelto de cero {(0). La que se efectua por adicibn de -
sugtancias quinicus deoxigenantes, la mfs ugual eo el suldito
de sodio (N32803) junto con un catalizador como clorure de co
balto (00013).

NopS0y + 1/2 0y ' wrcemommmy Ne,50,

La relacién este@uiométricu eg:

%0y s g
120, - "1 "

Io que significa que teoricamente 7.9 ppm de N32803 son
requeridos parn eliminar 1 ppm de oxfgeno disuelto. Los reque

rimentos aproximados de Na280 son egtimados en base al oxige

3
no disnelto del agua corriente (se use entre un 10 - 20% en ~

exceeo). Se afiade una cantidad de 00013 para tener una concen

itracibén minimoa de ién 002+ de 1.5 ppm.
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Jrro Dee Gooadn 1o oeacesptrrcibn Ce ooxdoonay disnelio se
cero re inici 1. aereacibn, mifiendc lov incremenins de con-

centroeibn e axlgenn ‘iruclto = intervalos de bticwre determi

o
A

nalo, Corio Lz eoncentr-—cibn r oni-eno disucito awwen’o cou
el tiemno, el método ce denooine aereacibn de vnbadn no cate
ble, Tng mediciones de oxfrens fdisuelto ron efccturdas prefe

rentesente por wétodon instrumenteles, 31 método nhe confia-

ble es emplerndo wna celdr zalvhnics apropisdusnente cnlibre-
da con mnalizrdor de oxfizeno ¥y una sonda.

Wl ecuipo Ge aereacibn ce locnliza en el centro del ton-
aue de prueba. Cunndo ge usesn tonouce circulares los deflectg
res gon colocados en los nmunton cardinnles del trnque pars e

vitar remolinos, couwo lo ilustra le Pimura 3.2

DT LRCTORES

UNIDAD AEREADORA

DEALECTORUS



Jurndy 1o ~ruel. oo perliseds an fioumes olrounl Uor nooe

~raebes adldoto oo nltn rrelle, loo cpofuntideder swectresd o
vors 1o Teterninaeldn de oxfeeno dimneto son de 1 LY. do 1a
superileic y 1 ft. fel fondo, en los -mtor vedios ¥ exsbiroos
de Ios rrdio? frisiituados del tmngue. fFeto noz do 12 puntos de

nmuestoeo, Teto oo dlustrado o da Plaouvrn 2. 3.

CIVRL TINUINOy L0
I 1190 R0

Muestras aqui;

I 1200

20:D0 DRT TANAURS PINTO #EDIO

fura 3.3 Loczlizacién de Tuntos de 'uestreo

Iuestras de varins localizaciones son anelizadae para oxf
geno disuvelio nromediando y registrando el resultedo par: un

tienpo de -mestreo particular.

Paso 3.~ los resultadon son tobulsdos como =e muestra en

1n riguiente Tabla 3.1
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FARLA 3.1

Tiempo Pr&eba»(min) ‘;bL‘(mz/it) o -0 %mg/lt)a

0 0.2 10,0
028 7.6

20 4.8 5.4

30 { H',; . 6.0 4,2
w0 Ta 3.1

50 7.8 2.4

60 8.5 - 1.7

acs = 10,2 mg/lt.
Paso 4,~ De la ecuacién (3.4) se tiene que una gréfica de
(Cs - CL) contre tiempo en papel semilogar{tmico nos da una

linea recta cuya nendiente es (-Kia)
ac, /dt = Ka (C - C) (3.4)

senarando vericbles, integrendo y suponiendo que Kia gera ine

dependiente del tiemno de musgtreo sec obtiene:

In (C_=~C.) = -KLa t + conotente (3.6)

L) -
Lo integrocidn de la ecuaéidnl(3;4);gntré@tiempoitl v t,

correcpondiente & oxigeno_diéﬁeltbi
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=~ Kn (t2 - tl)

]v(c"'ck )/ (I,," T)
2 ]

Kno= 2,303 log [(cs - CL:L)/(Qs - CT'Q)] ik(tz'-—' ) (2.7)

Do la ecurcibn (2,7) el valor de KLn en calenlado de doé
Joterminccioner experiientsler unicamente, Iio obstente en Me
»crzble utiliz:r el nétodo zrifico semilos-ritaico.

Cuando es usade 17 pereacidn de colucibn de lodo octlva
do, 1n utilizacibn de oxirzeno (velocidad dc respirscibn) nor
los nicrnorgenicnos er tomada en cuentbo,

La ecuncidn (2.4} se modifica cucdondo:

ey /a4t = K2 (G =€) - ¢ (3.8)
donde:
T = velocidad de utilizacidn de oxigeno por microrsg.
CSw = conc. de grturacifn de oxizeno para el ngua residusl
C. = conc. operente de oxf~eno disuelto en el lfouido ze-

rerdo.

Groficendo loc volores de CL (modidoa mor prueba de oxi
geno disuelto) contre. tienpo, y determinando pendientec ¢ in
tervnlor de tiemno seleccionado ze obiiene ch/ at.

Renrrezlando 1la ecuacidn (3.8) se obticne:

acy / 4% = ( Ky8 gy = ¥ ) - Tga O C(3.9)
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dpeonesndn A0 /S (e tare 0 e seniontion abenldoc

4
en 1o Tivarn (2.¢) ). cwmben QO obtendiarounm iives recta, -
ecurrn nenéionte ep ¥oa - le inderscceion ap U xo velocidand deo

reanirncion, Timun (2.5).

dc, /as

L

20170 (%)

e
\ Tendiente
...Klr:

a0, /ot
Infboroceeidn

(% a.csw-r)

C

‘ ‘:1..3. 3.5 Detorminacién de I.’I'a E
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DETORFINACION D3 KLaVPARA
T

EOLUCIN DR LODY ACTIVANO 277 35TADO 752A5LA

Lz ¢olueifn de lodo =ctivedo debe zor rerezds 2 wune velo
cidad suficiente pars puministrar el oxfzeno requerido nara

le zerpirseibn de nicroorgenismos. Donde dCL/ﬂt = 0 'se tiene:
Kpao=r/C - 0p) (3.120)

Le velocidad de resniracion es nedida ecuando lu concen-

treeién de oxfneno dic.elto se ha e tabi11~ado.
CARPACIDAD D& OXISENO

Cusndo ge evalua wn nrercador el oxfgeno tranéferido‘es_
estimado a Condiciones Stendard (S.C.), corespondiends esias
a unz Senneratura de 29°C y presifn de 1 Atm, La velocidad -
de oxfgeno transferido por el aereador es revortado como Com

pacidad de Oxigeno {0.C.), la cucl se define:

"o velocided de transferencin de oxigeno (dC/dt) a wna
concentracién inicial de oxfgeno Je CL= 0 y conficiones eston

daxréd,.

De la ecuacidh‘(3.4);

0

0.C. [1b-°é/(hf)(ghia;j'>f |
e R R --(3.11\
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iV es «1l volunen del trngue dc aefencién:
0.6. [10.0,/(hr)] = (E8) 5000 (€.T) S (3a22)
COMmTCCIO: N® TWItIRAPURA

Debido a oue o trabaja en coadiciones diferentes a las
stendord, o) valar de KIa eg rcorresido.
- i
L1l coeficiente de trancferencia KTa aumenta con. la teui-
13 .

perntura por lo tsnto se uwsa la sisuiente correccidn:

(r~20)
Kia(T) = KLB(ZO.C) x 1.024

(3.13)
T = Temperatura en °C
CORRECCION DR PRESION

Ya que CS es directamente proporcional a la presibn va-
ronétrico se emplea la siguionte correccifn vars presibn di-
ferente o la standard.

