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RESUMEN

Podemos de}401nirIos �034ProcesosBiolégicos de Depuracién Aerobia�035,como aquellos

realizados por determinado grupo de microorganismos (principalmente bacterias y

protozoos) que en presencia de oxigeno, actuan sobre la materia orgénica e

inorgénica disuelta, suspendida y coloidal existente en el agua residual,

transforméndola en gases y materia ceiular, que puede separarse fécilmente

mediante sedimentacién.En principio, entre ellas, no hay relacién en cuanto a los

resultados, ya que los efectos que se producen en el agua varian al aplicar cada

técnica, de unas aguas contaminadas a otras. Para el mismo }401nse emplea a veces

otro parémetro, Ia Oxidabilidad al Permanganato.

Del dise}401ode un sistema de aireacién de super}401ciese determiné la potencia del

sistema de aireacién medido en Hp. Y al desarrollar un sistema de aireacién de

super}401ciecon aplicacién de MATLAB® con la ecuacién lineal de pendiente Kla para

poder determinar Ia variacién de la conoentracién de saturacién y concentracién

oxigeno en el liquido en cualquier tiempo t. Se Iogra corregir para Kla T = KIa2o°

(1.024T'2°) en aguas residuales. De los célculos obtenidos en el desarrollo de|

programa para un volumen 600 Kg I 02 se obtuvo una potencia de 42,57 HP de

potencia del aireador y una concentracién de saturacién de 16,2 Kg/m3 O2

Para otras corridas los célculos obtenidos en el desarrollo de| programa para un

volumen de 4000 a 6000 se determiné 452 Hp ; 452*0.5=226 haciendo un

incremento de 678 HP I 40 Hp por bomba =17 bombas distribuidas dentro del

sistema. 0.
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INTRODUCCION

Problema.�024Cual sera la potencia de un sistema de aireacién para tratar aguas

residuales. Donde la aireacion es el proceso mecénico por el cual se procura

contacto entre aire y agua. Aplicada al tratamiento de agua, Ia aireacién trans}401ere

moléculas de oxigeno del aire, en este proceso también se eliminan gases no

deseados llamada desgasi}401cacion.Cuando las aguas residuales entran a una

estacién depuradora, sufren un pre tratamiento en el que se retiran los sélidos y

gruesos de gran tama}401o,asi como las arenas y grasas. A continuacion, ei agua

pasa al denominado tratamiento priman'o, donde se eliminan sélidos en suspension

fécilmente sedimentables y algo de materia organica.

Objetivo.- Determinar la potencia de un aireador super}401cial,una turbina 0 un agitador

que gira sobre la super}401ciedel liquido, que genera un efecto de remolino y gran

turbulencia, produciéndose una gran cantidad de peque}401asgotas de agua, oon lo

cual se favorece Ia transferencia de aire a la fase acuosa. La teoria de la

transferencia de masa de una fase gaseosa a una fase Iiquida, establece, entre

otros factores, que cuanto mayor sea el érea super}401cialde contacto, mayor es la

e}401cienciaen transferencia. La mayor area de contacto de la masa acuosa. es

cuando ésta forma peque}401asgotas similares al rocio o spray de particulas de agua,

por lo que un buen agitador super}401cialdeberé producir un gran volumen de gotas de

agua de peque}401otama}401o.También, un agitador super}401cialdeberé tener un dise}401o

tal, que produzca un mezclado de toda la masa de agua de| reactor. La hidréulica de|

agitador deberé estar dise}401adapara que las corrientes de agua de las partes

profundas del reactor }402uyanhacia la super}401ciey puedan ser oxigenadas. La materia

organica que queda disuelta y en suspension asi como el resto de las particulas
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sétidas que no se han eiiminado en ios tratamientos anteriores, estas son eliminadas

mediante |os denominados Procesos Biolégicos de Depuracién Aerobia �035,que

en la linea de aguas constituyen los tratamientos secundarios. Podemos de}401nirlos

�034ProcesosBiolégicos de Depuracién Aerobia�035,como aquellos realizados por

determinado grupo de microorganismos (principalmente bacterias y protozoos) que

en presencia de Oxigeno, actoan sobre la materia orgénica e inorgénica disuelta,

suspendida y coloidal existente en el agua residual, transforméndola en gases y

materia celular, que puede separarse fécilmente mediante sedimentacién. La unién

de materia orgénica, bacterias y sustancias minerales forma los }402éculosy el conjunto

de fléculos es lo que todos conocemos como fango biolégico.

lmpor1ancia.- Lo que persigue este tipo de tratamiento en aguas residuales es la

transformacién de la materia orgénica por procesos oxidativos y su posterior

coagulacién y sedimentacién, eliminando Ios sélidos coloidales no sedimentabies.

En el caso de algunas aguas residuales urbanas, también se persigue la eliminacién

de Nitrégeno y de Fésforo. Por }401ltimo,conseguimos ademés ia disminucién de los

microorganismos patégenos y fecales que habitan el agua residual.

Justi}401cacién.-Tener un programa que utilice una herramienta como MATLAB®

para determinar la potencia del aireador o aireadores, es um porque facilita el

dise}401ode posas de tratamiento de aguas residuales.

Teniendo en consideracién que los microorganismos al igual que nosotros, necesitan

de energia para poder realizar sus funciones vitales (moverse. comer etc.), dicha

energia Ia obtienen transformando la materia orgénica asimilada y aquella
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acumuiada en fonna de sustancias de reserva en gases, agua y nuevos productos

de acuerdo con la siguiente reacciénz

C5H7NO2 (material celular) + 502.. SCO2 + 2H2O + NH3 + Energia

La masa de oxigeno se podré cuanti}401carsegun las ecuaciones:

5 M02 l5t= - Dog *A* 6C0;/6X

Teniendo como base los resultados de a y B, asi como |os céiculos para obtener el

}402ujode 02 (Kglh) el volumen del reactor. Donde a y [3 se de}401nencomo la reiacién

Klazo para el agua residual entre Klazo para el agua de liave; y la concentracién de

saturacién de 02 en agua residual y concentracién de saturacién de 02 para el agua

de liave en ppm .Se pretende determinar la potencia a dise}401arde un aireador de

super}401cie. .

