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RESUMEN

La zona de Punta Carnero es considerada por la comunidad como uno de los lugares
mas contaminados de la provincia de Santa Elena, en este lugar se encuentran las
lagunas de oxidacion que actualmente funcionan bajo condiciones anaerobias, esto
provoca la liberacion de olores fétidos y una remocion de contaminantes

desacelerada que es influenciada por las condiciones atmosféricas.

Con el objetivo de revertir este hecho y mediante un analisis investigativo se propone
la incorporacion de un sistema de aireacion difusa para favorecer el crecimiento de
organismos aerobios, acelerar la degradacién biolégica, incluso, dimensionar los
componentes necesarios (compresor, tuberias y difusores) y conocer el costo

energético para el desarrollo tentativo del proyecto.

En este caso, si se considera las condiciones de campo de la laguna de oxidacion
Punta Carnero 1, se obtuvieron valores de 98Kw para la potencia del compresor, 445
difusores de platos de ceramica, 21 lineas de tuberias de 11 metros de largo con
diametro interno 2.8 pulgadas que se conectan directamente a los difusores, ademas,
31 metros de tuberias de alimentacién con diametro 10.4 pulgadas, incluso, se

contrasta los valores generados con otros tipos de difusores.

Notese que, varios componentes presentes para el dimensionamiento de los equipos
y dispositivos estan fuertemente influenciados por la temperatura (constante global
de difusion, constante global de saturacion, constante de correccion de temperatura y
otros), por tal, es necesario considerar esta propiedad al momento de iniciar una
estimacion de los valores (potencia del compresor, numero de difusores y tuberias) y
conocer después mediante simulaciones el comportamiento del sistema usando
AVEVA PRO Il y Python.

Palabras clave: lagunas de oxidacion, constante global de difusion, constante global
de saturacion y AVEVA PRO II.



ABSTRACT

The Punta Carnero area is considered by the community as one of the most
contaminated places in the province of Santa Elena, in this place are the oxidation
lagoons that currently operate under anaerobic conditions, which causes the release
of fetid odors and removal of pollutants decelerated that is influenced by atmospheric

conditions.

With the objective of reversing this fact and through an investigative analysis, the
incorporation of a diffuse aeration system is proposed to favor the growth of aerobic
organisms, accelerate biological degradation, even dimensioning the necessary
components (compressor, pipes and diffusers) and knowing the energy cost for the

tentative development of the project.

In this case, if the field’s conditions of the Punta Carnero 1 oxidation lagoon are
considered, values of 98Kw were obtained for the compressor power, 445 ceramic
plate diffusers, 21 pipelines 11 meters long with internal diameter 2of .8 inches that
are directly connected to the diffusers, in addition, 31 meters of supply pipes with a
diameter of 10.4 inches, even, the values generated with other types of diffusers are

contrasted.

Note that several components present for the sizing of equipment and devices are
strongly influenced by temperature (global diffusion constant, global saturation
constant, temperature correction constant, and others), therefore, it is necessary to
consider this property at the moment. to start an estimation of the values (compressor
power, number of diffusers and pipes) and then find out through simulations the
behavior of the system using AVEVA PRO Il and Python.

Keywords: oxidation ponds, global diffusion constant, global saturation constant, and
AVEVA PRO IlI.



INDICE GENERAL

RESUMEN ...ttt e et e e e et e e e e e e e e e e aaan s I
A B S T R A T et e ettt e et et et e e e e et e e e e e e e eanans I
INDICE GENERAL.......ooitiiieite ettt ee ettt ete et et e et e e ste et eeteeaeetesreeneesreanes 11
ABREVIATURAS . e e e e e e e e e e e e ennnns Vi
SIMBOLOGIA ...ttt VII
INDICE DE FIGURAS .......oveieeeteeee ettt ettt ettt e et nae s VIl
CAPITTULO L.t 1
1. INEFOAUCCION. ...ttt e e e e e r e e e e e e e e 1
1.1  Descripcion del problema ..............oiiiiiiiiiiiee e 1
1.2 Justificacion del problema.............coooiiiiiiiii 2
1.3, ODJELIVOS ... 3
1.3.1 ODJELIVO GENETAL......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeie bbb eeeeeaene 3
1.3.2 ODbjetivOos ESPECITICOS ....ceeiiiiiiiiiiieie e 3
RV o T o I (=0 T oo SRR 3
1.4.1 AQUAS RESIAUAIES ... 3
1.4.1.1 Composicion Fisica y Quimica de las aguas residuales..............cccuveeeeen... 3
1.4.1.2 Composicion Microbioldgica de Aguas Residuales.............ccccevvvevvnnnnn. 7

1.4.2 Lagunas de estabilizacCiOn. ............coooiiiiiiiiiie e 8
1.4.2.1 Lagunas AIrCaUAS. .......ciiiiiiiii ettt 9
1.4.2.2 CINELICA ...ttt e e eeeeas 10
1.4.2.3 Teoriade la doble Capa..........cccceeeeeieiiiiiiiiicc e 11

1.4.3 Disefio de Sistema de AIr€ACION..........coiuuuiiiiiiie et 12
1.4.3.3 Requerimiento de Oxigeno para oxidacion Bioldgica.............cccc.uueee... 15
1.4.3.4 Potencia del COMPIESOr........cuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 15



1.4.3.5 Difusores de burbuja Fina ... 15
1.4.3.6 Disefo de condUCLOS d€ AIME. .........ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeee e 16
1.4.3.7 Potencia del compresor segun compresion adiabética ....................... 19

1.4.3.8 Simulacion del Comportamiento del sistema bajo modelo Bemister. .. 20

CAPITULO 2.ttt 21
2. Y11 (Yo o] (o o | = USSP 21
2.1 ReconocCimiento de CamPO.........cuuuuuiiiieeeeiieeeiiis e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 21
2.2 MaterialeS Y EQUIPOS. .....uiiie ettt e e e e e e e e e e e e 22
0t R o T 1] o o 1 SUPPPPP 22
2.2.2 REACTIVOS. ...ceiieiiiiiittt ettt ettt e et et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 24
2.3 Recoleccidén de muestras y procesamiento de datos...........ccoeeeeeeevvviiiiiiiinneeennn. 25
2.3.1 Recoleccion de muestras y determinacion de DBO.............ccccceeeeeeeeeeeeeee. 25

2.3.2 Recolecciéon de muestras y ensayo para estimacion de constante global de

(o) qo =T 0T T (o] [P PERTTT P 27
2.3.3 Registro de Caudal Mensual. ... 29
2.3.4 Procesamiento de datos para DBO ........ccooooeeiiiiiiiiiiiii e 29
2.3.5 Procesamiento de datos para Kia........ooooeeeeeieiiii e 32
2.4 Calculo para el disefio de tUDEIAS .........cccoovviviiiiiiii e 33
2.5 Calculo para requerimiento de POtENCIA .........uuvuiiiieeeeiieeiee e 40
2.6 ANAIISIS ECONOMICO. ..ottt e e 41
2.7 Simulacion €N AVEVA PRO ..o 42
2.8 SIMUIACION €N PYNON. ....uiiiiie e 43
(0 2 UK T TS 45
3. RESUItAAOS Y ANALISIS .....coiiiieiiieiieieieiee e 45
3.1 Resultados de 1a DBO ........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 45
3.2 Resultados de dimensionamiento respecto a los difusores y tuberias .............. 48
3.3 Analisis respecto al COEfiCIENtE Kia.........cuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 49



3.4 ANALISIS ECONOMICO .. .. e e e 54

3.5 Resultados del simulador AVEVA PRO Hl.....coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee 56
3.6 Resultados de simulacion en Python. ... 57
CAPITULO 4.ttt 59
4. Conclusiones y ReCOMENACIONES ..........ccevuuuuiiiiieeeeeeeeeiiieie e e e 59
CONCIUSIONES ...ttt e e e e et et e e e e e e e e r e e e e e e e e e ann 59
RECOMENUACIONES ...ttt e e e e e s eeeas 61
5. BIBLIOGRAFIA ..ot e e e e e enr e eees 62



ABREVIATURAS

DBO Demanda Biologica de Oxigeno

COV Compuestos Organicos Volatiles

DBON Demando Biologica de Oxigeno nitrogenasa

TRH Tiempo de retencion hidraulico

EPA Agencia de Proteccion Ambiental en los Estados Unidos
DBO5 Demanda Biologica de Oxigeno a los cinco dias
DBOU Demanda Biolégica de Oxigeno a los 20 dias.