=0 .92 in. in, Hg. com.. P.)
cs(corregida) cs(prueba) x 29,92 in. Hg/(in. Hg ?on” )

Como lz scturccién de »xfgeno ecto relacionada a la pre
cién parcisl de oxigeno en la Tase see (ley de lenry), se —= -
efectur. unr correccidn vnarn saturceién en la aercncibn de —

burinjca; donle lo =reridin nnreinl en el punio de desenrgl -
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eeds DoocosdSn o csenlricr Aebido o 1o creaif; hidrostAti
cr, Oldmae crowig 1o eivionte correceidn:

[PRA ~
Figaw Ly

¢ . =¢,  [(r/29.4) +(0,/42)] (3.15)

dmin:

H = Snt, de 0, en el tanque de eireccifn e profwundi-
dad nedia; (mz./1t.)

C, . = #at. de 0, en Condicioner Staderd (mg. /%)

Sy &
L Ireeibn a la profundidnd de descarss del aive,
(neie)
=0 cas @ n1id A
0, =0, en el gas de salida, (%)

Pora 1o airezcién 01;: 214 de _O2 quedando la ec. (3.15):

Coum = O, sl2p/29:4) + 0.5] | (3416)

Por lo tento el valor ‘e 1la cepacided de oxigenacibn va

rr ocrendores de superficle esta dado por la Se. (3.12) ya -

nue no reouiore corrveceibén hidrostética, la cual se nodifica

coro ocimue:

xC, XV (3a1)

O.C.A = (KLH)?O'C _ Vs'(cl)i‘re:;‘ia:a),

donde:

(KLpr.)?Q.crl’;g;-._

®s(corzestda) en cnloulnda
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For tunto nar~ acrendores dc superficie se tiene:

(20-1) x ¢

0.0, = Koy x 1,024 ' X 09,92 in, He x V
o . ) B Yle 1% X
(1) S(?r“°b“) in, Ilg pruebsn
(3.13)
¥ para cerendores dé:bﬁrﬁﬁj'éﬁihﬁéféééuseftieneﬁ
0.C. = (Kyadpgeg L Gay
donde: : i b SR N
KLa(20’G). es caleulado de la Ec. (3;13)’f;”
¢ e celeulado de la Bo. (3.15) 6 (3.16)

En conmsecuencis prra nerecdores de burbujas se tienc:

(20-7) X Cs,m ' x -V

[(2,/29.4) + 0.5] .
e

0.0. = KLH-(T) pd 10024

TFTCIEMCIA DX TRANSVYSNINCIA DE UNIDADES
DE ATRIACION

La eficiencin de tronsferencia (0.R.) de los esererdores
ce expresada comunmente en términos de masa de oxiseno trong

ferido por (HP x ur) ¢e trabajo efectuado.

TIIJ. = 1b, Os(trf\llsfez‘ido) / (pr hr) (3.21)
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Alzuniee veces el HD noainsl del acresdor cs utilisado —
para 1 eveluaeibn de P,F. Ys nes cxecto dosar loo ohloulos
sobre el HP actual (WP de aleta) nedido durante la nrusha —-
por wn vattmetro o un contador de ener:in, Curado el factor
ie votencia ( CO3 PF ) es conocido, el HP de 1o aletn es cal

culndo.

HP (aleta) = (voltaje de linen)(amperaje de lfnea) x
Y,
[bos PR (3)?](1/746)(oficiencia del motor)

(eficiencin de engranaje) (3.22)

donde:
1/746 es el factor de conversibn HPA

Para screadores (e superficie, los valores revortados de
?.E, son mayorec de 7 1b. 02/(HP x hr). Aun cuendo para la -
ineyoria de las unidades el valor de T.E. sge encontro en un ~
rango de 2 - 4 1b.0,/(IP x hr). Para los aerendores de turbi

ne el rango usual eg de 2 - 3 lb.02/(HP x hr).

ZRECTO U5 LS CARACTERISTIICAS DEZL AGUA RISIDUAL
SOSRE Ti TRANSTFERENCIA DE OXIGENO

Cuondo se cwiinistra ox{geno parae tratoniento bioiﬁéico
aerédbico de ague residucl es necesario definiy el factbf de
correccibn, el cucl relaciona la transferenciz de oxigeho'a
1a naturalezs del deseccho. Zste factor elfa (o) relaciona -

el coeficiente total de trancierencie de moen KLa del amuo -
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recidurl ol del sgua corrientes,:
= = ka (agua'residual)/KLa”(agua corriente) (3.73)

Dontro de lap varisdbleg aue afecton el volor de o se en
cuentron:

1) Pemperstura de 1n zolucibn mezclada,

2) Naturaleza de los constituyentes orgfnicos y ninera-
les disuslion,

3) Kivel de agitacidn del teonque de aercecibn expresndo
en t&rainos de ¥ por 1020 Gal., de volunen de teque.

4) Crracterfcticas del equipo d¢ aereacibn,

5) Profundidad del liquido y zeonetria del tanqﬁe de'ae_
reacibn. -

El e¢fcecto de la temperatura ce rlribuye o lo degendehcir
de KLa a esta, %n la Ticure 3.8 se muestra cl efecto tinieo
de la temncratura sobre log valoreg de o€,

Ya que la ngturalezs de log constituyentes orghnicocz y
dineralen dicueltoz alectan o€, ne egnera ane su velor s
nente durante el curse de la oxitaeidn bioldzics Gebido a ——
oue log mnberiales orgfmicog dismeltoyr que nlmescr 1n velnedi
dad de trmaeferencia son eliminsdos en el nroceso Hiolbiico,
csbe situneibn er ortrades sun 1o Meura 3.6, Chaforme 2% e-
fluente Tfinnl clconge leo vurese del ngun corrienser el valor

de o¢ alcanza 1o unined asintdtica.
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en e Miawrs 3.7, e ocusl ex - cwwve dfples nsre oun s de
derceho coniteniendis surl-et-ndecy ~ bajrr intonnidndern O neg
cledo 1o volooided ce Trensferencis de Oxicomo oz contralndn

n01 ¢l nreo de moldenlon de oard ceno o travée fo e dntorSace

de nennrann Liouwids ror difuribe  olicculry, Lo ~regencis de -
arcates surTanesantes inhibe 1o ¢ifucidn moluculer a trovés de
1r interfrre ¥y rol ok decrece, Sin embarso o ~lter inten-idom

dee de nmenmeclrdo, 1o tyrmmuoierencie dr oxlseno er controladr ——
nor 1n velocid=d ic renoveeidn de superficie, v +7f cn condi-
cioner Ae alte turbulencia o< cumente con ¢l grado de intensi

dod de mezelodo.

0

T 4" BOD TIININADO .

Azue: Corriente

Mge 3.6, Irhfica deo«~c0n£fhf¢;BbD‘

eliminzdo -
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HP / 1000Gal.

iz 3.7. GrAfica de o< coﬁtra Intensidad de.Mezclado



5o La Poure 3.8 e aunechre r..-irmlts»nes:nc-nte el efecto -
o Lo tenviersiurs e teneidnd de menclade cohre el valor de

o( para un sgua residusl tiniea,

I

0.6 -l 4
0 70,05 0.15 0.25 0,35
Rivel de Potencie, HP/1000gnal.