\�030'2
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MARCO TEORICO

Cuando las aguas residuales entran en una Estacién Depuradora, sufren un pre

tratamiento en el que se retiran los sélidos y gruesos de gran tama}401o,asi como las %

arenas y grasas. A continuacién, el agua pasa al denominado tratamiento primario,

donde se eliminan sélidos en suspensién fécilmente sedimentables y algo de materia

orgénica.

La materia orgénica que queda disuelta y en suspensién asi como el resto de las

particulas sélidas que no se han eliminado en los tratamientos anteriores, son

eliminadas mediante |os denominados �034ProcesosBiolégicos de Depuracién Aerobia",

que en la linea de aguas constituyen Ios tratamientos secundarios.

Podemos de}401nirIos �034ProcesosBiolégicos de Depuracién Aerobia�035,como aquellos

realizados por determinado grupo de microorganismos (principalmente bacterias y

protozoos) que en presencia de Oxigeno, actuan sobre la materia orgénica e

inorgénica disuelta, suspendida y coloidal existente en el agua residual,

transforméndola en gases y materia celular, que puede separarse fécilmente

mediante sedimentacién. La unién de materia orgénica, bacterias y sustancias

minerales forma Ios }402éculosy el conjunto de }402éculoses lo que todos conocemos

como fango biolégico �035'

1 Bailey, J.E y D.F Ollis Biochemical Engineering fundamentais. McGraw Hill lntema}401onalEditions, N.Y, I! Edition, 753

péginas.

\°2
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Los objetivos que persigue este tipo de tratamiento son la transformacién de la

materia organica y la coagulacién y eliminacién de los sélidos coloidales no

sedimentables. En el caso de algunas aguas residuales urbanas, también se

persigue Ia eliminacién de Nitrégeno y de Fésforo. Por }402ltimo,conseguimos ademés

la disminucién de los microorganismos patégenos y fecales que habitan el agua

residual.

Bésicamente, existen dos tipos de tratamientos bioiégicos aerobios:

. Procesos de Cultivo en Suspensién (Fangos Activados).

o Procesos de Cultivo Fijo (Lechos Bacterianos).

Nos vamos a centrar en como suceden |os mecanismos de depuracién biolégica

aerobia y mas concretamente en el proceso de Fangos Activos siendo los Lechos

Bacterianos objeto de un siguiente estudio.

TEORIA DE LA DIFUSION DE GASES: La teoria de la difusién gaseosa se basa en

un modelo }401sicoen el cual se considera que existe una pelicula en la interfase

airelagua. Esta interfase es la resistencia que se tiene que vencer para que el gas

pase al liquido y viceversa. Matematicamente este concepto se puede expresar de la

siguiente manera:

KLa=coe}401cienteglobal de transferencia de masa seg�034.

Este coe}401cientedepende entre otros factores, del area de transferencia liquidolgas.

Cs=Concentracién de saturacién del gas. mgI|to

I�030!7 }401n!



C=Concentracién del gas en la solucion. mgllto.

- Los Procesos de Oxidacién Biolégica

La oxidacion biologica es el mecanismo mediante el cual los microorganismos

degradan la materia orgénica contaminante del agua residual. De esta forma, estos

microorganismos se alimentan de dicha materia orgénica en presencia de oxigeno y

nutrientes, de acuerdo con la siguiente reaccién: .

Materia orgénica + Microorganismos + Nutrientes + 02 :

Productos Finales + Nuevos microorganismos + Energia

Para que lo anteriormente expuesto se produzca, son necesarias dos tipos de

reacciones fundamentales totalmente acopladas: de sintesis o asimilacién y de

respiracion endégena u oxidacion.

Como gas el oxigeno es Iigeramente soluble en agua . A 20° C y al nivel del mar, la _

concentracién de saturacién es solo de 9.5 ppm , a esta concentracién representa

tan solo el 0.00095 % de| peso del agua. Pero a esta concentracién cuando se libera

como gas ocupa 6. 7 ml 0 0.67 % en volumen del agua que lo contenia. Para pasar

la solubilidad del gas de peso a volumen se aplica Ia relacién mi/L =( 22.4 IPM)

mgll. Como es el caso de la mayor parte de los gases, la solubilidad del oxigeno en

el agua es inversamente proporcional a la temperatura. Las concentraciones de los

sélidos disueltos también afecta a la disolucién de oxigeno.

Principios de transferencia de gas \

7
La aireacién se desarrolia en tres pasos
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Primer Paso.- El aire se pone en contacto intimo con ei agua con el agua por

exposicién de una super}401ciede gran a'rea. Esta se genera mecénicamente en forma

de innumerables gotas o peque}401asburbujas, dependiendo del tipo de aereador

empleado.

Segundo Paso.- Las moléculas de este gas pasan a través de esta super}401ciea la

fase Iiquida. El gas debe pasar a través de una barrera delgada en la super}401cie

Iiquida, una pelicula Iiquida, antes de que Ilegue al grueso de la fase Iiquida. El

Iiquido que se encuentra por debajo de la pelicula llega a saturarse con oxigeno.

Tercer Paso.- Las moléculas de| gas se difunden alejéndose de la pelicula Iiquida

hacia el grueso del Iiquido hasta que la saturacién es completa.