m.c.a Metros de columna de agua

SOTE Eficiencia estandar de transferencia de oxigeno

SCFM Pies cubicos estandar por minuto

Vi



SIMBOLOGIA

mil Milésima de pulgada
mg/L Miligramo sobre litro
mm milimetros

Vi



INDICE DE FIGURAS

Figura. 1.1. Representacibn de la teoria de la doble capa para transferencia de

1= 1o TP PP PTPPPPPPPP 11
Figura. 1.2. Esquema representativo de utilizacion y generacién de biomasa en condiciones
[0 =TT == Vo o o 13
Figura. 2.1. Laguna Anaerobia de Punta Carnero—Salinas.................ccccooeiiiiiiiiinn.n, 22
Figura. 2.2. Incubadora de botellas Winkler para demanda de DBO................................ 23
Figura. 2.3. Medidor de oxigeno disuelto marca HACH. ..., 23
Figura. 2.4. Aireador marca JAD para PECEIaS. .......cviuiiiii i ae e 24
Figura. 2.5. Ampollas de Nutrientes marca HACH. ..., 24
Figura. 2.6. Inhibidor de NitrifiCaCion. ........ ..o e 25
Figura. 3.1. Grafico de las DBO ejercida para los distintos dias...............ccoooviiiiiiiinn, 46
Figura. 3.2. Tendencia logaritmica del cambio de la DBO respecto al tiempo.................... 47

Figura. 3.3. Comportamiento de la concentracién de Oxigeno en agua residual provocado por
L) YZ=T o1 To] g [T 1 = 50
Figura. 3.4. Andlisis de sensibilidad de la potencia requerida.....................ccooiiiiiiinn. 52
Figura. 3.5. Incremento de la potencia ocasionada por la concentracién de oxigeno disuelto
BN 18 JAGUNA. .. 55
Figura. 3.6. Incremento en el gasto operativo mensual provocado por el incremento de
oxigeno disuelto en la laguna. ... ..o 55
Figura. 3.7. Caso de estudio de la caida de presibn versus el diametro de las
BUDBIIAS . ..o 56

Figura. 3.8. Caso de estudio de la caida de presién versus la longitud de las tuberias
principales manteniendo un diametro interno 264mm............ccooiiiiiii i 57
Figura 3.9. Simulacién generada a partir de la constante cinética encontrada en el laboratorio
y la relacion entre |a DBOU y DBOS.......o.oii e 57
Figura 3.10. Simulacion generada a partir de la constante cinética en condiciones aireadas y

la relacion entre la DBOU y DBOS5 encontrada en el laboratorio...............coovoiviiiiiiinni, 58

VIl



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1. Caracteristica de agua residual domestica tipica...............ccoooiiiiiiiii i 4
Tabla 1.2. Rango de valores recomendables para remocién bioldgica de nitrogeno............ 10
Tabla 1.3. Eficiencia de transferencia de Oxigeno de los difusores en agua limpia............ 16
Tabla 1.4. Velocidad tipica del aire en las conducciones
LT e o 7= 1L 17

Tabla 2.1. Caudal medido mensualmente por el periodo de un afio en la empresa Aguapen-

Tabla 2.2. Longitud Equivalente de los dispositivos empleados en la tuberia de mayor
AIAMIBENO. 40
Tabla 2.3. Costo de los equipos y materiales principales de los cuales se compone el sistema
de aireacion AifUSa. .. .. ..o e 42
Tabla 2.4. Costo de electricidad consumido por el equipo segun una base de calculo
PMENISUAL . ..ot 42
Tabla 3.1. Tabla de los resultados generados por el procesamiento de minimos cuadrados y
€l MOdelo 10garitmICO. ... ... 48
Tabla 3.2. Resumen de los materiales y dispositivos empleados para el proceso de
tratamiento de aguas residuales con aire difuso............coviiiiiiii i 48
Tabla 3.3. Resumen de los materiales y dispositivos empleados para proceso de tratamiento
de aguas residuales con aire difuso en tuberias principales...............cccooiiiiii 49
Tabla 3.4. Resultado de los coeficientes de transferencia de oxigeno de los experimentos en

[0 1= 103 o] o 52



1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

Santa Elena es la provincia mas joven de la republica del Ecuador y
cuenta con muy poca infraestructura que permita el abastecimiento de agua a los
sectores mas alejados. En el 2021, se invirti6 2 mil millones de délares en el
programa emblematico Mision Agua para todos, en donde Santa Elena se vio
beneficiada especialmente las parroquias de Colonche y Manglaralto para que
sean abastecidas de agua potable (Gobierno de la Republica del Ecuador, s.f).
No obstante, con el incremento en el abastecimiento de agua consecuentemente
se incrementa la produccion de aguas residuales, mismas que deben ser
depuradas con el objetivo de remover contaminantes y reducir los riesgos

negativos para la poblaciéon y el ambiente.

Algunos cantones de Santa Elena actualmente cuentan con tratamiento
de aguas residuales por lagunaje, las lagunas que se encuentran en
funcionamiento estan ubicadas en las zonas de Punta Carnero, Santa Elena,
Ancén, Anconcito, Atahualpa, Ballenita, Colonche y San Pablo. A su vez, estas
no han sido modificadas desde su construccion y aceptan caudales por encima
de la capacidad de disefo, lo que imposibilita la remocién de los contaminantes y
llegar a los limites permitidos por la norma de calidad ambiental vigente en el
territorio Ecuatoriano. Un ejemplo de lo mencionado es la laguna de Punta
Carnero 1 que se encuentra cerca de los sectores urbanizados y en ciertas

épocas (feriados) del afio no realiza el tratamiento 6ptimo.

Al ser un proceso de tratamiento de aguas residuales con un medio
anaerobio, el gas HS liberado desde la laguna provoca olores desagradables,

1



esto incomodando a la poblacién que vive en los alrededores pues sienten que
es un riesgo para la salud y el ambiente. No obstante, al ser Santa Elena una
provincia con ecosistemas acuaticos y dependiente economicamente del
turismo, el mal funcionamiento del sistema de tratamiento de aguas podria

desencadenar enfermedades y ausentar a los turistas nacionales y extranjeros.

1.2 Justificacion del problema

Pasar del proceso anaerobio al proceso aerobio mediante la
incorporacion de un sistema de aireacion difuso en la laguna de oxidacion
Punta Carnero 1, aumentara la cinética de remocién para DBO y otros
compuestos organicos como inorganicos y consecuentemente se cumplira con
la norma de Calidad Ambiental para descargas de efluentes vigente en el
territorio Ecuatoriano. El Sistema de aireacién difusa fue desarrollado poco
antes de 1950 y actualmente es empleado en Estados Unidos, paises
Europeos, Israel y Chile donde las normativas Ambientales establecen

parametros similares de regulacién para tratamiento de aguas residuales.

A la fecha varias comunidades en la provincia de Santa Elena no
poseen agua potable y se abastecen de aguas subterrdneas o de pozo. Las
aguas residuales mal depuradas tienen alto contenido de DBO, DQO,
compuestos organicos volatiles, H,S, Fe, Mn, CH,, Cl,, NH3 y microorganismos
patégenos. Si el agua contaminada entra en contacto con las aguas
subterraneas, los compuestos quimicos serian transportados a los pozos de
abastecimiento de agua y desencadenar una serie de enfermedades como
diarrea, tifoidea, hepatitis, tracoma, shigelosis, esquistosomiasis o0

intoxicaciones.



1.3. Objetivos
1.3.1 Objetivo General
- Disefiar un sistema de aireacion difusa para la remocién acelerada de
contaminantes organicos e inorganicos que ingresan a la laguna de oxidacion

Punta Carnero 1.

1.3.2 Objetivos Especificos

- Registrar datos experimentales en campo acerca de la difusiébn de oxigeno
en aguas residuales de la laguna Punta Carnero 1 para la estimacion del
coeficiente global de transferencia de gas oxigeno en agua residual.

- Determinar mediante ensayos de laboratorio la DBOU, DBO5 y constante
cinética como parametros para el célculo del oxigeno requerido que permita
la degradacién biolégica de la materia organica.

- Estimar la potencia maxima del equipo inyector de aire requerida para el
sistema de aireacién mediante constantes globales de difusion, saturacion
(alfa'y beta) y requerimiento maximo de oxigeno por hora.

- Determinar el nimero necesario de difusores para la transferencia de aire
requerido en laguna Punta Carnero 1.