Mgura 3.8 Srétics de o< vs. Nivel de Potencia a dos Tempern~
turas diferentes. GO R

Una ilustrncidn interestnte Ael efecto de l curacte-,

»Luticns del onuino de eereacién sobre el valor de =<‘ es -

cireceibn de burhujas (dirurién de aire o unldnaee de »urbi-

na). Zn precenci+t de agenter surfactrates, dl»mwnuye el‘tama'

ijo de la burhuia incrementanéoce el aren interfgclal,por uqa-




Y Yo ¥

dad dc volumen, (Pueclo que:

a= AV = klrz/ker = K (1/r)
agi conforme el radio {r) de la burhuja disainure o aumenta)
3ajo esa2s condicioneg el valoxr de KLn del agua residual
genernliente awienta debido 2 rue un increwmento en " exece
de el decremento de KL cansaco por la barrera fe cuperiicie.
Bate incremento en Kia de ogua residucl reculto en un incre-

mento correcpondiente de << ,
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TUNCTMA IO I STTIND DN D oMo DREOLINT

- Log Zator de funcionmaiento »:=r: unidrdes de difupién eg
ton disnonibles como grificas narn 1b, op(trsnsferido)/hr ————e
por unidad de -ercacidn contrn ¢l flujo Ae rive por unid~d,
Una muestrr de “etoc tinicos pore: ubos A2 sorsn, Sperjers,
Sietencs de l‘ercrcdldn TVXDY ceo ety en lag PMouras: 3.1 A,
3.2 8 3.3 A 344 Ay 3.5 A del opéndice,

Rekentelder recoaiends 1ls siguionte ecuscifn empfrice —-
noxys corr:lucionar ¢l funciounaicnto de unidades difusors~p de
aire y tabule los velores de les conatmtes coracterfstices -

para verios tinos Ce DifMsores,

w= oo PP AR (o - o) x 10247200 (o) (3.24)

N = 1b 0,(trrncferido)/(hr)(unidad de mereacién)

G_ = Flujo dc aire (SCFI/unidad de aereacién); (SCPM son medi
dos a 1 Atm. y 68°F). '

H = Profundidad de¢ liquido (ft)
W = Achoy del tveue de nerencién (ft)

¢ = Concentracién de saturncién de oxigeno disuelto en agusa
residual, (mg/lt) a »rofwndidad media del trnque.,

C. = Concentracidn ¢ e Onerncida de uxfieno disuelio (mV/lt),
generalmente: 0.9 - 1.5 wz/lt

T = Peuperatura (°() .

o = Coeficiente de Trumsferenciu de oxigeno del "gua reel- -
dual, (derinido por la ¥e. 3.22)

¢, n, my p = Constantes caracteristicas del Equivo de'ier¢a~
cibn. ( Taola 3.2 A del anéndice.)
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I e couceibn (3.4)
NeKav(C ~0C) ; o (3.25)

Por comparacibn de lnSieCudcioneS‘(3.24) ¥y (3.25) el resulta-

do en-

Fa¥e cas(l'n)(Hm_/'ép)fﬁ‘1;024(T‘2°)(o<) | (ft3/hr)iji
- ' © (3426)

21 témino Kia tiene unidedes de het v el volumen (V)
es el del tengue en ft3. 551 (CErw - CL) esta dedo en mg/lt., -
es multiplicsdo por un factor de conversién para expresarlo -

en lb/ft3.; aci N esn obtenido en 1b/hr,

(C.

- Cp) = (mg/1t)(g/2000ng)(1b/454 &)(23.3 1t. /£4°)

(c, - 0) = 6.23x10™° = 1b/ft3

BW
Bl Tactor 6,23 x :\.0"5 ¢o incluido convenientemente en la

constemte € en 1o ccouacibn (3.24), nor lo que (CSw - CL) en

tre en la ecuncién directemente en ng/lt, y I es obtenida en

1b /hr,

Le informecién fundanentel requerida pera el Dicefio de -

Sistemas de Aeresmciln de Difugidn de Aire es la piguiente:

1.~ Yolunen del tanque de aereﬁci&n'(?);‘gircual 88 DPTO=

porcionndo.



~43~

2e~ Rerueridonio: Ce Oxfzeno (11,0, /mr), el cu-l 4ove
bien on nronnreimcdo. -

o= Tamneraturr de Oocrecibn,

4.~ Oxdigeno Ciruelto de Operacidne (CLJ ng/1t) gencinlnen
te 0.5 - 1.5 mg/1t, excepto prra unidrdes de nitrific-cién, -
curndo vrlores superiorer de 2 ma/1lt, gon uscdos.

5.~ Coeliciente de Transferoncia de dzigeno e

6.~ Dator de funcionsmiento para wnidades difusorce de -
gire ['disponibles como grhficas, #ig.3.1A4 a 3.5A 0 exnrence

dos en témine de conztentes €, n, m, p en 1o ec. (3.24)] .

Paso l.~ Seleccionar una nrofundidad de tanque H general

nente entre 10 y 15 ft.
Paso 2.~ El orea transvernél es entonces:

A=V /H

Paso 3.~ DPora tanquee de nersacidn con seceién transver~
sal. rectangular, seleccionar una anchura W de anroximodamen
te el doble de la profundidsd del tznnue. ZIcto eg necerrrio -
pare mantener un mezclado adecundo. or lo tanto la lonzitud
cel tanque eg: L=A/W. Para tonques de aereaci8n €ON -
seccibn transverzal circular, calcular el difmetro: |
D= (44 /m",

Poso 4.~ Seleccionax 1ln velocidnd de flujo de aire 3, -
or unided de difusibn de aire. 21 rengo usual de valores de
3 es de 4 ~ 8 5C™MIAmided y 4 ~ 16 SCP/unidad parc difuso-

S

res de burbuja fina y grande recnectivanente.

ke ]
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Pono 5.~ Bl valor Co [usedo en 1z Ze. (3.24)} es calew
lado on X2 Hrofundidad medis del tonque de la Zes (3.25) [0 -
Be., (3.15)} i deees €

Poeo H,~ Copocided Go Oxigonaciom »or unided de airencidn

= o

[N = 1b.02(trnnsforido)/(hr)(unidnﬁ)] e+ estimado de los dg
tos del Tabricante (c.g., flas.3.14 a 3.54) o de 1a Te. (3.24)

Pago 7o De los rrauerimentos de oxizone v del valor cal
culado en lz otena 5, calcular ol ndmero de wnidndes requeri-~

das para trancferir lo cantidad de oxigeno requerido,

1b.02/hr (requerido)
- N

No. Unidefer

Paso 8.~ Preporar un arrceglo del tangue de airveacidn na~
ro determinar el enprcio entre las widades de aireacidn, E1
eapacioc minimo es de 6 in. y el mbximo entre 24 y 30 in. Esto
es necasario narn mantener los sbélidos en suspensidén y minimi
zar la colisién de lanm burbujas de asire, gi log espaciamien-
tou caleulndos caen fuers de gnte rango, ce devrerfn hacer --
ajustes en el némero de wnidnders (se seleccionnras diferente

flujo de aire Gs) o s¢ dispondran doblec hileres.

Pago 9.= Calcoular el flujo total de aire.

Tlujo total de nire = G (No. Unidades)(SCF)

Paso.10,~ Caloular la potencis recuerida del ventilador.