Es obvio que una gran super}401ciey condiciones turbulentas, que rompen la pelicula

Iiquida y agitan el grueso de| liquido, aumentan la velocidad de transferencia. Donde

la velocidad de transferencia del oxigeno al cuerpo Iiquido esta expresada

mateméticamente por la ecuacién de transferencia global.

1
8c/ 5t = KLa (Cs-C)

lntegrando tenemos:

Ln (Cs-CO/Cs�024Ct)=KLat

Cs = concentracién de saturacién de oxigeno
5

C0 = Concentracién de oxigeno en el instante cero 7

I5-I 9 Av



Ct = concentracién de oxigeno en el instante t

Reacciones de Sintesis o Asimilacién

Consisten en la incorporacién de| alimento (materia orgénica y nutriente) al interior

de los microorganismos. Estos microorganismos al obtener su}401cienteaiimento no

engordan, sino que forman nuevos microorganismos reproduciéndose répidamente.

Parte de este alimento es utilizado como fuente de Energia. La reaccién que ocurre

es la siguiente:

5 CHNO (materia orgénica) + O; + Bacterias + Energia l::>

C5H7NO2 (sustancias de| interior bacteriano)

Reacciones de Oxidacién y Resgiracién Endégena

Los microorganismos al igual que nosotros, necesitan de Energia para poder reaiizar

sus funciones vitales (moverse, comer etc.), dicha energia la obtienen transformando

la materia orgénica asimilada y aquella acumulada en forma de sustancias de

reserva en gases, agua y nuevos productos de acuerdo con la siguiente reaccién:

C5H7NO2 (material celular) + 502 ._�024_;>5CO2 + 2H2O + NH3 + Energia

Como podemos observar, después de un tiempo de contacto su}401cienteentre la

materia orgénica del agua residual y los microorganismos (bacterias), la materia

orgénica de| medio disminuye considerablemente transforméndose eh nuevas

células, gases y otros productos. Este nuevo cultivo microbiano seguiré actuando

sobre el agua residual.

W
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A todo este conjunto de reacciones se Ies denomina de oxidacién biolégica, porque

Ios microorganismos necesitan de oxigeno para realizarlas.

Los microorganismos se ven obligados a la respiracién endégena y a metabolizar el

material del citoplasma de sus "colegas" y sus propias reservas (lisis) de esta forma

aumentan la tasa de formacién de| Floc biolégico.

Factores gue Intervienen en la Oxidacién Biolégica

Los factores principales que hay que tener en cuenta para que se produzcan las

reacciones biolégicas y por tanto, la depuracién del agua residual son:

Las caracteristicas de| Sustrato

Las caracteristicas }401sico-quimicasdel agua residual, determinan el mejor o peor

desarrollo de los microorganismos en este sistema, existiendo compuestos

contaminantes que son degradables biolégicamente y otros que no lo son.

Los Nutrientes

Segun 2 el interior celular, aparte de C, H y 0, elementos caracteristicos de la

materia orgénica, contiene otros elementos como son e! N, P, S, Ca, Mg e.t.c.,

denominados nutrientes y que a pesar de que muchos de ellos se encuentran en el

organismo sélo en peque}401ascantidades, son fundamentales para el desarrollo de la

sintesis biolégica.

2 http://es.wikibooks.orglwiki

.. 11 ..



Se ha detenninado �030anivel medio que los microorganismos para sobrevivir necesitan

por cada 1000 g. de C, 43 de N y 6 de P, y que en las aguas residuales urbanas

existen por cada 1000 g. de C, 200 g. de N y 16 g. de P.

Si comparamos lo que necesitan los microorganismos para sobrevivir, con las

cantidades existentes de dichos elementos en el agua residual, podemos concluir

que a titulo general dichos microorga_nismos pueden desarrollarse en el agua

residual perfectamente.

Es interesante comentar que en el caso de determinadas aguas con vertidos

industriales, las proporciones de dichos elementos no estén equilibradas, siendo

necesario a veces dosi}401carN y P en el agua, para que pueda darse el desarrollo

bacteriano y exista depuracién biolégica.

Aportacién de oxigeno

Como hemos visto, para el desarrollo de las reacciones biolégicas es necesario un

medio aerobic, es decir, con oxigeno su}401cienteque permita el desarrollo y la

respiracién de los microorganismos aerobios.

Temgratura

A medida que aumenta Ia Temperature, aumenta la velocidad con que los

microorganismos degradan Ia materia orgénica, pero a partir de los 37°C, dichos

organismos mueren. Nuestras temperaturas son ideales para el desarrollo éptimo de

los procesos de depuracién biolégica.

Salinidad \</



EI contenido en sales disueltas no suele ser problemético para el desarrollo

bacteriano en el proceso de fangos activos hasta concentraciones de 3 a 4 g/L. En

los procesos de cultivos }401jos(lechos bacterianos), Ia in}402uenciaes a}402nmenor, no

afectando valores que no superen los 15 glL. Sin embargo, existen multitud de

grupos bacterianos capaces de vivir en aguas saladas, de forma que si a tu sistema

de depuracién le das tiempo de adaptacién, pueden desarrollarse bastante bien

dichos grupos microbianos a concentraciones salinas superiores. En �030estesentido, la

E.D.A.R. de| rompimiento que funciona mediante tratamiento biolégico por Fangos

Activos, tiene un rendimiento excelente con aguas residuales de elevada salinidad.

Téxicos o inhibidores

Existen una serie de sustancias orgénicas e inorgénicas que, a ciertas

concentraciones, inhiben o impiden los procesos biologicos. Este tipo de sustancias,

entre las que se encuentran |os metales pesados, ejercen un efecto perjudicia! sobre

- Ios microorganismos encargados de depurar el agua y por tanto, no deben de entrar

en las plantas depuradoras con el agua residual, o si entran deben de hacerio en

concentraciones muy bajas.