- Determinar el costo operativo eléctrico asociado al proceso de tratamiento

aerobio de aguas residuales en la laguna Punta Carnero 1.
1.4 Marco teérico
1.4.1 Aguas Residuales
1.4.1.1 Composicion Fisicay Quimica de las aguas residuales

Las aguas residuales son los desechos liquidos que se
descargan desde residencias domésticas, propiedades comerciales,
actividades industriales, agricolas entre otras. Estas contienen un

amplio rango de contaminantes, por tal, se menciona a las aguas



municipales como ejemplo. El agua representa el 99.9% p/p del total de
aguas residuales, mientras que el resto son solidos organicos
suspendidos y disueltos (carbohidratos, grasas, jabones, detergentes
sintéticos, restos organicos de procesos industriales). También se
pueden encontrar restos inorganicos como metales y organismos
patdgenos como virus y bacterias (Karmoker et al., 2018).

La tabla 1.1 muestran los parametros medidos caracteristicos

presentes en aguas residuales en magnitud promedio para aguas

domeésticas.
Tablal.1
Caracteristica de agua residual domestica tipica.
Pardmetro Magnitud | unidad
DBO 200 mg/L
DQO 400 mg/L
Solidos suspendidos totales 200 mg/L
Solidos suspendidos volatiles 150 mg/L
Nitr6geno amoniacal 30 mg/L - N
Ortofosfatos. 10 mg/L - P

Nota. Cifras usuales de la cantidad de contaminantes presentes en agua residual

domestica tipica, Romero Rojas (2004, p 21).

Al referirse a las aguas residuales se debe mencionar la materia
organica, esta se conforma de proteinas que se encuentran en
desechos de alimentos con alto contenido de agua o en restos de
tejidos que provienen de animales. La presencia dentro de las aguas
residuales es compleja y se debe a que siguen métodos diferentes de
degradacion bioldgica, la composicion principal se basa Nitrégeno junto
con moléculas de Carbono, Hidrégeno y Oxigeno, en algunos casos son
también responsables de la incorporacién de compuestos fosforicos,
azufrados y de hierro en las aguas residuales (Metcalf and Eddy, 1995).

Oracion larga



Los compuestos organicos volatiles (COV), son otro tipo de
contaminante en las aguas residuales, su caracteristica principal es el
punto ebullicion menor a 100 grados centigrados. Estos son necesarios
para estimar el riesgo de afeccién a la salud de la comunidad debido a
que varios de sus compuestos son carcindgenos. La reactividad
presente por su liberacién a la atmosfera presenta un riesgo ambiental,

ejemplo de esto es el cloruro de vinilo (Metcalf and Eddy, 1995).

Otra consideracion importante para caracterizar aguas
residuales es la demanda biol6gica de oxigeno (DBO), esta medida
incorpora la cantidad de oxigeno requerido por los microorganismos
(bacterias saprofitas y autétrofas) para degradar o estabilizar la materia
organica biodegradable. Normalmente se usa para el dimensionamiento
de instalaciones de aguas residuales y controlar el complimiento de las
descargas en cuerpos de agua (Romero, 2004). A pesar de ser el
pardmetro més usado, se encuentra limitado a errores pues la materia
organica se compone de proteinas y su hidrolisis da como resultado
materia no carbonacea, ejemplo de esto es la reduccién de amoniaco a
nitritos y después a nitratos, esto se conoce como DBON. En general,
se necesita un tiempo de 6 a 10 dias para que los microorganismos
puedan ejercer una demanda medible para DBO (Metcalf & Eddy 1995).
La integracion de inhibidoras quimicos es necesaria para el desarrollo
de ensayos de laboratorio, los comunmente usados son 2-cloro-6
(triclorometil) piridina, Azul de metileno, Tiourea y Aliltiourea (Standard

Methods, 2017).

3
NH3(g) + E OZ(g) => HNOZ(I) + Hzo(g)



1
NHg(g) + EOZ(g) => HNO3(1)

NHg(g) + 202(g) => HNOg(l) + Hzo(l)

Las aguas residuales tienen un importante contenido de fosforo
gue ayuda al desarrollo de organismos biolégicos en especial las algas,
generalmente la cantidad de fosforo varia entre 4 a 15 mgl/L,
habitualmente el fosforo se encuentra en soluciones liquidas de PO43,
HPO42, HPO,4 - y HsPO4. Las aportaciones excesivas de fosforo como
de nitrdgeno a los medios acuaticos provoca el crecimiento acelerado
de algunas especies de algas, estas se acumulan en la superficie y
forman una capa superior impidiendo el paso de la luz, consecuencia de
esto, las algas del fondo no puedan realizar actividades fotosintéticas,

provocando el agotamiento del oxigeno (SINC, 2017).

El H,S, CHsy CO; son gases procedentes de la descomposicién
de materia organica y pueden provocar corrosion en las tuberias de
transporte de aguas servidas, especialmente de H.S que puede pasar a
formar acido sulfirico, sin embargo, la cantidad necesaria para que esto
ocurra debe ser igual o mayor 200mg/L y no es habitualmente
alcanzada. Existen otros gases disueltos como Cl,, O3, N2 que son
incorporados por la actividad humana o la integracion de desinfectantes
al agua residual. Por ultimo, el O disuelto es necesario para el
crecimiento de los organismos aerobios y otras formas de vidas en
medios acudticos, ademas la cantidad de este en cuerpos de aguas es
influenciada por temperatura salinidad, solubilidad del gas y la presién

parcial (Metcalf and Eddy, 1995).



1.4.1.2 Composicion Microbiologica de Aguas Residuales

Protozoos, bacterias, algas y hongos tienen protagonismo activo
en el proceso de degradacion bioldgica, es necesario entender la
naturaleza de estos (crecimiento, alimentacion y medio) con el fin utilizar
un proceso biolégico correcto en el tratamiento de efluentes
contaminados (Rumana, 2012). Por ejemplo, el oxigeno libre resulta
toxico para organismos estrictamente anaerobios, en tanto que
microorganismos aerobios usan al oxigeno como un aceptor terminal de

electrones para su respiracion (Mara y Horan, 2003).

Los protozoarios son organismos unicelulares cuya reproducciéon
se realiza por fisibn binaria (division en dos células), muchos son
aerdbicos quimicos. Su presencia es deseable en las aguas residuales
debido a que actian como purificadores naturales y consumidores de

bacterias (Mackenzie,2010).

Las bacterias son también microorganismos unicelulares con
una amplia poblacién en aguas residuales, las condiciones en la planta
de tratamiento se adaptan para un acelerado crecimiento y permitir la
remocién de sustancias toxicas por medio de su metabolismo. Ninguna
especie en particular es mejor removiendo contaminantes, pero casi la

mayoria es susceptible al cloro (Mackenzie,2010).

Los hongos son multicelulares, no fotosintéticos, heterotrofos
gue son obligados a reproducirse en un medio aerobio por fisién y otros
medios. Sus células requieren la mitad del nitrbgeno en comparacion a

las bacterias lo que posibilita su estancia en aguas residuales con



deficiencia de nitrdgeno, estos predominan sobre las bacterias

(Mackenzie,2010).

Las algas son organismos fotoautotrofos gracias a la clorofila y
pueden ser unicelulares o multicelulares, durante el dia realizan la
actividad fotosintética produciendo oxigeno y durante la noche usan una
cantidad de oxigeno para su respiracion. Son usadas para la
estabilizacion de lagunas cuando se suministra un exceso para la

respiracion (Mackenzie,2010).

Principales reacciones y sintesis.
bacteria

COHNS(S) + OZ(g) + nutrients(s) EE— COZ(g) + NHg(g) + C5H7N02(s)

+ otros productos finales

Respiracion enddgena.

bacteria

C5H7N02(S) + 502(g) EEm—— COZ(g) + ZHZO(I) + NH3(g) + energy

1.4.2 Lagunas de estabilizacion.

Las lagunas de estabilizacién descritas en la literatura se clasifican en:
facultativas, anaerobias y de maduracion, basicamente son zanjas de gran
extension donde se retiene las aguas residuales para que se desarrollen los
procesos naturales para estabilizar la materia organica, no obstante, son
fuertemente influenciadas por los fendmenos naturales. Existe discrepancia en
la bibliografia consultada con respecto a las dimensiones de las lagunas
facultativas, ciertos autores recomiendan 1,5 a 2,5 metros de profundidad con
un TRH proximo a los 10 dias mientras que otros sugieren de 1 a 2 metros de

profundidad con TRH de 15 a 35 dias, cabe mencionar que el TRH disminuye



en regiones donde la temperatura es mas elevada (Matsumoto y Sanchez,

2010).