1 = [(cotde de Presién, pat)(soe)(144)]  /(33000)(E,)
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donde 31,9070 y 144 ﬂon(factorcs de conversidn nsars ~cmcmeaana
(£t. 1b.P/min) /P ¢ in2/f4°7, recmectivaiente, - R, n lo ofi-
ciencio mecfinica (estinnda). Generalmente la coidn de presidn
nora el ventilodor es ndeptndn en un ranto de 6 - 10 »si.
Pago 1l.- Cnlculnr lp eficicncia de Oxigenseién por la

sizuiense Ye.:

;; _ _fego de Ox{reno absorbido/unidad tiemvo 100

Peso de Oxizeno suministradonidad tiempo

donde el numeradeor fue caleulszdo en el »navo & y el denouina-
dor obtenido dc¢ G  seleccionado en el naso 4. (Bs aproximadg
mente a 23.2% del perno del oire correspondiente a G ) El ve~
so del aire correspondiente 2 G_ es calculado de la ecuacién

[

ideal de los gnses,

PV = NRT = (peso/peso molecular) RT

Por lo tanto:

Peso Aire = (peso moleeular)(PV)/RT

Peso molecular

#

29 1b/1b mol {peso molecular promedio)

P =1 Atm,

V= Gs

R= 0,73 (atm)(ft )/(1n, mol)( R)
T = 520" R (60°F)

Peso Aire = (29 x 1x6 )/(0.73)(520
La ecuacidn (3. 27) es ent

Peso Oy/min, = 0;232 x50.076y3é: ““; (3;27)
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Tiennlo.~ ‘erecdores de Mubo de Srren son cipecificedos
pare e Plantc de Tretnadento de Lodo acecfivods en wn Trete~
miento (e agun residuzl, _ -

Ios requerimentos de oxfgeno sonm: 320 1b 02/hr.

Temneratures = 30°C

o = 1,85

Csw = 8.6 mg/1 (Calculado como saturscién en el tanque
de Aereccibn a profundidad nedia,)

Bl voluwien del tenouc de nmercncién reouerido os de ——-e
80,000 ft3

de 1favidn de 1% ft. y un acho de trnque del doblo de la —-

oy e de formn rectensulor, urondo una profundided

profundidsd 30 ft., 1la lonsitud del tanque renucrido es de -
180 ft.

Los caractefistices de lag unidrdes difuscorss de Tubos
de ceren scleccionedas son drdas vor la figurae 3.1 Al

Disefiar el sistemn de cerczcidn pares esta aplicacibn,

Foso l.- Se neleccionn la velocidad de flujo de rire Gé
nor unidad de difusifn en el rango de difusores de burbuja

fina:
¢, = B SCPN/unidad difusora

Paso 2.~ e deternina ls Capacidad de oxigenscién por

unicrd Ge nereccibn, la cuel es tomrda de la Tigura 3.1'A,

N = 0,98 1b 0, / (hr) (unidad)
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Peao 3= fe deteraina el ndmrroe de unidades regueridog

pars 1o Trensterencla de Onfzeno requerido:

320 1b, ox{igeno/nr
0,98 1b, oxigeno/(hr)(unidad)

Ho. Unidrdes = = 327 Unid.

Pagso 4.~ Se prepara un arreglo de tenque de nereancifén ng
vo determinsr el esnscio entre las unidades de aercacibn difu

s0rns:

180 %
327 unidades

Espacianiento = = 0.55 ft, = 6.6 in.

Lo cual esto dentro del rango especificedo rara mentener

los sblidos en suspensidn y winimizgar la colisibén de burbujas.

Pago 5.~ Se deterninn el Flujo Total de Aire

Flujo Totel de Aire

it

G_. (No. Unidedes) (SCTL)
(8 scvM)(327)
2616 SCTII

Pago 6.~ Potencia requerida pera el ventilador:
HP = (Cridn Ge Precifn)(5CFM)(144) / (33,000)(E )

se supone ﬁné'caida de presibn'de'Brpsi j]ﬁﬂéfﬁﬁ &éi75%
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E

(8)(2616)(244) /(33,000)(0.75)
3013632/24750

]

122 HP

i

Pago Te.- Eficlencis de Oxigenscién nor medio de 1ln Bc,

giguiente:

_ peso oxigeno absorbido/unidad de tiempo
B peso oxigeno suminigtrado/unidad de tiemmo

peso oxigeno absorvido/unided de tiempo = 0.98 1b Og/hr

0.0163 1b 0,/nin.

[

veso oxigeno suministrado/unidad tiempo = 0.0176 Gs

0.0176 (8)
0.141 1b Oz/hin.

il

ﬁ = -‘%.i;‘hl’%z‘—‘ x 100 = 11-5575
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FINCTLOIAIIENTO DE UNIDLADES DE ARRSACION D TURBINA

Las princinrales verisbles a ser consideradrs en el funcio
naniento de Aererdorcu de Turbina con: el flujo de sire, el -
difmetro (D) y la volocidnd del impulsor. Estas varisbles de-
teriinan el tamnilo de 1la burbuja y el grado de ogitecién en el
tanque, de esa foxmn afecta al coeficiente total de tronsferen
cia de oxfgeno Kia. Log datos de funcionamiento pars turbinas
de aereacién gon disponibles en la informacidn del fabriconte
tomando en consideracién esas variables. Lckenfelder recomien
da la siguiente ecuacién emnirica pare correlacionar el fun-

cionamiento de las turbinas de zerezeidn,

B n.x - (T-20) (3.28)
N =C6°S ny(csw - C;) 1,024 -

= 1b 0? transferido/(hr)(unidad)
= Plujo de aire (SCFM/unidad de mereacién)
Velocidad periférice del impulsor (ft/seg)

= Difmetro del impulsor (Ft. ver TPig. 3.9)

Q Y unn @ =
"

= Concentrncién de Satureciln de 02 disuelto en el esgua
regiduel (mg/1t)
¢, = Concentracién de Operacién de 0, disuelto (mg/1t)

C, 1y, X, ¥ = Constentes caracterf{stices del Fquipo de Acrea-
cibn, E :

sw

Los velores ti{picos para n, X, y dependen da la geometria
del impulsors . E e

n= 0.4f;fb;9§, x'= 1.2 - 2;4;7'3;;:b;%T;‘1.8
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ROTOR —~——e NIVZL DEL 1T UIDO
,_M 'r—“
e ) —J
o D -
[ T A = |
MRE DE__ ' PONDO DEL PAHQUE
TUPRADA £ -

foure 3.9 TUNIDAD U2 AEREACION DE TURBINA



~51-

Igunlando lasg Douaciones (3.25) y (3.28) tensmos la Eecurncién
(3.29).

_ n_x (T-20) .

KLa tiene unidades de hr"l y v.es el volumen del tanque de ae
3 s dr

. 8 (CBw - CL) en la Be, (3.28) esta dodo en -

P o
mg/1t, su valor es multiplicado por el factor 6.23 x 10 ? pa-

reacifn en £t

ra obbener N en 1b/hr, como se mosird en el funcionamiento de

las unidades de Difusidbn de Aire,
POTENCIA REQUERIDA PARA AEREADORES DE TURBINA

La notencia requerids es para dos fines:

1l.- Operacidén del rotor (los caballos de fuerza corres-
pondientes son deéignados por HPr).

2.~ Operscién del compresor o ventilador ( los caballos
de fuerza correspondientes son designados como HPc). La po-

tencia de giro del rotor es colculada de la relacifbn:

tom P (3.30)

C*, m, p son constantes ceracterfsticas del egquipo de aerea-
cibn. ILa actual notencia de giro decrece conforme el flujo de
aire es incrementado bajo el impulsor, debido a la disminucién
de 1a densided de la mezcla aereada. Por este razén, la noten-
cia caleulada de la Ece (3.30) es referida a una potencia de

"diminucién., Ia ecuacién (3.30) se reescribe como:



e, = c* " nf (3.31)

n = revoluciones/seg
Como £ es la velocidad peri{férica en ft/seg; n y S

son relamcionodas por la Ee,(3.32)

n= S/wD = (ft/seg)/(ft/rev.) = rev./seg | (3.32)

M D = Perinetro de la circunferencia defcrita por la ro-
tacién del impulsor.

Los valores tipicos de los exponentes "m” y "p" son:
4,84 m £ 5,3 '
2.0 &« p %« 2.5

La potencin de disminucién es correlacionada & la poten~
cia imperante, une correlecibn es mostrada en la Pig.3.6 A,

La fuerza de giro del compresor es calculada de:

HP, = (Caida de Presién, psi)(301’?.1)(144)/(33000)(13111) a (‘3.33)

Em = Bficiencin estimada de turbins.