Todos estos factores mencionadas son de gran importancia, y deben de ser

controlados si queremos obtener un rendimiento e}401cazde depuracién por parte de

los microorganismos encargados de degradar la materia orgénica del agua residual

Los Procesos de Nitrificacion-Des nitri}401cacién

Son procesos Ilevados a cabo por determinados grupos de microorganismos

bacterianos que se utilizan en aquellas plantas de tratamiento de aguas residuales,

~ 13 ~ \*"]



donde aparte de la eliminacién de la materia orgénica se persigue Ia eliminacién de

nitrégeno.

La eliminacién de la materia nitrogenada es necesaria cuando el e}402uentede la

E.D.A.R. va a ir bien a embalses o masas de agua utilizadas para captacién de

aguas potables, bien a las denominadas por ley como zonas sensibles.

La nitri}401caciénes el proceso en el que el nitrégeno orgénico y amoniacal se oxida,

transforméndose primero en nitrito y, posteriormente en nitrato.

Estas reacciones las Ilevan a cabo bacterias muy especializadas, diferentes de

aquellas que se encargan de degradar Ia materia orgénica de| medio.

Este tipo de bacterias, se reproducen més Ientamente y son muy sensibles a los

cambios de su medio habitual.

A su vez, necesitan de un aporte de Oxigeno suplementario para que sean capaces

de desarrollar las reacciones anteriormente mencionadas, de esta forma en las

cubas de aireacién de fangos activados necesitan de un nivel de oxigeno de al

menos 2 mg/L

La des nitri}401caciénconsiste en el paso de los nitratos a nitrégeno atmosférico, por la

accién de un grupo de bacterias Ilamadas desnitri}401cantes.Dicha forma de nitrégeno

tenderé a salir a la atmosfera, consiguiéndose asi, la eliminacién de nitrégeno en el

agua.

.. 14 ~



Para que las bacterias des nitri}401cantesact}402en,es necesario que el agua tenga

bastante carga de materia organica, una fuente de nitratos elevada, muy poco

oxigeno Iibre y un pH situado entre 7 y 8.

El oxigeno asociado a los nitratos es la (mica fuente de oxigeno necesaria para

llevar a cabo sus funciones vitales [2]. De esta forma Ios niveles de oxigeno Iibre en

el medio donde act}401andeben de ser inferiores a los 0,2 mgIL.

Es interesante comentar que el tiempo minimo de contacto entre el agua y Ias

bacterias des nitri}401cantesel cual debe de ser su}401cientepara que se produzcan Ias

reacciones deseadas, estimandose un tiempo minimo de 1,5 horas a caudal medio.

E92129

Las técnicas de tratamiento de aguas dulces y de desecho son similares aunque

los requerimientos de capacidad son mayores en el segundo caso.

Los tipos de aireadores més ampliamente utilizados son los de difusién, aireadores

de super}401cie,y aireadores de turbina sumergida.

Las e}401cienciasy requerimientos _de potencias para !os aireadores sumergidos estén

intimamente Iigados con los difusores empleados. Estos pueden ser

porosos, no porosos 0 de tubo perforado. El tipo de difusor utilizado se selecciona

sobre la base de las caracteristicas de la transferencia de oxigeno como observamos

|os aereadores de tipo de super}401ciemecanica han aumentado su uso en plantas de

desechos industriales , estos ponen en contacto el agua con la atmosfera y los

sumergidos en forma inversa.

�254
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Bésicamente un aireador de super}401ciesun impulsor accionado por motor colocado

bajo la super}401ciede| Iiquido, montado sobre soportes o llamados pontones anclados

al recipiente de aireacién. Algunas veces se usa un tubo de aspiracién para mejorar

la capacidad de bombeo.

Se emplean dos dise}401osde impulsores, de corriente ascendente y de aspas tipo

placa. El impulsor de corriente ascendente mueve grandes vol}401menesde agua hacia

arriba, mientras el de placas mueve el agua hacia afuera.

Dimensionamiento de| equipo de aireacién

Para aplicaciones simples Ios requerimientos de caballos de potencia

Stan expresados por:

_ * at 4: 3hp-�024Q 6 L/ (24 q)

Donde: �030

Por dia

Q= }402ujo(mgd) miles de galones dia

6= densidad (mgIL)

L= cargas o demanda de oxigeno en ppm

q= velocidad de transferencia de oxigeno

 \.7



B|0RREACTOR

El autor 3 dice que la velocidad de transferencia de masa de oxigeno en un

biorreactor aerobio es importante por cuanto dicho valor determinara Ia

productividad del sistema. Donde Ia caracteristica principal es que el oxigeno

pasa de una fase a otra y estas son:

o Transporte de oxigeno de la fase gas a la interface gas-liquido.

o Difusién del oxigeno a través de la interface gas-liquido.

- Transporte de oxigeno de la fase Iiquida hasta el limite de| microorganismo

o Difusién de| oxigeno en la interface liquido solido en la célula

o Difusién intracelular V

o Reaccién bioquimica intracelular

Una paiticularidad de este proceso es que todas estas fases se dan en serie, donde

se ha podido determinar que la etapa interfase gas-liquido se convierte en una

etapa Iimitante, de modo que la velocidad de transferencia neta se convierte en

términos de un coe}401cientede transferencia referido a ta fase Iiquida, el érea de

interface y las gradientes de concentracién de oxigeno los que al }401nalrepresentaran

un indice de capacidad de aeracién de un biorreactor. Donde el valor de este

parémetro depende del dise}401ode| biomeactor, el grado de agitacién, del }402ujode aire

,la viscosidad de| medio entre otro_s. En consecuencia el dise}401oy operacién de|

3 http:/Ies.wikibooks.org/wiki

J?\/
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biorreactor deben ser tal que satisfacen |os requerimientos de oxigeno por parte del

microorganismo.