1.4.2.1 Lagunas Aireadas.

Las lagunas aireadas son tecnologias usadas ampliamente en
los Estados Unidos, la aireacion es suministrada mediante dispositivos
mecénicos o sistemas de difusién. La tecnologia es clasificada segun el
tipo de mezcla que puedan generar siendo completa o parcial, este
ultimo no provee la energia suficiente para mantener los sdélidos totales
en suspension. Un sistema de mezcla completa se asemeja al
tratamiento de lodos activados, pero no incorpora una recirculacion del
material celular, esto tiene como consecuencia un tiempo de retencién
hidraulico méas largo (EPA, 2002). A su vez tienen ventaja considerable
sobre el proceso tradicional de lodos activados, la principal es su bajo
costo, simplicidad y operacion flexible, inclusive el terreno ocupado no
supera el 10% del area de la laguna de estabilizacién (Cardenas et al.,

2015).

En Santiago Poniente (Chile) se evalu6 durante 18 meses el
comportamiento de un sistema de lagunas aireadas para una poblacion
aproximadamente de 130000 habitantes, con resultados favorables de
remocion entre el 50 y 60 % para la DBO total y 87-91% para la DBO

soluble (Céardenas et al., 2015).

Un factor importante para considerar al momento de incorporar
tratamiento aireado es la posibilidad de nitrificacion con ello se debe
considerar un cierto rango en los parametros para implementar

aireacion. Por tal, la tabla 2 puede resumir estas consideraciones:



Tabla 1.2
Rango de valores recomendables para remocién biologica de nitrégeno

Parametro Rango recomendable Autor
7-9 para nitrificacion. Timmons &

pH 6.5-7.5 para desnitrificacion Ebelling; Crites
Tchobanoglous,

85, 86
Alcalinidad > 200mg/L de CaCOs Cérdenas y Cols

87
Temperatura Entre 25-30 grados Celsius Lema 88

Para nitrificacién > 2 mg/L
Concentracion para desnitrificacion, valores | Timmons Ebeling

de OD bajos. 89
Para Nitrificacion < 3, para Chen, Ling &
desnitrificacion valores entre | Blancheton; Yey
Relacion C/N 2 -3 yentre 3-6 cols.; Van Rijin,
Tals & Schreier
90-92

Nota. Cuadro resumen de los valores a considerar para desarrollo de algas en el
proceso de nitrificacion, Cardenas Gloria y Sanchez Ivan (2013, p.81).

1.4.2.2 Cinética

El efecto de remocién de la DBO puede realizarse en
condiciones aerobias como anaerobias, pero es mucho mas rapida
cuando se efectia en condiciones con suficiente de oxigeno. Por lo
tanto, el tiempo de retencion hidraulico (TRH) en la parte de zona
aerd@bica influird en el rendimiento y sera la parte donde se encontrara la
mayor remocién respecto al tratamiento. Noétese también que,
dependiendo de la profundidad el O, estard mas o menos disuelto, por
ende, el sistema de aire difuso tiene ventaja en los procesos de
aireacion (Ratsey, 2019).

Una ecuaciébn bien usada para la descripcion del

comportamiento del reactor biologico es la siguiente:

So
S= 1+K0 (1)

S: concentracion de la DBOs del afluente, mgl/L.
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So: concentracion de la DBOs del efluente, mg/L.
K: constante cinética de eliminacién global de la DBOs, dias™.

©: Tiempo de retencion hidraulico en dias, velocidad sobre el caudal.

1.4.2.3 Teoria de la doble capa
La Fig. 1 representa el esquema de la teoria enunciada por

Lewis y Whitman para la descripcion de transferencia de gases (1924).
Fig. 1.1

Representacion de la teoria de la doble capa para transferencia
de Gases

1 - I
Flujo turbulente | Flujo laminar ! Fluje wirbulents
i
1 i :
P! H !
1 - o
' :*‘—"z_:_,__ Superficie de
= i 3 ] contasio o
= ! : ! interfaz
2 1 ] 1
E | :
& Masa | ! Masa
‘g’ gaseosan &, f liguida
L] I h |
] I |
= I H |
=L I |
o 1 H 1
ey ' H !l
o 4 ) ) e
z ! Palicula | Peliculz :
o 1 gagsetsa I liguida I
& ' ! :
[ i ! )
1 : |
H ! |

Cistancia desde |la interfaz

Nota. Adaptado del libro Romero Rojas, Tratamiento de Aguas residuales, 2004, p.376

El modelo de la doble capa consiste en suponer una pelicula
correspondiente al gas y al liquido mediante la cual, existe transferencia
del gas sobre el liquido por medio de la difusibn molecular, es decir,
cuando ocurre el movimiento browniano. La cantidad de masa que se

transfiere al liquido puede expresarse a través de:

N _dC_ KA
T e a -y C-0 2)
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Sin embargo, es realmente complicado conocer A, que
representa al &rea por la cual se transfiere el gas en el liquido, en cuyo
caso es mas util simplificar la expresién al término:

Kla=KA/V (3)
Donde:
N: dm/dt es la transferencia del gas por efecto de la difusién, g/s.
Kla: Coeficiente global de transferencia del gas, h*
A: area de transferencia por donde se difunde el gas, m?
K: coeficiente de difusion del gas o velocidad de transferencia, m/s
Cs: concentracion de la saturacion del gas, mg/L
C: concentracion de gas en la fase liquida para el tiempo t, mg/L
V: Volumen de la fase liquida, L

dC/dt: tasa de cambio en la concentracion del gas, mg/L s

1.4.3 Disefio de Sistema de Aireacion

Los equipos de aireacion se clasifican comiunmente por la capacidad de
inyeccion de oxigeno, (Kg de Oz KW-h), pero estas condiciones son tomadas
generalmente a 20 °C suponiendo cero oxigenos disueltos. Para condiciones
reales es necesario corregir el valor Kia in situ mediante ensayos de laboratorio
0 pruebas en planta piloto, el sulfito de sodio emplea para desoxigenar la
muestra y proceder con el suministro de oxigeno, una explicaciéon grafica de lo
gue ocurre en el interior de una laguna cuando se empieza a airear es
mostrado en la figura 1.2 y la forma final se presenta con la ecuacion 8

(Romero, 2004).
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Fig. 1.2
Esquema representativo de utilizacion y generacion de biomasa en condiciones
de aireacion

';“’"!J*ﬂ » 00 p Celulas
8H®  Mogs de iranaferenda Tass de Wizacin o bomasa
b fEfgenn de ohgend

Nota. Figura representativa de transferencia de Oxigeno, Adaptado de Romero Rojas,

Tratamiento de Aguas Residuales, 2004, p. 402.

N = N0 (Bcwalt_CL) GT_ZO(X (4)

Csz20

N: transferencia en condiciones reales, kg O2/kW-h.

N,: transferencia hacia el agua a 20°C que es la concentracion de nula de
oxigeno disuelto.

B: factor de correlacién de saturacion entre agua residual y agua potable.

Cwat. concentracion de saturacion de oxigeno en el agua de la red de
suministro a temperatura y altitud determinadas, mg/L.

Cs20: Concentracion de saturacién de oxigeno de la red de agua de suministro
a 20°C, mgl/L.

C.: concentracion de oxigeno de agua.

T: temperatura en °C.

a: factor de correccion de la transferencia de oxigeno en el agua residual.

0: factor de correccibn de la temperatura del agua residual, aceptado
comunmente como 1.024 (Romero, 2004).

A suvez:
o = Kj,agua residual/K;,agua limpia (5)

B = C5; Agua residual/Cgagua limpia (6)

Sin embargo, existen otras consideraciones importantes al momento de
estimar la inyeccién del oxigeno al tanque o volumen en cuestién, para ello se

presentardn una serie de ecuaciones derivadas de la ecuacion 8 en cuanto a
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su forma, no obstante, surgirAn mas variables que permitan precisar el uso de

esta tomando otros autores.

1.4.3.1 Consideracion del fator theta.

Esta ecuacion presenta la modificacion del factor theta para la
estimacion de la capacidad de inyeccion en kg de oxigeno por potencia
ejercida, mantenido los mismos pardmetros o valores para las otras

variables (Sanitarie, sf).

N = N, (But=t) gT-20¢  (7)

Cs20

6: factor de correccion de temperatura de agua residual (28 grados
centigrados), en este caso ajustada a condiciones de campo de 1.209

(Sanitaire, sf).

1.4.3.2 Consideracién de la profundidad y tipo de burbuja

Esta ecuacién presenta la modificacion de la concentracion de
saturacion en el agua potable mediante la incorporacion de un factor de
correccion de profundidad y tipo de burbuja empleada en la aireaciéon

sea fina o gruesa (Doaa M et al., 2012).