En seguida se determina la potencia de corte entre el ro
tor y el conpresor. ) '

Una correlacién entre eficiencia de transferencin de 0
[expresedo como lb.'()2 transferido/(ll?—hr)] y el factor P, de

finido como:

- R, (3.34)
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he cido desarrollndo vor Muirk y =u uso ¢r reswaido pox Iic'en
felder, “Pd“ representn 1n potenein de corie ontre el rotor y
el comnresor. Las Pizures 3.7A ¥y 3.8A nos auertran esta corre
lacibn y 1o transferencic de Oxfgeno nare c¢stos sistemas de -
Aerencién de Turbina.

) valor indiendo on la M™ours 3, 7TA cono Pd‘ es le poten

cia de corte Sptina corrcepondiente a la nfxime eficiencia de

=3

ransferencia de Oxlrceno. M 1la mayoria de loz casos I’d' es -
eproximad atente ln unidad, esto implica una potencia de expan
sién igucl nor lo turbinn y el connresor. 4 gastos de aire ex
tremadatente nltos (nltor valores de IIPC) los valores de 'Pd -
son menores de 1.0, i.e., HPC> HP. vy Py £ 1,0, 3ajo es~

tas conliciones, lag burbuj-g de sirve grandec e inundentes -~

del impulsor nroducen pobre eficiencia de oxigonacibén. De osts
foma, a muy bajos gastos de aire Pd> 1.0 y asi mucha potencia

de la turbina es empleada en mezclar el 1iquido.
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DISENO DX SISTEMATS DE ATREACION USANDO
UNIDADES DE TURBINA

La informneién fundemental requeride eg la micme de los
puntos 1 a 5 para Unidades de Difusibn; despues obtener los -
datos de funcionmniesto para las unidedes de Turbina ya sea -
de la informocibn del febricante o expresndos en términos de
valoresn de las conctantes de la Ze. (3.28).

Paso 1l.- Seleccionar wna profundidad del tanque H,. gene-
ralmente entre 15 y 20 ft. En cosos especiales, profundidades
de liquido mayores son ucadas.

Paso 2.- Rl area trancsversal es:

A=VH

Pago 3.~ Seleccionar una relacién r'é‘D/T en la cual:
Difmetro de la Turbina, R ‘

Difmetro del Tanque. _
Para tanques de seccién transversal circular, el signi-

w3
B

ficodo de la relacibén D/T es Integro.

Para tenques con seccién transversal cuadrada o rectangu
lar, seleccionar un valor para T basado en la geometria del
tanque. La seleeccibn de T para un tenque rectangular con 2

alreadores de turbine se muestra en la siguiente Zigura 3,10

(T iguala el difmetro de influencia de la unidad de airea-

cibn). Las relaciones tf{picas D/T son: 0.l - 0.2
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IN_

e

Fig, 3.10 Relacién r = D/T para un tanque rectangular
con dos Aere~dores de Turbina.

Xelncibén r = D/T para un tasgue rectanguler con dos
eereadores de Turbina,

Pago.4.- Teleccioner une anchure de tanque T de aproxi
mrdanente el doble de le profundidad del tanque. Por lo tanto

el difietro de 1o turbina es:

Paso 5.~ De 1 Mgura 3.0 A{dctox del fabriconte) detere
ninar lu potencia de corte Sptime Pd‘. ‘

Peso Ge— Seleccionar el socto de flujo de aire por uni-
dad, G_ (CCMnidad de Aereacién). Ios valores usados Son -
entre 209 - 1500 5C o L

Taro T.— Bl valor de C:—:\'.' , pera ugarse en lz B .{3.28),
es crleulado a e mrofundidad media del tanh_u_e de 1a 2¢. (3.15)

o de 1a SCe. (3016), ie. C = C .

o 3%}
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Pero 3= Capacided de Oxizen-~cién por 'idsd de Aerea~
cifn []': = 1'0.02 transferido, (he) (wnid ad)] ey cxbinndes de los
drtos @el Tebric:nte o ealeulsda de 1o Ze.(3.23).

Pago 9.~ Ne 'or resueriientos Ce oxfveno (1b.0?/hr) y el
valor de 11 calculrdo en el paso 8, crleular el nfuers de —-
u_nidr:des ¢e aéreacibn necesnrias nara tronclerir la contidad

de oxigeno requcrido,

b ol g o
Mo. Unidader = *b.Of.Iqeno ;equ,mdojhr

Deberf heher una turbine por cada 300 - 2500 ftg. Varien
do el Tlujo de 2ire por unidnd, ’}s, hociendo ajuctes de chleu
log de tal forma que el especiailento caiga dentro de este -~
TANTO0.

Pago 10~ Calcular el flujo total de Aire.
Plujo Totel de Are = G, (Yo. Unidades) (scm)

Paso 1l.- Calcular la Potenciz de Ope_nci6ndel Coupre-
sor de la Bc.(3.33). e
Pago l2.- Determiner ls ”otoncm de lr ‘l‘urbina, da la -

Potencie de Corte Optima eﬂtablpcida en. el *ma‘ ‘5. S

HP, = (Pd")‘_(H,_P'c), .

Pago 13.- Caléuler 1o eficiencie de Oxigenscifn de la —-

el:suiente Ec.

§, = Pego de oximeno abrorvbido/unided tiempo
Peso de oxfzeno suninistrado/unidad ticmpo

x 100
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donde el numcrrdor es obtenido en el pnso 8, Calcular el de-

noninador de la Ecuacién (3.27).



-58-

rjenplo.~ Acrerdores de turbinc con especiflicados nara
unz Plent= de Iratideato de Lodo Activedo en un Tratauiento
de ogua recidunl,
Los requerimentos de oxfgeno son: 640 1b, 0, / hr

Tenperatura£ 30°cC

C__ = 8,6 ng/1t (Calculada como saturacién en el tanque de
SW
acreacién a profundidad media)
a< = 0085
¢, = 1.0 mg/lt
C. = 10,2 ng/1t

Las ceracterdstices del aerendor de Turbina seleccionse
do son dadas en las Tiguras 3.8 Ay 3.7a A.

E1l volumen del tanque de Aereacién es: lGO,OOOVftB.

Diszeilar las caracteristicas de aereacifn de esta apli-

cacidn.
Pago l.- Ce selecciona la profundidad del ‘tanque:
=15 ft. |
Paso 2.« Se deteraina el crea transversal.

= V/H = 160,000 £%3/15 ft.

10,667 £t°

Paso 3.~ De la M™Mgure 3.8A se tiene 1. relacién r = D/T

.. v

= 0,115

Paso 4.~ Se seleccions une anchura de tanque "T" del do-
ble de lz profundided del {anque:
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Pueo 5., De la figura 3. 7a A se deteruina la Potencia de
corte 6ptima, d = 1.0

Pago 6.~ Se selecciona un Jasto de nire de:-

= 510 SC¥M

Pago 7.~ De la Tigura 3.8 A se determina la Eficiencia
de Tranpferenciz de Ox{geno E.T, para determinar N (1b 0, /
hr-unidad)

EoT. = 002

Por medio de la Bec. siguiente se detemina N

G %x E.Te % (60 x 0,232 x 0.0746)
donde: 0.232 Ib. de sire, 0.0746 es el vol., en ft° que ocupa

1 1b, de aire y 60 eg el factor de conversibén de hr o min,

(510)(0.2)(1.05)
107 1b. 0,/hr-unidad

= =
noo

Paso 8.~ De los requerimentos de oxigeno (1b Oz/hr) Yy -
el valoxr de N determinaedo en el pago anterior, se calcul: el
ndmers de unidades necesarias para transferir la centidad de

ox{geno requerido:

640 1b oxigeno/hr _
107 1b oxfgeno/hr-unidad 6 Unidsdes

No. Unidedes =
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' ol
Conto debe haber une turbina wor csda 900 -~ 2500 ft°

gse divide el area entre el nimero de unidedes:
. 2 2
Ropacioniento = 108667 £t°/5 = 1777.8 £+ /unidad
lo cuzl esta dentro del rongo estsblecido.