Sin presencia de microorganismos veremos cémo determinar KLa. (coe}401ciente

volumétrico de transferencia de oxigeno) en un réactor batch isotérmico.

�030Consideremosuna burbuja de aire moviéndose en un Iiquido de fermentacién donde

el oxigeno debe pasar de| interior de la burbuja hacia el liquido y después consumido

por los microorganismos.�035�030

. En la interfase burbuja �024liquidose aplica la ley de Henry

P1=H�031*Ci (4)

Los coe}401cientesde transferencia de masa para la diferencia de concentraciones de

oxigeno en el liquido y en la interface.

N =KL (Ci- CL) (5)

Y a través del gas seré

N =Ko (p- Di) (6)

KL= 1/ (1/KL) + (1IKe*H ) (7) '

KG = 1/ (1IKG) + (H I KL) (8) Resultando las expresiones

N =KL (Cs- CL) (9)

4 Martinez D ,Sergio ; Rodriguez R Miriam. Tratamiento de Aguas residuales oon MATLAB ED.Reverte,sLA Mexico 2005.

V \§7
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N =Ke (D- 9*) (10)

Si H�031de (4) es muy peque}401oIa resistencia a la transferencia de oxigeno es mayor en

el gas que en el liquido y seré la fase gaseosa Ia controlante.

La igualdad en el caso contrario se da por agitacién y el oxigeno de la burbuja de

aire llega con facilidad a la interfase en estas condiciones el }402ujode transferencia de

masa seré expresado por:

N =K._ (C*s�024CL) (11)

Si N varia como act, (�030ittécnicamente para la eiiminacién de gases un balance molar

para el oxigeno en un biorereactor batch 5 tipo tanque de area conocida y con

agitacién Ilegamos a la ecuacién siguiente:

dCL/ dt= K|_a (Cg"C1_)

(12)

Donde el producto Kla 6 es conocido como coe}401cientede transferencia

volumétrica. Para t=O y CL =0 la expresién (12) queda como:

Ln (1- CL/Cg) = - Kr (13)

5 L. Russell David TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES. UN ENFOQUE PR§CTlCO. (traducido al espa}401ol).ANO 2012 (1! Edicién).

6 Rubens Sette Ramalho TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES AND 2003 (19 Edicién, 2! reimpresién).

\�030V
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MATERIALES Y METODOS

Condiciones de| trabajo experimental, este trabajo se aplica a condiciones de

presién y temperaturas normales tanto en verano como en inviemo

Materiales: Programa en MATLAB®

Método: Desarrollado Programa en MATLAB®

Para estacién de verano: T = 25°C y con presi6n estandart ( 760 mmHg) se

adjuntan tablas correspondientes

% Dise}401ode uin sistema de aireacién con aireadores de super}401cie

% de super}401cie

% Parémetros de inicio

Kg= 600; % Kg O2ld

V=4000; %volumen del reactor (m3)

CL=2.5; % Concentracién de oxigeno en el reactor (mgIL)

A|fa20=0.802

Beta =0.99

Pope=760; %presi6n de operacién (mmHg)

A % Condiciones de verano \�0307
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Tv=25; %temperatura de verano (°C)

DESARROLLO

%Datos de tablas de concentracién de oxigeno con la temperatura

Tsint= [0:5 :40];

Csatint=[14.6 12.8 11.3 10. 29.2 8.4 7.6 7. 16.6] ;

%|nterpolacién para obtener concentracién de saturacién de tablas

% en funcién de la Temperatura

CO2 saw = interp1 (Tsint,Csatint,Tv, �030sp|ine�031);

% Interpolacion para obtener la presién de tablas

% en funcién a la temperatura H

Pvapint = [4.579 6.543 9.209 12.788 17.535 23.759 31.824 42.175 55.324]

Pvapv= interp1 (Tsint,Csatint,Tv, �030spline');

Csv= cO2satvst* (Pop-Pva1pv)I(760- Pvapv)

Cssv= beta* Csv;

%Ca|cu|o de Kv _

Kv=a|fa20*(1.024"�030(Tv-20))*(Cssv-CL)l9.2

% Condiciones de inviemo Ti= 15 °C \�030F2
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% en fuhcién de la Temperatura

CO2 satist = inter@1 (Tsint,Csatint,Tv, 'sp|ine�031);

% C02 satist = -0.00005*Ti"3+0.0067*Ti"2-O.383*Ti+14.576;

% lnterpolacién para obtener la presién de vapor de tablas

Pvapi= interp1 (Tsi_nt,Csatint,Tv, �030spline�030);

% Pvapi= 0.0005*Ti"3+0.0035*Ti"2+0.0393*Ti+4.5197;

Csi=Co2satist*(Pop-Pvapi)l(760-Pvapi);

Cssi=beta*Csi;

%Calculo de Ki

Ki=a|fa20*(1 .024"(Ti-20#)*(Cssi-C L)/9.2

If Kv>Ki

Kdise}401o=Ki;

Else

Kdise}401o=Kv

end �030 �030

RfPV=in|ine(so|ve(�030(Kgol(Kdise}401o*(6.2*x+1.2)*V))-x=0�031)); I

Format short g;

diSP(") xv�030;
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diSP(")

diSP(�030---------------------------------------�024--"')

disp(�030NiveIPotencia (HPIm3)�031)

PV= RfPV(Kdise}401o,V,Kgo)

disp(�030-----------�024---�024-�024-�024----�024-�024--�024-�024-�031)

disp(�030Potencia(HP)�031)

Pot=PV"V

disp(�030------------------------------------------�031)

disp('E}401cienciade transferencia real (KgO2IHp h)')