N = N, (Fua=t) gT-20¢ (5)

Cs20
Cwart *= Ciela (1 +KZ) (9)
Crieta: Concentracion de saturacion de oxigeno en campo mg/L.
k: Factor de correccion para el tipo de burbuja, 0.008 burbuja gruesa y
0.016 burbuja fina.

Z: Profundidad a la cual se ubican los difusores en metros.
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1.4.3.3 Requerimiento de Oxigeno para oxidacion Bioldgica.

El requerimiento de oxigeno puede calcularse dependiendo de
los materiales disponibles, cominmente se emplean las relaciones
estequiométricas, datos obteniendo por ensayos de laboratorio o
aplicando ecuaciones semi empiricas. En el caso de las lagunas
aireadas facultativas, teéricamente el oxigeno requerido por
microorganismos para oxidacion biol6gica debe igualar a la DBO
removida, no obstante, debe se considera un factor de desviacion tipico
siguiendo la relacion siguiente:

Oxigeno requerido = (Factor)(DBO Removida)

La ecuacidon que describe el requerimiento de oxigeno se
describe de la siguiente forma:

OR =FSoQx1073; kg O2/ h (10)

Donde (F) es una relacién entre la DBOU y la DBO estandar, Q

es el caudal expresado en m*/h y So es DBO de disefio del afluente que

ingresa a la laguna en mg/L (Romero, 2004).

1.4.3.4 Potencia del compresor

Para el célculo de la potencia (kW) del ventilador puede usarse
una relaciéon entre el requerimiento de oxigeno junto con la transferencia
en condiciones reales de campo, a esto se debe afiadir y suponer una
eficiencia tedrica de 80% por lo cual se puede representar con la
ecuacion 14 (Doaa M et al., 2012).

P = 1.250g/N ; KW (11)

1.4.3.5 Difusores de burbuja Fina

Los Difusores de burbuja fina se componen de pequefios poros

gue permiten crear una burbuja de hasta 5 mm de didmetro, pero hasta
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la fecha actual no esta bien definido el limite entre burbuja fina y gruesa,
no obstante, por literatura se conoce que existe una transferencia de
entre 2.5 a 3.5 kg O2/h cuando se consideran los difusores de ceramica.
Un aspecto negativo de los difusores de burbuja fina es el requerimiento
de mantenimiento frecuente para impedir que los poros sufran algun tipo
de dafio por material particulado o polvo. Por tal, es indispensable
instalar filtros de aire antes del ventilador o compresor para mantener en

las tuberias una atmosfera limpia (Aparici, 2019).

La eficiencia en la transferencia de oxigeno (SOTE) depende de
varios factores que influyen en el rendimiento de los difusores entre los
cuales destaca la geometria, la profundidad del tanque, la dimension del
tanque y la densidad de difusor por area. En la tabla 1.3 se puede

mostrar algunos tipos de difusores y sus caracteristicas.

Tabla 1.3
Eficiencia de transferencia de Oxigeno de los difusores en agua limpia.
Tipo de Difusor Flujo de aire SOTE a 15 pies Numero de
(scfm/difusor) aproximadamente, difusores
porcentaje. por 100 pie?
Platos de cerdmica- 2.0-5.0 26-33 32
cuadro
Discos de 04-34 25-40 26
ceramica- cuadro
Domos de 0.5-35 27-39 15
ceramica-cuadro

Nota. Cuadro representativo del rango del flujo de aire para diferentes difusores con su
capacidad de transferencia de oxigeno y area recomendada por nimero de difusores.
Fuente: EPA, Fine Pore Aeration System Design Manual, p. 26.

1.4.3.6 Disefio de conductos de aire.

Las tuberias que transportan aire comprimido desde los
sopladores hacia los difusores en general son ligeras y frecuentemente
se usa el PVC, entre las tuberias se encuentran valvulas, medidores y

piezas especiales que controlan el paso del fluido. Las presiones que
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manejan son reducidas e inferiores a los 0.7kg/cm2 y para facilitar el
dimensionamiento de las tuberias se emplea velocidades tipicas de

disefio como las mostradas en la tabla 1.4 (Metcalf and Eddy, 1995).

Tabla 1.4
Velocidad tipica del aire en las conducciones principales.
Diametro de la tuberia, mm Velocidad, m/s
25-75 6.10-9.15
100-250 9.15-15.25
300-600 13.70-20.30
750-1500 13.30-33.00

Nota. Velocidad y didmetro recomendado en condiciones normales. Fuente: Metcalf and
Eddy, p.645.

Antes de realizar un disefio se debe considerar las asunciones
que me permitan simplificar parte del problema, para este caso se
toman las siguientes premisas:

1) La presion del gas a la salida estara entre 4 a 25 psia.

2) El aumento de temperatura no excedera los 85 grados Celsius.

3) Existe una distribucién equitativa del aire dentro de la tuberia y existe
el mismo flujo para el primer y ultimo difusor.

4) No existe transferencia de calor entre el aire y el agua circundante

entre las tuberias sumergidas.

Con estas premisas se permite estimar las pérdidas ocasionadas
por las tuberias a una maxima temperatura, en este caso, el maximo
aumento de temperatura se puede encontrar con la ecuacién de la

compresion adiabatica representada por:
0.283
AT, =T1 [(Pz/m) - 1]; c° (12)

Donde T1 es temperatura absoluta a la entrada en kelvin, P2 es

presion absoluta a la salida en atm, P1: presién absoluta a la entrada,
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en atmosferas. Se debe considerar que este cambio de temperatura no
permanece en el sistema, puesto que existe una transferencia de calor
cuando el aire entra en la seccion de tuberia sumergida en el agua, por
tanto, solo habria un cambio estimado entre 5 y 10 grados Celsius

(Metcalf and Eddy, 1995).

Otra consideracion importante al momento del dimensionamiento
tuberias es incorporar las pérdidas por friccibn ocasionada por la
rugosidad del material, una forma de tomar en cuenta las perdidas
energéticas provocadas por la friccion es la ecuacion de Darcy-
Weishbarch (Metcalf and Eddy, 1995):

hsz*%*hhnLaa (13)

Siendo h;, la pérdida de carga por friccibn en m.c.a, la f que es
el factor de friccion adimensional que puede ser encontrado bajo la
ecuacion de Hagen-Poiseuille en condiciones de Reynold laminar o por
la ecuacion de Pavlov bajo régimen turbulento (Turton et al., 2018), L es
longitud de la tuberia en metros, D es diametro de la tuberia en metros y

hi la energia de la velocidad del aire.
f=2%.Re <2100 (14)
" Re’ €

Ecuacion de Hagen-Poiseuille

1 e 6.81\0-2

Ecuacién de Pavlov.

e: rugosidad del material en cuestion.

Para calcular el coeficiente de friccion se necesita el nimero de

Reynold por lo que es necesario el uso de la expresion:
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Re = 25.47 qs/(d * p) (16)

Donde gs representa el caudal de aire que circula por la tuberia
m?/h, d es diametro interior en metros y u representa la viscosidad del
aire en centipoises. Para un rango de temperatura entre -15 y 90 grados
centigrados es posible encontrar la viscosidad dinamica mediante
(Metcalf and Eddy, 1995):

u, centipoises = (170 + 0.504 = T)x10~* (17)

Al dimensionar equipos de conduccién de gases es normal que
varias propiedades se vean afectadas debido al aumento o disminucién
de temperatura, por lo general la densidad es una de ellas. Para el caso

del aire y su densidad puede manejarse mediante la ecuacion:

1293 H 3
Pa = 10 o0serT * 76 0 KE aire/m” (18)

En la cual H representa la presion en cm Hg, T es la temperatura
de grados Celsius y pa es la densidad del aire en kg/m?.
Por ultimo, hi es la energia de la velocidad del aire que puede

ser calculada mediante la ecuacion:

hi = (m)zxpa m.c.a (19)

1.4.3.7 Potencia del compresor segun compresion adiabatica

Los sopladores se disefian con capacidad suficiente para el
suministro de aire para en el dia mas caluroso del verano y para usarse
durante el frio invernal. Por tal, la ecuacién que describe la potencia
necesaria para llevar a cabo el proceso de compresion adiabatica es

(Metcalf and Eddy, 1995) :
WRT1 P2
Pw = (57me [( /Pl)
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Donde W es el flujo masico en kg/s, R es la constante universal de los
gases (8.314 KJ/kmol k), n=0.283 para aire y e es la eficiencia de los
compresores (0.8), las demas variables son las mismas que conforman la

ecuacion 12.