Paso 9.~ Bo determina el Plujo Totel de Alre:

Plujo Total de Adre (GB)(NO. nidedes

(510)(6)
3060 SCFU

il

Paso 10,~ e determina le Potencia de 0perac16nwde1 Com-’

presor por medis de la Deuscibn (3.33)
HP_ = (Ceida de Presién)(SCFE)(144) /(33000)(%)

sc supone una caida de presibn de 5.0 psi y una Em'=‘70%‘ 

HP
e

(5)(3060)(144)/(33000)(0.70)

Es necesorio efectuar una correccibn paré lgsrcondicio-

nes del desedho.
95.4 HP

c csw - GL

¢
s

x K x 1.024(T-2o),
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9244
(8.6 =1.0 /10)(0.835)(1.22)

HPc = = 121 HP

Pogo 1l.- Se determina la Fotencia de la “urbina de o

Potencie de¢ Corte 6ptime est-blecidn en el paso 5.
D

]
HPr = (Pd )(HDC)
HPr = (1.0)(221)
HP =HP = 121 WP
r ¢

Paso 12.= Sevcalcula la Eficiencie de Oxigenacién:

Peso 02 (suministredo)/min, = 0,0176 GB

0.0176(510)
8.976 1b 02/min.

]

Peso 0, (absorbido) /min., =(107 1b Oz/hr) (hr/60 min)
= 1,783 lb'02/min.

& - Peso oxIgeno sbsorbido/tienpo
/ Pesgo oxf{geno suministrado/tiempo

x 100

1.783 1b., ox{geno/min
8.976 1b. oxigeno/min

19.9 %

x 100

o
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ﬁUHCIUEKfIQVTO U THIDADTST D AXREACION DI LW IiRWLCI™

El princinio de opayneidn de cotoo rereadorss oo omertrs
en la fig. 1l M Louido ¢ elavedo desde abnjo de 1o uni-
ded y esprendo hecia arribe y afuern por un iasulcor dentrvo -

de un fubo vertical,

HTTITT | ee———ne mOTOR
. = '

CABEZA DE DIFUSOR

o
“«T"PILTRO DE POLIURETANO

IMPULSOR

Fig. 3,11 Dirgrame de la ceccifn transversal de un asres

dor de superficie. = .



-6 3-.

CONARLACION TINRE EYICIBNCIA DI InANC TRENCIA
T UIVEL wI AGTTACION

Una correlncidn hr wido deserroleda, entre la eficiencin
[exprernda como 1b 02 trrnsferido/(ﬂP/hr)] ¥y el nivel de agi
tacién del trnoue (FP/1000 gel). Hey una relucifin nproxiviada-
mente lineal entre esos dos varfmetros, como se aprecia en 1o
Pigure 3.9 A. La cual es un ejeunlo tfpico de esta correlncidn
pors una unided de cerescisn sunerficinl esvecf{ficna,

Le corielacidn entre el difmetro de influencis y la uni.
dad de notencia tambien sc muestrn en la Fisurs 3.9 A. La orde
nada ND igunla 1nsg lb.o2 trensferido al apun corriente en con-
diciones stendord (20°C y 1 Mm,, con O? disuelto inicizlmente
imal » cero) por (IfP/hr). Unao oorreccién nara obitener trensfe
rencia de oxfzeno (M ) pars un agun residual bajo condiciones
de operacibn es 1n Fe. (3.36).

La corrclacién linecl indicrda en la Tigura 3.9A es expre

soda por la relocibn:

"No= KB+ N ,';‘ \ 'iﬁiﬁ?i5;35)

donde No er el total de oxfgeno trensferido ol ague corriente

bajo condiciones stondard por wnidad 10,0, / (HP-hr);

Pv = HP/L00D gal de liquido del trnque.

K = Constente cnracteristica de la unidad de meremcifén
(en 1r ®ig. 3.9A correcponde a la pendiente de le
1inea recta).

NS = Oxfzeno transierido al azua corriente a condiciones

stondord por unidad de HP x hr e cero turbulenciae.
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0T Torn Lo unidid de superticie cumecd SLen covseiar -

diente » Lo Tiurc 3,94 orbo relecidn ons
10 S D ko4 -
o = 34 By 4 2,65 (3435)

En 1la Be.(3.25), NS corresonde ol oxfgeno tvimoferido o
condiciones stendard (Hb) nara condiciones de coros turbnlen-
cia (Pv = 0).

Pars un nerecdor dado ento corresponde a s operacién en
un tanque de acreceibn de velumen infinito., ®n talepn copom, -
toda la trensferencins de ox{geno ec acompmizda solomente wor
el mecenirmo d¢ ennrendo, va que le turbulencin er desnreciem
ble.

El funcionamiento de los nereadores de superficic ccta -
relacionado a los simdenbtes factores: |

le— Profundidnd del imr»ulsor

2.~ Difmetro v velocidad del rotor.

Los velores de eficiencia de transferencia [(1b.02 treng
ferido/(HP—Hr)] pera le mayoria de los szerendores de superfi-
cie son del owxden de & - 4; oin cmbargo valores tan oltos co-
mo 7 non reportados. Lo eficiencia de transferencia nermancce
e¢scencialuente conntante a una profundidad Sptima a pesar de
la unidad,

Porc el diselo de Sictemas de Acresdores de Superficie,
la eficiencia de tromaferencia stondard No obtenida en la
fgura 3.9A, por ejemplo, es corregide nor lac condiciones de
arua residusl onerantes y la temperatura. RBoto se efectun ﬁor

la aplicacidn ¢ la sizuiente relecifn:
3%

W= I (ﬂcsw - €.)/9.3 = 1,024(%-22) ¢ (3.35)
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= Afilcienci= (o Trenelereicoin de Oxdgers bajo eovdio

ciones de casno: {1lb.0,/(1P-hrl
i

¥ o= Mficiencir de Tronsferencic de Oxfzens bajo condi-

0 . .
ciones stondrrd; ramie corriente a 20°C con oxficno
dicwelto inieial igual a cero (2) a presién atmos-
féricn; 1b. 0,/ (¥o-hr)

= Concentracifn e “niuracibdn de Oxfgeno dircuclto en

en el agua reridunal; (me/lt)

G, = Mivel de onerncibn de oxfommo disuelto en el ton~
que e rereacibn; (ng/1t)

T = Tempersiurs el tangue; °C

K = KLu(nyuu regidual)/KLa(agua corriente)

“n la Be.(3.35) Csw - CL ; ¢o la fuerpa directora pars 1a
Transferencia de Oxfgeno bajo condiciones de campo, Iz fuerza
directora o condiciones standard con oxfgeno direlto inicial
de cero (o) eg: 9.2 -~ 0.0 = 9.2; donde 9.2 ec el valor de sa-
turacién de oxfrzeno 2 20° C en ag/lt. Asl en 1o Be.(2.35) wne
proporcionalidacrd entre N y NO y loz corresnondientes fuerzes
directoras cr surnerta,

Ios valores de saturacibdn de ox{gzeno son tabulados en --

lag sisuientes tablas 3.3A y 3.4A
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DIUTHO PARA STOTHHAT DR ARRFACION DE SUPHRFICITE

Te insternacibn fundomcntal requerida e“'la nisna do los
nutos 1 o 5 narn Ualdoder Jo DiTusién,

Obtener las cavncterfsticas del asreedor, erto incluye:

1.~ Correlacidn de I-.’O contra IF/1007 gal,

2.~ Correlacién entrc unidad de notencia y difmietro de -

influencic pers £61idos en ruspencibn (£1),

Los arofundiasien del fracue 2 adrencidn pore ~ercalo~
g de runerficle son semeralmente menores que asuellos para

Aerencibn de difuribn o de durdbine, en un rrngo de 3 - 12 ft,

Dagg 1.~ Con la ¥e.(3.36) calecular el término entre los

. \ H - C .
perentecis cus’dr-vda'*[ G L x 1,00 (1P-20) para condi-
L] e
ciones de invierno y vm«nﬁa prra deteriinar cull es la con-
dieién conirolente., Notrr wue ¢ - o
ieibn coniral: ‘ “sw  verano sw invierno
[asi (¢ . - CL) es .eyor povae las condiciones de invi'érno]—
. T-20 ,
ajeantrac cue T > AT H 1.024( ) es mayor na

vVermto invierno
ra condiciones de verano .