% Caracteristicas de| aireador

ETrea|=Kdise}401o*(6.2*PV+1.2)

%Disposicion de los aireadores

disp.(�030NOTA:�031)

disp.(�030Losresultados con signo negativo No se toman en cuenta�031)

disp. (�030yaque no tienen signi}401cado}401sico,�031)

Potv= input (�030seleccioneta potencia verdadera z�031) I

Largoair=input(�030introduzcael ntLImero de aireadores a lo Iargo:');

Anchoair= input(�030introduzcael numero de aireadores a lo anchoz�031); wk

/
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Numair= Larg6air* Anchoair _

Potair=input (�030seleccioneIa potencia de los aireadores:');

Potairint= [0 5.6 11 15 20 25 29.9 35 40 45 50 55 ....60 65 71.7]

din}401nt=[3.6 6.8 9.7 11.6 1314.5 15.416.517.418.1 18.8 19.3 ....19.7 20.2 20.6];

dinf=interp1 (Potairintdin}401nt,Potair,�031spline�031)I1.2

. Area=Numair*dinf"2

disp(�030---�024-�024---�024---�024---�024-�024-�024-�024--�024-�024�031)

Altura=VIArea,Largo=dinf*Largoair,Ancho=dinf*Anchoair

Potenciatotal=Numair*Potair

\v
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RESULTADOS

El programa permite introducir |os parémetros de célculo de la siguiente forma:

PARA VERANOI INVIERNO

% Dise}401ode un sistema de aireacién con aireadores

% de super}401cie

% Parémetros de inicio

Kg: 600; % Kg Ozld

V=4000; %volumen (m3)

CL=2.5; % Concentracién de oxigeno en el reactor (mgIL)

A|fa20=0.802

Beta =0.99

Pope=760; % presién de operacién (mmHg)

% Condiciones de verano -

Tv=25; % temperatura de verano(°C)

%Datos de tabias de ooncentracién de oxigeno con la temperatura

Tsint= [o:5 :40 1;

Csatint = [ 14.6 12.8 11.3 10. 29.2 8.4 7.6 7. 16.6] ; I
\.P
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%lnterpo|acién para obtener ooncentracién de saturacién de tablas

% en funcién de la Temperatura

CO2 saws, = interp1 (Tsint,Csatint,Tv, �030sp|ine�031);

% Interpolacion para obtener Ia presién de tablas

% en funcién a la temperatura

Pvapint = [4.579 6.543 9.209 12.788 17.535 23.759 31.824 42.175 55.324]

Pvapv= interp1 (Tsint,Csatint,Tv, �030spline');

Csv=cO2satvst* (Pop-Pvapv)] (760- Pvapv)

Cssv= beta* Csv;

%Calcu|o de Kv

Kv=aIfa20*(1 .024"(Tv-20))*(Cssv-CL)/9.2

% Condiciones de inviemo

% en funcién de la Temperatura

cO2 satist = interp1 (Tsint,Csatint,Tv, �030spline�031);

% CO2 satist = -0.00005�035Ti"3+0.0067*Ti"2-0.383*Ti+14.576; V

% lnterpolacién para obtener la presién de vapor de tablas

Pvapi= interp1 (Tsint,Csatint,Tv, �030spline');

% Pvapi= 0.0005*Ti"3+0.0035*Ti"2+0.0393*Ti+4.5197;

Csx=co2satust*(Pop-Pvapn)I(760-Pvapn);
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Cssi=beta*Csi;

%Calcu|o de Ki

Ki=alfa20*(1 .024"(Ti�02420))*(Cssi-CL)/9.2

If Kv>Ki

Kdiser'1o=Ki;

Else

Kdise}401o=Kv

end

Como resultado de los célculos que se encuentran en anexos se tiene:

452*0.5=226 haciendo un incremento de 678 HP I 40 Hp por aireador =17

aireadores dentro del sistema.

xv
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DISCUSION

El programa de MATLAB® aplicado a un sistema de aireacién de super}401ciepermite

modi}401car|os siguientes parémetros:

De inicio

Kg= 600; % Kg Ozldia

V=4000; %volumen (m3) I

CL=2.5; % Concentracién de oxigeno en el reactor (mglL)

Manteniendo constantes los valores de:

A|fa20=0.802

Beta =0.99

La oondicién de presién también puede ser variada segfm la altitud donde

ubiquemos el sistema de aireacién en nuestro caso Ia aplicamos a nivel del mar.

P.,,,e=760; %presi6n de operacién (mmHg)

Y como lo hemos se}401aladola estacionalidad in}402uyeen la retencién del oxigeno por

estar condicionada a la temperatura.

% Condiciones de verano

Tv=25; %temperatura de verano (�034C)

%Datos de tablas de concentracién de oxigeno con la temperatura

Tsint= [0:5 :40 ];
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Csatint = [ 14.6 12.8 11.3 10. 29.2 8.4 7.6 7. 16.6] ; I

%|nterpo|aci6n para obtener concentracién de saturacién de tablas

% en funcién de la Temperatura

CO2 saw = interp1 (Tsint,Csatint,Tv, �030spline');

' % Interpolacién para obtener la presién de tablas

% en funcién a la temperatura

Pvapint = [4.579 6.543 9.209 12.788 17.535 23.759 31.824 42.175 55.324]

Pvapv= interp1 (Tsint,Csatint,Tv, �030spline');

Csv= cO2satvst* (Pop-Pvapv)! (760- Pvapv)

Cssv= beta* Csv;

%Calcu|o de Kv

Kv=a|fa2o*(1 .024"(Tv-20))*(Cssv-CL)/9.2

% Condiciones de inviemo

% en funcién de la Temperatura

CO2 satist = interp1 (Tsint,Csatint,Tv, �030spIine�031);