1.4.3.8 Simulacion del Comportamiento del sistema bajo modelo
Bemister.

Existen diferentes modelos matematicos para simular la dinAmica de una
laguna aireada facultativa, muchos estudios publicados se han enfocado en
aspecto hidrodinamicos, otros incluyen composicion y transformacion de
procesos Yy otros necesitan caracterizaciones avanzadas con software
especializados. Para este trabajo el modelo Bemister generado a partir de un
balance de masa posee lo necesario para bosquejar la dinamica de DBO en el

efluente y predice la formacion de los lodos dentro de la laguna (Abrego et al.,

2015).
ds _ Si IS S S+ S, Ky, L;103
dt PR R flL

dL,

T (1—1,) fppou Si Q 1073 — K, L,

Donde Siy S son la DBO del afluente y efluente respectivamente en mg/L, Vo
es el volumen total de la laguna en metros cubicos, ks es la constante de degradacion
aerobia de la laguna en dias?, K, es la constante de fermentacién de los lodos en
unidades de uno sobre dias, R es el tiempo de retencion de la laguna en dias, i, es la
fraccion del afluente DBOU dispersada dentro del cuerpo de la laguna (adimensional),
L. es la masa total de los lodos en kg DBOU, fpgoy €S la relacion de la DBOU sobre la

DBO5 vy fl es el indice de acumulacion de lodos adimensional.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA
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tres facultativas y tres de maduracién, su funcién es recibir una gran cantidad de
aguas residuales para ser tratadas y posteriormente enviadas al mar. Sin embargo, el
sistema no posee un sistema de desbaste para recolectar las particulas de gran

tamafio que ingresan a la laguna lo que implica saturacién de arenas, botellas y otros
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Nota: Esquema del proceso metodoldgico aplicado.

2.1 Reconocimiento de Campo.

El complejo lagunar estd conformado por 9 lagunas: tres lagunas anaerobias,

cuerpos solidos al inicio del tratamiento.

y su ubicacion geogréfica tiene una latitud 2°15'31.34" Sur y longitud 80°55'5.28"

Oeste. Esta Laguna recibe alrededor de 145L/s de aguas residuales, tiene un volumen

La laguna de maduracién de Punta Carnero se encuentra en Salinas — Ecuador
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de 33275 metros cubicos, su afluente es constante intermitente puesto que existen
periodos en los cuales no se bombea agua residual. En esta laguna se tom6 muestras
y se realizaron los andlisis de laboratorio. El primero de los andlisis realizados fue la
DBO para seis dias con el objetivo de identificar la DBO5, DBOU y constante cinética,
a su vez, se realizd otro experimento en el que se midi6 la concentracion de oxigeno
disuelto incorporado por medio de un difusor y compresor tomando muestras de 3.21y
25.5 litros. Los datos fueron tomados en dos tiempos con tres ensayos para obtener
datos representativos de la laguna. Posterior a la recoleccién de datos se determiné el
coeficiente global de transferencia de oxigeno en agua residual de la laguna en
mencion.

Fig. 2.1
Laguna Anaerobia de Punta Carnero — Salinas.

Nota. Vista superior de la laguna Anaerobia de punta carnero fotografiada desde Google Earth
Pro.

2.2 Materiales y Equipos
A continuacion, se detallan los equipos, reactivos y materiales empleados para el

desarrollo de este trabajo:

2.2.1 Equipos.
- Incubadora de semillas es de marca Freile & Co serie 0700-002, se incubaron

las botellas Winkler de 300 mL con sello hidraulico por un tiempo de 6 dias a

una temperatura graduada de 20 grados centigrados. La puerta del equipo solo
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fue abierta brevemente para retirar la botella correspondiente al dia donde se
realizé la medicion de oxigeno disuelto.

Fig. 2.2
Incubadora de botellas winkler para demanda de DBO.

Nota. Fotografia de la incubadora de botellas winkler, fuente: autor.
- Medidor de oxigeno disuelto marca HACH modelo HQ40d serie
171100002530 con electrodo, el cual permiti6 medir el oxigeno disuelto en los
distintos dias seleccionados para determinar la DBO incluso, la cantidad de
oxigeno disuelto en agua residual hasta su punto de saturacion.

Fig. 2.3
Medidor de oxigeno disuelto marca HACH.

Nota. Fotografia de equipo usado para medir la concentracion de oxigeno disuelto en
aguas residuales, fuente: autor.

- El Aireador de pecera, equipo marca JAD con presion de 0.012MPa y
capacidad de flujo 3.2 L/min con 2.5 W de potencia modelo SC-3500, fue usado

para airear la muestra de agua residual, medir luego la cantidad de oxigeno
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disuelto en las aguas residuales y airear el agua de dilucion para la incubacion
de semillas en las botellas Winkler.

Fig 2.4
Aireador marca JAD para peceras.

Nota: fotografia tomada del aireador para ensayos de laboratorio, fuente: autor.

2.2.2 Reactivos.

Se usaron reactivos previamente preparados de la empresa HACH
(almohadillas tampén de nutrientes DBO) lote A9079 para alimentar a los
microorganismos aerobios, los nutrientes fueron incorporados (una ampolla) en
cada una de las seis botellas Winkler de 300 ml.

Fig. 2.5
Ampollas de nutrientes marca HACH.

Nota. fotografia de nutrientes usados para la determinacion de DBO, fuente:
autor.
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A su vez se incorpora 300mg de 2-cloro-6 (triclorometil) piridina por cada 300 ml de en
las botellas Winkler con el objetivo de mitigar el proceso de nitrificacibn cominmente
desarrollado en los procesos de suficiencia de oxigeno.

Fig. 2.6
Inhibidor de nitrificacion.

e 253334 8008
et 90 nitriticacion 101
%164 0 2 disparos por ¥

Nota. Fotografia de inhibidor de nitrificacién cédigo 253334 Marca HACH, fuente: autor.

2.3 Recoleccion de muestras y procesamiento de datos

2.3.1 Recoleccion de muestras y determinacion de DBO

Para tomar una muestra representativa de las aguas residuales se usé
un muestreo simple, en un intervalo de 1.5 horas iniciando a las 9:10 am, se
recogié cada 15 minutos entre 150 a 200 ml de agua residual cruda (afluente)
gue fueron depositados en el contenedor hasta completar el litro de muestra. Al
finalizar se trasladé la muestra al laboratorio para incubar las semillas en las
botellas Winkler y realizar el ensayo respectivo de DBO para 6 dias. El tiempo
de traslado de la muestra no excedio las 5 horas desde su recoleccion para la

incubacion.

El ensayo de laboratorio para determinar la DBO se realiz6 en seis
botellas Winkler de 300 ml con recubrimiento externo oscuro. En primer lugar,
se separd agua destilada suficiente para el volumen de las 6 botellas Winkler,

seguido de una aireacion intensiva con un compresor de aire para peceras
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durante 1 hora, el propésito es que el agua destilada empleada para dilucion

llegue al punto de saturacién de oxigeno.

Inmediatamente después de airear el agua destilada, se llené las dos
terceras partes de la botella Winkler con el agua en mencion, seguido, se
incorpord los nutrientes de fosfato, sulfato de magnesio, cloruro de calcio y
cloruro férrico mencionados en el Standard Methods (AWWA et al.,2005). En
contraste a la literatura, no se prepararon individualmente los quimicos para
luego afadir 1 ml de cada solucién quimica a la botella Winkler, en su lugar, la
empresa “HACH” provee los equipos y quimicos necesarios a la empresa de
tratamiento de aguas “AGUAPEN-EP” para realizar sus analisis. Entre los
guimicos se encuentra las ampollas de nutrientes para DBO que poseen los
mismos componentes que se mencionan en el procedimiento del Standard
Methods. Cada una de las ampollas fue disuelta en el volumen de 300 mL

como recomienda su uso.

Con ayuda de una pipeta graduada, se incorpor6é 6 mL de agua residual
a cada una de las botellas Winkler seguido de una agitacion breve que permita
homogenizar el contenido en el interior. Por dltimo, es necesario un inhibidor de
nitrificacion y por cada 300mL se agregd 300 mg de 2-cloro-6 (triclorometil)
piridina completando después el volumen de la botella con el agua destilada

aireada.