1o remulteados de esbon chleunlos serfn:

=¥ x N | (3.37)

Verano b)
U= K oviemo * Vo | (3 38)
IERRIT N+ MU o
oy I 0
'F = velor del término. *—-l%?—- X l C)fot(T '0)

de 1la Ic. (3. 36) -
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Lo I mcnox corre: vonde = 1s gapdicisy eoamtratonts foes

in e groloenad,

Poago Z- Vo ooue gl aivel fe voenecels (0hoioa de Lo “ioue

ro 3,940 no es conoeidn, wit resolucidn de srucho v errar er
necesoria pove 1o deteviinceidn de 30 {2 % ) bDosndn en lan
correlrecioner do Iy eontxs el nivel co notencisa,
lew Buponer un nivel de nosenein HE/1000 2zl
- Je l»2 "isure 3.9A Loer ”0. 7
3o~ Oeleulnr I de e 3e,{3,37) o de o '(’.(3.’3)0\1&1—
avicrn aue nes Lo conSrolome. S

Ge= Lor reoruorinencon « o wotencin son ccelenlsdor nor el

nivel de otencie suvuento:
, 0, requerido (1b.02/hr)
Requerimentos de Sotencia = e = jiP
i K (1b.0,/Ho-hr)

don’e el requerimenio de oxizeno ha cido nrevianente calcﬁ5

lado. _ "
5.~ Seleceionnr 1P por unidad y caleculer el hﬁmero de

unidedes. ' ' ' L

B.- Rec.aleulor el nivel Ge Totencina

Nivel de Potencia = HP [Paso 2 (4)]/Volumen tancue de aireacibn
Bxnresar €l nivel <e motencin recalculado en thrminos de
MR/1900 =al v cowsersrio con el vrlor cumiesto o el nago 2

(1).

Zi hay concnrisncia en un wmso de 5 los c51culo" Lon -

terminadon, De otrn forme dntorsr suevousibe log Tasos” (1

(6) herve nue weon obtenidn ln concordmcin,
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R I PR SR M J MUA e e e T e e
nincdo de 1l correlacién iadierdn en I riges 3094l

WY I0.- Los nerenadoresn de mwmerficie son copecifice-
Con nrroowns Tlonta do Prevemient s de Lodo setivo, en un tra-

feiondo de agan ceoAionel, Lor vooueriaontos e oxfzeno;

565 1b. 0,,,/1111.

Voraen del foneuce: 1,200,230 nal,
maue wr midncl (vepnne): ;_»)"C, F e Tedt IR
. 0 ] - " -
fecocestura rove vesddins) (doviearmo): 10 C, Cﬂv' = ,LOGE,,JQ;/I\_".:

Pomendo o nivel ¢ oxf eno ficuclto en ol trnoue cono
C. = 1.0 rg/lt y X = ),72

s cnpecberloticoyr Cel neresdor superficisl cecleccions-
4o mon Gedog ¢ la Mrure 3.9A. ' :

Dirciior ¢l c<ictena de cirescibn nern e“t‘~ ”’Yli(:ﬂc*dn.

Pego lo- Utilizar la Bea(3436) - o -
Verano: T = 30°C; Coe = 1otk nr/1t
Invierno: T = 13°C; C__ = LJ.3 unz/lt

v

~ condiciones de verano:

o
1 a
ol

I= N -113525549- X 0.72 % 1. 0?4(30‘20) _—ro o35 m,

Farc condiciones de invierno: -

% 0,72 X 1.024(18'?0) = 0694 N
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Tow 1o bonto ol eue con%roli;c} di:eﬁb*eﬁ7lé condicién
woowvereny fnenor oxi sonacién). e

Prno 24—~

Lew Tumoner un nivel o AOEGnCiT de 25 FR/1090 orl,

Ze~ De la Figurs 3.94 leer No = 3,5 1b 02/(HP—Hr)

3.~ Tnionces N = 2.635 %X Ho = 0.635 % 3.5 = 2,22 1b OZ/HP~HT

Ao~ Lor requorimontor <o Potencin son cnleulndos:

Neruerinmenton de oxdiseno: 9565 1b Op/Hr

(665 1b oxfgeno hr)(HP-hr)
T rinentos b te i o= &2 b
Requerinmentos de Potenci 3.5 1b 0,

= 299.5 H?

5.~ S¢ seleccionan 6 unidades de 50 HP cada una
Totel HP = 6 x 50 = 300 I[P

f6e= Bl nivel de novencia eo: ,

300 HP/ 1200 miles de sal, = 0.25 HP/1000 gal,
lo cual concuerda con el valor supuesto.

Bl digeiio ez sotistectorio.

Prra 3e~ Bl difmetro de influencio para unidadec de 50 HP
(ver 1a ®ig. 3.9A) es de 60 ft. (o redios de influencie de
30 ft,) Lo digtranein de copaciemiento de 56 ft. es celecciong
dn arxe provorcionar un traslase afnino.

1 orer seccionel tranuversal del tongue oa:

A= 260 x 112 = 18,816 £4°
y s volw.en ¢n on ft3; ‘ e
(120,900 gal/57) / 7.48 gal = 161,900 £43.
7or lo trmto ln mrofundided egg , &L;#;‘{;  
161,900 £47 / 18,816 £4” = 8.6 ft.

<
1

§
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TUBQ BSTATICO :

DIFUE
P S0R

CABEZAL DE AIRE

/

T

Hgura 2 3A SISTEMA DL‘ ABREACION DZ TU3B0 E

TIMERSO:

tenso con el eguz ée entrada.

3

FLUJO DE ATRE

ST ATTCO

Se gencran pegueilas burbujas
de aire y se produce un mezcledo in-



w5

MOTOR

/

CABEZA DE DIFUSOR

SOPORTB
FLOT ANTE

IMPULSOR

*igura 2,4A AERTADCR DE SUP' RPICIE DE TURBINA: Crea una
accién bombeente periférica que esprea 1i--
guido a través de la surerficie.
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FPigura 2.5A ATREADOR PLOTAMME: Consciste de un motor esvecial,
wmidrd de flotacién integral, hidro-~balance com-
puesto por un arreglo de gigtenas de difusibn e ~
imoulsor para impartir velociizé precisa a 108 ==
fluidos para obtener Sptimo tamefio de burdbuja.
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.

e —— ot e b o oo o a e  amn. + 208 Sk

Tiguras 2.TA ATREADOR DI TURBINA IiMMURSA: Transfiere el O
y mezcla con turbinas, dispersando el nire —-
bajo la superficie. '
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TAMLA 3l 4

CONCT INTES DE L4 LSY DB HIIRY PARAL UTRE Y. ("Kﬂ‘ aH

Yex 10 4, ‘.’m/fracclén mol

™c , AL , 0
o IR
105,49 3 2717"_'
20 664 401
30 i :17.71>;¢f‘41':';4.75'
40 - B0 5.35
50 o6 5.8
60 101 6.29
e 10.5 6.63
80 107 6.87
90 10.8 6.99
100 10.7 ~7.01

Ref. 17



CARACTIRISTICAS

UNIDAD

Tubos Zoreon

Tubos Taran

Tubos Saran

Sparjers

Sparjers

Sperjers

Spaxrjers

Tubos Platos

Tubos Pletos

sist. INKA

Ref. 7
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DERTA 3.2 A

¢ m
0u18  0.90

0,064 1.02

0,068 1,02

0.35 0.49
0.20 0.80
0,036  0.95

DE FUNCIONAMIEHYC DE AEREAVION DIPUZA

CONDICIOIES

“9-in, esneocirmicnto, handas anchr
~14.4 tt. nrof., 24 ft. nncho.