% CO2 satist = -0.00005*Ti"3+0.0067*Ti"2-0.383*Ti+14.576;

% lnterpolacién para obtener Ia presién de vapor del tablas

Pvapi= interp1 (Tsint,Csatint,Tv, �030sp|ine�031); \(r?
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% Pvapi= 0.0005*Ti"3+0.0035*Ti"2+0.0393*Ti+4.5197;

Csi=CO2satist*(Pop-Pvapi)/(760-Pvapi);

Cssi=beta*Csi;

%Calcu|o de Ki �035

Ki=a|fa2o*(1.024"(Ti-20))*(Cssi-CL)l9.2

If Kv>Ki

Kdise}401o=Ki;

Else

Kdise}401o=Kv

end

RfPV=in|ine(so|ve(�030(Kgol(Kdise}401o*(6.2*x+1.2)*V))-x=0�031));

Format short g;

disp(")

disp(")

disp(�030-----�024--�024----�024-------�024--�024---------�024-�024-�031)

disp(�030NiveIPotencia (HP/m3)�031)

PV= RfPV(Kdise}401o,V,Kgo)

diSP(�030�024-------------------------------------------�031) \

*1
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diep(�030Potencia(HP)�031)

Pot=PV*V

disp<�030----------«�024---�024�024�024�024----~----�024--�024-'>

disp(�030E}401cienciade transferencia real (KgO2IHp h)')

% Caracteristicas dei aireador

De Io anterior se puede ver que la ecuacién de dise}401oexperimental que se detalla

puede sufrir modi}401cacionesen funcién de PV por ser funcién de la presién y la

temperatura de operacién.

Por otro Iado si aplicamos la ecuacién

ETreaI=K,}401se,,.,*(6.2*PV+1.2)

%Disposicion de los aireadores

disp.(�030NOTA:�031)

disp.(�030Losresultados con signo negativo No se toman en cuenta�031)

disp. (�030yaque no tienen signi}401cadofisico,�031)

Potv= input (�030seleccioneIa potencia verdadera :�031)

LargoaiFinput(�030introduzcael numero de aireadores a lo Iargo:');

Anchoair= input(�030introduzcael numero de aireadores a lo anchoz�031);

Numair= Largoair* Anchoair

Potair=input (�030seleccioneIa potencia de los aireadoresz�031); \.F/
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Potain'nt= [0 5.6 11 15 20 25 29.9.35 40 45 50 55 ....60 65 71.7]

din}401nt=[3.6 6.8 9,711.6 13 14.515.416.5 12.4161 18.8 19.3 ....19.7 20.2 20.6];

din#interp1 (Potain'nt,din}401nt,Potair,�031sp|ine�031)I1.2

Area=Numair*dinf"2

diSP('-----------------------�031)

A|tura=V/Area,Largo=dinf*Largoair,Ancho=dinf*Anchoair

Potenciatotal=Numair*Potair

Todo lo anterior mostrado permite indicar que este tipo de programa es }402exible

dentro |os parémetros méximos permitidos, teniendo por ejemplo problemas cuando

no se modi}401cala temperatura de referencia de 20°C y la temperatura de operacién

coinciden.

P.,,,.,=760; %presi6n de operacién (mmHg)

Y como lo hemos se}401aladoIa estacionalidad in}402uyeen la retencién de| oxigeno por

estar condicionada a la temperatura.

% Condiciones de inviemo

Ti=10; %temperatura de inviemo (°C)

%Datos de tablas de ooncentracién de oxigeno con la temperatura

Tsint= [025 :80 ];

Csatint = [ 20.6 18.8 15.3 13. 29.2 10.4 17.6 12. 25.6] ;

%Interpo|acic�031>npara obtener concentraciénzde saturacién de tablas \�034/
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% en funcién de la Temperatura

CO2 sat,,st= interp1 (Tsint,Csatint,Tv, �030spline�031);

% Interpoiacién para obtener Ia presi6n de tabias

% en funcién a la temperatura

Pvapint = [4.579 6.543 9.209 12.788 17.535 23.759 31.824 42.175 55.324]

Q \ Pvapv= interp1 (Tsint,Csatint,Tv, �030spline�031);

Csv= cO2satvst* (Pop-Pvapv)! (760- Pvapv)

Cssv= beta* Csv;

%Calculo de Ki

Ki=a|fa2o*( 1 .024"(Ti-20))*(Cssv-CL)l9.2

% �034Condicionesde invierno�035

% �034enfuhcién de la Temperatura�035

CO2 satist = interp1 (Tsint,Csatint,Tv, �030spline');�034Concentrationde oxigeno de

saturation�035 .

% CO2 satist = -0.00005*Ti"3+0.0067*Ti"2-0.383*Ti+14.576;

% Interpolacién para obtener la presién de vapor de tablas

Pvapi= interp1 (Tsint,Csatint,Tv, �030spline�031);

% Pvapi= 0.0005*Ti"3+0.0035*Ti"2+0.0393*Ti+4.5197;

\«7Csi=CO2satist*(Pop-Pvapi)l(760-Pvapi); �034Condiciénde saturacién de invierno�035
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Cssi=beta*Csi;

%Calcu|o de Ki �034Constantede inviemo�035 �030

Ki=a|fa2o*(1.024�034(Ti-20))*(Cssi-CL)I9.2. -

If Kv>Ki

Kdise}401o=Ki; '

Else

Kdise}401o=Kv �030

end .