Luego, las botellas fueron llenadas y selladas con agua hasta completar
su volumen, estas incubaron a 20 grados centigrados por un periodo de seis
dias y fueron abiertas cuando se necesit6 medir el oxigeno disuelto al dia

correspondiente, en total fueron 6 las botellas que se emplearon para el
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ensayo. Usando la ecuacion de demanda biolégica de oxigeno sin siembra se

calculé DBO mediante la ecuacion mostrada a continuacion (Rumana, 2012).

DBO, = (D4 ; D)
D1: Concentracion de oxigeno disuelto en la botella Winkler antes de incubar,
mg/L.

D« Concentracion final de oxigeno disuelto después de los t dias, mg/L.

P: volumen de agua residual usada sobre 300 ml de la botella.

2.3.2 Recolecciébn de muestras y ensayo para estimacion de

constante global de oxigenacion
En total se realizaron tres experimentos en diferentes fechas, el primero
se llevé a cabo el 17 de Diciembre de 2022 cuyo desarrollo fue el siguiente:

Experimento de burbuja fina.

Se recolecta una muestra de 3.21 litros de agua residual del fondo de la

laguna.

- Se omiti6 el sulfito de sodio para desoxigenar muestra por presentar el
oxigeno disuelto despreciable.

- Colocar al extremo de la manguera al difusor de cerdmica cuadrado y
conectar el otro extremo al aireador de pecera.

- Registrar el oxigeno disuelto en la muestra antes de empezar la aireacion.

- Encender el aireador manteniendo un flujo de 2.5 litros minutos y registrar

el oxigeno disuelto en la muestra de agua residual cada 5 minutos hasta

gue el oximetro estabilice su lectura.

Los dos experimentos restantes se realizaron el 27 de diciembre del

2022, no obstante, presentaron cambios con el objetivo de muestrear y obtener
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la mayor cantidad de datos representativos del sistema, los cambios se

enfocaron en el volumen de la muestra, flujo de aire inyectado y el tipo de

burbuja empleado, por tal, se precisara una descripcién detallada para cada
tipo de experimento.

Experimento de burbuja fina.

- Recoleccion de una muestra de 5.5 litros de agua residual del fondo de la
laguna y una muestra de 20 litros proveniente del afluente de la laguna.

- Homogeneizar las muestras para proceder con el experimento, dimension
del tanque, longitud igual a 1 metros, diametro interno igual a 10 pulgadas.

- Omitir el uso de sulfito de sodio para desoxigenar muestra por presentar
oxigeno disuelto despreciable en los rangos de medicién.

- Colocar al extremo de la manguera el difusor de cerdmica cuadrado y
conectar el otro extremo al aireador de pecera.

- Registrar el oxigeno disuelto en la muestra antes de empezar la aireacion.

- Encender el aireador manteniendo un flujo de 8 litros por minuto y registrar
el oxigeno disuelto en la muestra de agua residual cada 5 minutos hasta
gue el oximetro se estabilice su medicion.

Experimento de burbuja gruesa.

- Recoleccién de una muestra de 3.21 litros de agua residual de la corriente
del efluente de la laguna.

- Omitir el uso de sulfito de sodio para desoxigenar muestra de agua residual
por presentar el pardmetro de oxigeno disuelto despreciable en los rangos
de medicién.

- Conectar el extremo de la manguera al aireador de pecera.

- Registrar el oxigeno disuelto en la muestra antes de empezar la aireacion.

- Encender el aireador manteniendo un flujo de 2.5 litros por minuto vy
registrar el oxigeno disuelto en la muestra de agua residual cada 5 minutos

hasta que el oximetro se estabilice su medicion.
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2.3.3 Registro de Caudal mensual.

Aguapen-EP realiza andlisis o mediciones de parametros de calidad en
todos los sistemas que estan bajo su gestion (tratamiento de aguas residuales
y potabilizacion de aguas), por tal, valiéndose del registro historial del caudal se
procedié a escoger el caudal maximo para el disefio del sistema de aireacion
difusa. La tabla 2.1 presenta un resumen de lo mencionado que se llevé a cabo
por un periodo de un afio, tomando en cuenta que el incremento del caudal se
efectla entre los meses Junio y Diciembre.

Tabla 2.1

Caudal medido mensualmente por el periodo de un afio en la empresa
Aguapen-EP.

Fecha Caudal
(Litros/segundo)

Diciembre 2020 419
Enero 2021 397
Febrero 2021 318
Marzo 2021 324
Abril 2021 324
Mayo 2021 324
Junio 2021 415
Julio 2021 319
Agosto 2021 410
Septiembre 2021 417
Octubre 2021 425
Noviembre 2021 435
Diciembre 2021 419

Nota. Registro mensual de la cantidad de aguas residuales que salen de la
laguna de oxidacion, Fuente: Datos compartidos por empresa Aguapen-EP.
Para determinacion del caudal que ingresa a la laguna se tomé como
premisa un balance de masa, la cantidad total de agua que ingresa es igual a la
cantidad de agua total que sale del sistema, el caudal maximo fue dividido para

tres y con ello se procedid a calcular el requerimiento de oxigeno.

2.3.4 Procesamiento de datos para DBO
Con los datos obtenidos de oxigeno disuelto se procedid al calculo de la
DBO en los diferentes dias y con este registro se procedié al célculo de la

constante Cinética K (dia) y la DBOU o L (mg/L).
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El método usado para encontrar dichos datos fue el proceso de los
minimos cuadrados que parten de la ecuacion mostrada a continuacion:
y=L(1-ek
También puede representar de manera diferencial de la siguiente forma:

dy
- kL-y)

., . . . . d

Por tanto, la ecuacion previamente escrita es lineal debido a su d—i Yy,
es decir puede obtenerse expresiones para L y k por minimos cuadrados,
. d . . .
siendo d—’: la pendiente de la curva que se ajusta a los diferentes pares de

valores observados de y en el tiempo t; en tanto por errores experimentales, los
términos de la ecuacion mencionada anteriormente no seran iguales y habra

una diferencia R segun las ecuaciones:

dy
R=k(@L-y)— 5

Aplicando propiedad distributiva se obtiene lo siguiente:

dy
R=kL—ky—H

Cuya representacion es congruente con un modelo lineal:
R=a+by—-y'

La dultima ecuaciébn mostrada tiene como incognitas a y b, para
satisfacer las soluciones en la ecuacion es necesario conocer que valores
pueden satisfacer el modelo, entonces:

a=KL
b=-K

El método de minimos cuadrados requiere que la suma de los
cuadrados de las N diferencias 0 muestras sea un minimo, por lo tanto, al

realizar la suma de los cuadrados, e igualando la ecuacién a una cota inferior

se tiene:
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ZR? — X(a + by + y’)? = un minimo
En tanto que la ecuacién previa se cumple cuando la primera derivada
de XR? con respecto a ayb se igualan a cero, generando el sistema de
ecuaciones requerido para satisfacer los grados de libertad y posibilitar la

solucién del sistema.

aZRZ—ZZRaR—ZZ( +b =0
da da arby-y)=
OZR® _ 2 ZR—aR =2X(a+b Ny =0
T 3b (@+by—-y)y=

Al generalizar un con conjunto de datos N+1 que son pares de los
valores observados de DBO a un tiempo de medida t se dan las siguientes
ecuaciones normales que son resueltas de manera matricial o anidada, por tal:

Na+bZy—-Zy =0
aly + bZy? —Zyy' =0
Tomando en cuenta que se usa un conjunto de datos medidos, la

relacién entre constante cinética y DBO se expresan como soluciones de a y b:
k=-b A L=—o
B b

Para representar los valores de y’ se calcula el At constante de la
siguiente forma:

ﬂ oy — (YN+1 - YN—I)
ac Y 2At

También, para At variable, el calculo se hace de la siguiente forma:

t —t tn — -
(YN — ¥n-1) (ﬁ) + (Yn+1 — YN (tzﬂ——Nt;)

!

N1 — g
Donde:
yn Y ty son la magnitud y tiempo del punto para el cual se calcula y'.
yn-1 Y ty—1 Son los valores para el punto inmediatamente anterior.

yn+1 Y tne1 SON los valores para el punto inmediatamente siguiente.
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2.3.5 Procesamiento de datos para Kia

Para calcular el coeficiente global de transferencia de oxigeno a una
muestra de agua residual se empled una linealizacién logaritmica versus
tiempo (horas). Usualmente la tasa masica de transferencia estad gobernada por
la fase liquida debido a que posee la difusividad menor. La ecuacién diferencial

gue describe la concentracion del gas en el liquido a un tiempo t es:

dC
a = K]a(CS - C)

Aplicando propiedad distributiva a los términos diferenciales se obtiene:

dC
Cs—C

= K]adt

donde:
Cs es la saturacion del gas en el liquido en mg/L.
C es la concentracion en el tiempo t en mg/L.
Co es la concentracion inicial de la muestra de agua.