9 in., esracicmiento, bandr angosta
14.4 £%, prof., 24 ft. ancho.

9 in, eomacinniento, boenda angosta
14-4 ft. ;)I‘Of., 24— ft. oncho.

24 in, espreicmiento, bendo cncha
1408 fto 'Drofu, 24 i"tn o/ cho.

9 in, espacia iento, banda angogta
14,3 £t. prof., 24 ft. ancho.

9/32 in. orificio, 25 ft. =ancho,
15 f+. nrof.

13/64 in. oriTicio, 25 ft. eancho,
15 £t. prof.

Arreglo sencillo; 25 f4. ancho,

15 ft. prof. :

Arreglo doble; 25 ft. ancho, 15
£t. prof.

5.8 rt, ancho, 6 ft. Y 01und1dﬂd,
2.6 £t. inmersifm. oo
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PTADLA 3.3 A

VALORZE DE SATURACION DE OXIGINO
DARA AGUA DRSTILADA A COMDICIONES STINTARD (1 ATH.)

TEMPTRTURA PEMDERATURA 0,
(ee¢y (°F) (mg/litro) - o

032000
S5 Lo
W 50,0
st 59.0
20 68.0
25 77.0
7;‘73§?~‘" 8640
B 9.0
;’340‘,7<j‘1 104.0
45 om0
S50 1z2.0

Ref. 16
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CPARLA 3.4 04

TACTORES DE CORRBCCION DB SOLUSILIDAD

YOO AT PATY KT 0
PRET ATURA “nlubilidad de Oxisono Thetor
en gun - w1t de
TD5: g - TDS DS Correcoildn |
4000 - 800 1500 2500 Temperatura
°c ng/1t  nz/lt mg/lt  mg/lt 1,024
) 0a 621
1 14,14 14,07 13,96 13,30 0.637
2 13.74 13.68 13.58 13,42 0653
3 13.44  13.38 13,28 13,12 0. 669
4 13,04 12,93 12,89 12,75 0.684
5 12,74 12.68 12,59 12,45 0.701
6 12,44 12,38 12,29 12,15 0.717
7 12,15 12,10 12,00 11.88  0.734
8 11.85 11.80 11.70 11,58 04752
9 11.55 11.50 . 11,42 11.30 0.770
10 11.25 11,20 11.12 11,00 ;-:'o;jsski'“
11 11,06  11.01  10.94 10.82 :
12 10,76 10,71 10.64 10,52 0.
13 10,56 10,51 10,44  10.32. . 0.847
14 10,36 10.32 10,25 10,15
15 10,16 10,12 10.05 9,95
16 9.96  9.92  9.85  9.75

fd
-3

9.66  9.62  9.35  9.45 0331



COTINUACION

PARLA 3.44

PEHTIRAAYURA Solubilided de Oxfgeno ractor
.en Agua - mg/lt. de
7D8 D3 DS Ds Correccibn
400 800 1500 2510 Temperatura

°G ng/1t  wg/At  mg/lt wg/lt 0 1.024

18 9.46 9.43 9.36 9.27 0.954
19 9.36  9.33  9.26  9.17  0.977
20 9,16 9.13 9.06 8,97 1.000
21 3.96 8,93 8,86 3.77 1.024
22 8.77 8.73 8.68 8,60 1.049
23 8.67 8.63 8.58 8.50 1.074
24 8.47 8,43 8,38 8,30 1.100
25 8.37 8,33  3.28 8,20  1.123
26 5,17 8,13 8,08 8,00  1.153
27 8.07  8.03 7.98  7.90  1.181
28 7.87  7.83  7.78  7.70 1.209
29 777 T.73 0 7.68 7.60 1,238
30 757  7.53  T.48  T.40  1.268
32 AR SR LR 1.330
34 o -, Ll 1.394
¥ 7.0 1.461
38 6.8 1.532
49 66" S 1607

“TDS = Cero S6lidos Totales Disueltos
Ref, 22
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CONCLUSLOWES

Del trocbajo realizado se enncluye que en general, los ——
cereadores de superficie den una trensferencia de oxigeno me—
yor que la de los otros dos tipos de zeresdores, siendo la «—
trznsferencis de oxigeno de _os aerecdores de difusidn y log
de furbins immerse del mirno rengo.

En lo que ge reficre o costos de operacidn, los de.aereg
dores de difusibn son los mas bajosm yo aque no Teauieren ener-
ginr adicionerl para efectusr s nerercibn,

¥n los contos de ..onteniiento tanto low serendores de -
difusidn comn los de turbine tienen costos elevados, uno por
que recuiere limpiezn periddica vor rhpids obstruccidn y el -
otro por tener la tuberia inmercn, riendo el ~erecdor de su-
nerficie el que tiene el costo de mantenimiento mus bajo.

Ia susnencidn de sbélidos en los tres tinos de oceresdores
eg buenc denendiendo de ciertns condiciones: en el de difu-
sifn se requiere tanques poco profundos y el anercador de su-
perficie debe tencr elevedos flujos de aire,

in lo referente a notencia, el de turbina recuiere mayor
cantidad dehido a su paja transferencias de ox{geno..

La nrincival desventaja cue tienen los nereadores tanto
de turbinz immerse como los de sunerficie es aue no se¢ ~ueden
ugar en todos los climns, como los nereadores de difusibn, —-
debido a que los sistemns se congelan en climas frios.

En la serescibn es recomendado determinor el Coeficiente

de Trencferencia de Maze Toteal KIa en forma exvcrinentale.
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En todos log sistemas se debe corregir K.a a la tempera-

=

i8]

turs de oncracién, cuendo egte ser ditercnte o la stondard,

En lo referente a la correccién de X a pera lo presién

L
de operneibn, en los ncrecadores de difusién y en los de turbi
na inmersa gse requicre tomar en consider-cibn lo vresién hi-
drostética, yo que 1z saturneibn de ox{geno esto relncionada
a 12 presidn parcial de oxigeno eon la fase gas.

Lz informacibn obtenide, en nlguncs casos fue dificil de
encontraxr, nor ejemplo log daotoa de Puncionamiento de lag ——-
Aercadores de Turbina Inmersa reportados en ente trabajo, fue
ron ontenidos de los rewortados en la litersturs por RCKEEWEL
DER Y RAMALHO, debido a que los solicitrdos a log fabrieemtes
no fueron pronorcionndos,

En otros casos la informacién fue imnosible de obtener
como es 1~ referente a Costos de fercndores, esta fue solici~
tada & la Administreacién Pederal de Control de Gontaminacién
de Agua (FWPCA) Ce log Tstodos Unidos de Norteamerica, que ées
la que veporta dicha informecidn, pero no fueron proporciona-

" dos.
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