RfPV=inline(soIve(�030(KgoI(Kdiser'io*(6.2*x+1.2)*V))-x=O�031));

Format short g;

diSP(")

diSP(")

diSP(�030---_------------------------------------�031) %

disp(�030NiveIPotencia (HP/m3)�031)

PV= RfPV(Kdise}401o,V,Kgo)

disp(�030----�024------�024-�024-�024----�024-----------------�024---�031)

disp(�030Potencia(HP)�031) �031

Pot=PV*V
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disp<�030--------------�024-�024--�024-�024------«�024�024�024-�024�024=)

disp(�030E}401cienciade transferencia real (KgO2IHp h)')

% caracteristicas de| aireador _

De Io anterior se puede ver que la ecuacién de dise}401oexperimental que se detalla

puede sufrir modi}401cacionesen funcién de Presién y Volumen por ser funcién de la

temperatura de operacién.

Por otro Iado si aplicamos Ia ecuacién

ETreaI= Kd;s.,m,*(6.2*PV+1.2)

%Disposicion de los aireadores

disp.(�030NOTA:�031)

disp.(�030Losresultados con signo negativo No se toman en cuenta�031)

disp.(�030yaque no tienen signi}401cadofisico,�031)

Potv= input (�030seleccioneIa potencia verdadera 2�031)

Largoair=input(�030introduzcael n}402merode aireadores a lo Iargo:');

Anchoair= input(�030introduzcael n}402merode aireadores a lo anchoz�031);

Numair= Largoair* Anchoair

Potaiminput (�030seleccionela potencia de los aireadores:');

Potairint= [0 5.6 11 15 20 25 29.9 35 40 45 50 55 ....60 65 71.7]

din}401nt=[3.6 6.8 9.7 11.6 13 14.5 15.416.5 17.4 18.1 18.8 19.3 ....19.7 20.2 20.6];
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din#interp1(Potairint,din}401nt,Potair,�031sp|ine�031)/1.2

Area=Numair*dinf"2

disp(�030-�024-----------------------�024---�031)

A|tura=V/Area,Largo=dinf*Largoair,Ancho=dinf"Anchoair

Potenciatotal=Numair*Potair

Al terminar de correr el programa se encuentra el resultado de la potencia de

aireacién. No se encontraron trabajos de aplicaci6n similar para su

comparacion.

Pero se pudo efectuar el célculo siguiente:

DIMENSIONAMIENTO DEL EQUIPO DE AEREACION

DETERMINAREMOS LOS REQUERIMIENTOS DE POTENCIA

EN CABALLOS EXPRESADO POR LA ECUACION

hp=Q*d*U24*q

dénde:

Q= }402ujomgd ( miles de galones dia )

dzdensidad de| liquido 8.34 lbslgal

L=demanda de oxigeno DBO mg/L 0 carga de oxigeno
q= velocidad de transferencia de oxigeno en lbs de 02/ c de p �024hr 7



Problema

Para adicionar 6 ppm de oxigeno disuelto a una corriente de agua que }402uye
a 4.5 miles de galones dia (mgd ) usando un
dispositivo de aireacién.

que tiene una velocidad de transferencia de 2 lbs de Ozlc de p-hr

Cual seré el requerimiento de potencia?

Solucién: hp=412.5 .

J\7
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APENDICE

ANEXOS

Tablas de resultados a 760 mmHg ; valores validos en la oosta tanto para verano e

inviemo.

Cuadro N°1-2

Datos 1
Kg(O2l dia) 600
V. reactor

(m3) 4000
O2 reactor 2.5

A 0.802
B 0.99

P Op.
(mmHg) 760

Temp. V °C 25

CsV 2
Cssv 1 .992919875

T sint Pvap int Csat int f EST
0 4.58 14.60 0.8083 16.2
2 6.54 12.80

4 9.21 11.30
5 12.79 10.20
10 17.54 9.20
20 23.76 8.40
25 31.82 7.60
30 42.18 7.1 0
40 55.32 6.60

Kv= 0.049271 764

Datos 2
Kg(O2l dia) 800
V. reactor

(m3) 1oo
O2 reactor 3.5 �030V?

A 0.802
B 0.99

P Op.
(mmHg) 760

Temp. V °C 25
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CsV 3
CssV 2.790087825

T sint Pvap int Csat int f EST
0 4.58 14.60 0.8083 20.2 40
2 6.54 12.80 42

4 9.21 1 1.30 44
5 12.79 10.20 46
10 17.54 9.20 48
20 23.76 8.40 50
25 31.82 7.60 52
30 42.18 7.10 54
40 55.32 6.60 56

Kv= 0.068980469
Seleccionamos el K menor 0.04927176

E}401cienciade transferencia de Oxigeno

Calculo
potencia
requerida HP 42.5757576
EN HP/m3 0.42575758

Autor: Elaboracién propia

Cuadro N° 3

Datos calculados para inviemo 3

Kg(O2/ dia) 6000,00

v (m3) 4000,00
O2 reactor 2,50

A 0,80

B 0,99

P Op. (mmHg) 760,00 4.?
Temp. |nv°C 10,00 Z

Csiv -8,41

Cssiv 8,33

T sint Pvap int Csat int f EST
0,00 4,58 14,60 80,81 120,62



2,00 6,54 12,80 90,00

4,00 9,21 11,30 110,00

5,00 12,79 10,20 110,00

10,00 17,40 19,20 120,00

Ki= 0,06

Calculo potencia requerida HP =451,2
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Dimensionamiento: 452 Hp I bomba de 40 HP = 11.3 Bombas equivalente a 12

Bombas.



En la préctica por razones de requerimiento de oxidacién de lodo y factores de

dise}401ode seguridad global, puede proporcionarse una capacidad extra de 50%

superior a la requerida por el DBO soluble consideraciones semejantes e aplican a

las instalaciones industriales por lo que se tendria el valor siguiente: 452*0.5=226

haciendo un incremento de 678 HP I 40 Hp por bomba =17 bombas distribuidas

dentro del sistema.
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