Integrando la ecuacion desde un tiempo Co hasta llegar Cs se tiene:

Cs t

[ 2~ [ruan
CGs—Cc J ™

Co 0

Cs—C _ kit

Cs—Co

I Cs — Co Kt

Para convertir los datos de logaritmo natural a logaritmo base diez, se
ajusta la ecuacion introduciendo un factor de conversién, por tal la ecuacion
empleada para encontrar el coeficiente global de transferencia de masa es

(Romero, 2004):

1 (Cs—Co>_kla
°6\cs—c/) " 2.3

El pseudo cédigo para hallar la constante de transferencia de gas se

presenta a continuacion:
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Tiempo (h)= array(); OD (mg/l)=array(); lista=[]

Cs_agua_residual=max (OD) + 0.01

Fori, jin Tiempo , OD:
Raz6n=(Cs-ODI[0])/(Cs-j)
Logaritmo=logio(Razén)
Kla=Logaritmo*2.3/i
Lista.append(kla)

Kla_real=mean(lista)

2.4 Calculo para el disefio de tuberias
2.4.1 Requerimiento de Oxigeno OR
Con fin de conocer la cantidad de necesaria para que ocurra la
oxidacién bioldgica dentro de las aguas residuales, se calculd el requerimiento
de oxigeno mediante la ecuacion 10, ademas usando los datos del registro
historial en la empresa para el caudal, junto a la consideracion de disefio (DBO)
y los datos obtenidos en los ensayos de laboratorio se obtiene:

OR = FS,Qx10"3 kg 0,/h

OR = (1. 14)x(

435.22mg) 522m3
X
L h

>x10‘3 ; kg 0,/h

OR = 260.51 kg 0,/h
2.4.2 Presion Ejercida en el sistema por la profundidad del agua y la
atmosfera.

Como se menciond anteriormente, el aire debe suministrarse bajo un
proceso de compresion que permita salir de los poros y vencer la presion
ejercida por el agua residual; esto es solo posible si, la presion del aire en el
interior de las tuberias es superior a la presién absoluta ejercida sobre los
difusores, en pocas palabras deben vencer la presion ejercida por la atmosfera

y la ejercida por el agua a la profundidad donde se sitdan los difusores.
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La presion hidrostética del agua es:

kg m
Pagua = pgh = 1200$x9,88—2x5. 5m = 64680 Pa

Usando la conversion de unidades de Pascal a libras por pulgada
cuadra se obtuvo la siguiente cantidad.

Pagua = 9.3810 psi

Por lo tanto, cuando se suman las presiones para encontrar la presion
absoluta se tiene la cantidad de:

Piotal = Patmosférica + Pagua = 14.70 psi + 9.38 psi = 24. 08 psia
2.4.3 Calculo de temperatura maxima ejercida por la compresion del
gas.

El siguiente paso fue calcular el aumento de temperatura por
compresion adiabatica del aire, la ecuacién 12 describe las variables
necesarias y aproxima el aumento de temperatura generado por los
compresores, a su vez, se asumira que la temperatura atmosférica promedio

ronda los 31 grados Celsius, la eficiencia del motor es del 80% entonces:

T, [(Py)0-283 273+31 [ (24.08) 0283
ATqdiabitica = 5, [(P_i) - 1] =435 [(ﬁ) — 1] = 56.97 C°

Por lo tanto, la temperatura a la que sale el aire del compresor es:
T, = T1 + AT 4iabstica = 31 + 56.97 = 80.84°C
2.4.4 Determinacién de las propiedades termodinamicas del Aire.

Se empled la temperatura para el célculo de las propiedades de
termodindmicas de la densidad y viscosidad dinamica (ecuaciones 17 y 18),
cuyo resultado posteriormente sera usado para dimensionar la cantidad de flujo
volumétrico que ingresa a la tuberia y la friccion ejercida por la rugosidad

dentro de la tuberia.

_ 1.203 H 1.293 124.53 cm Hg
Paire = 1770.0036T *76 ~ 1 10,0036 » 80.84°C 76 )
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Paire = 1.63 kg Aire/m3
Ahora se determina la viscosidad dinamica:
1, centipoises = (170 + 0.504 * (80.84°C))x10~*
u= 0.0211 centipoises

2.4.5 Calculo del flujo real inyectado a la laguna por correccion de
SOTE.

Se calcula el flujo real inyectado por el sistema de aireacion partiendo
del requerimiento de oxigeno.

kg0, 1kmolO, 100kmolaire 28.96 kg Aire 1 m3 Aire
h X 32kg 0, X 21 kmol 0, X 1 kmol aire X1.61kgAire

260.51

= 687.09 m3 Aire/h
Luego se tomard el difusor de platos de ceramica para corregir
mediante su eficiencia tabla 1.3 la cantidad de aire inyectado real al agua
residual, para obtener resultados conservadores, se escoge el menor
porcentaje de eficiencia y por tal el resultado es:

3 Aire  100% aire inyectado 2642. 68 5 Aire
h 26% aire transferido oo

687.09 m

2.4.6 Numero de difusores empleados para la aireacion.
Cada uno de los difusores posee limites del flujo permitidos para su
operacion, en el caso del difusor de platos de ceramica se empled un flujo

medio entre los rangos presentados en la tabla 1.3.

2642. 68 m3Aire # dif platos de caramica
TR T s

h

= 445 dif platos de caramica

Asumiendo una configuracion cuadrada para el desarrollo del sistema
de aireacion se obtiene que U es numero de difusores en una sola linea

conectada a la tuberia de distribucion de gas.
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U = V445 = 21.08 ~ 21 difusores de platos de ceramica en una tuberia

2.4.7 Diametro de las tuberias principales del sistema.

Para escoger el diametro de la tuberia directamente conectada a los
difusores, se calcul6 en base al flujo medio del aire que pasa a través de cada
difusor y multiplicando por la cantidad de difusores presente en esa linea de
tuberia, se tiene:

Caudal en una tuberia 1 = U * flujo permitido por 1 difusor

3

Caudal en una tuberia = 125.36 W

Bajo la recomendacion de diametros y velocidades de disefio que se
mostraron en la tabla 1.4 y empleando la ecuacién de continuidad, se escogio
una velocidad interna en la tuberia de 10 m/s y se procedié a escoger un
didmetro para tener las condiciones iniciales para el desarrollo del proceso
iterativo. Si el diametro y velocidad se encuentra entre el rango permitido por la

tabla 1.2, se usan como disefio, en caso contrario, se repite el proceso.

No obstante este proceso requiere multiples pruebas y repeticiones de
forma manual, por esta razén para simplificar y agilizar el proceso del calculo
del diametro de tuberia junto con la velocidad interna, se usé la herramienta
solver de Excel bajo el método de resolucion GRG Non linear, pues esta
herramienta permite encontrar soluciones iterativas incorporando las variables
a optimizar, una funcion objetivo, restricciones respectivas y una condicion
inicial, no obstante, antes de usar la herramienta es necesario corroborar las

unidades respectivas para no generar desviaciones del resultado.

En este trabajo no se aborda la deduccion matemética detras del
método GRG Non Linear, mas bien, se emplea la herramienta para encontrar la
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velocidad y diametro interno de la tuberia, siguiendo las condiciones de la tabla
1.4.

Entonces se planteé de la siguiente forma:

(D interno)?

Funcién objetivo 1 = Caudal en una tuberia — « xV del aire = 0

Las celdas variables para optimizar son:
V del aire & D interno
Teniendo como restricciones:
Vdel aire < 15 m/s
D interno < 250 mm
Para las tuberias directamente conectadas a los difusores se obtuvo
una velocidad de 8.54 metros sobre segundo y un didmetro de 72.02

milimetros.

En tanto que la tuberia matriz que abastece directamente el aire desde
el compresor hasta las tuberias de los difusores plantea el siguiente método
iterativo:

(D interno 2)?2

Funcion objetivo 2 = U * Caudal en tuberia— n xVdelaire2 =0

Las celdas variables para optimizar son:
V del aire 2 & D interno 2
Teniendo como restricciones:
Vdel aire2 <20 m/s
D interno < 600 mm
Obtenido una velocidad de 13.42 metros por minuto y un diametro de
263.88 milimetros.
Para el calculo de la longitud de las tuberias conectadas a los difusores, solo se
escogio una division simple en donde se estima la cantidad de &rea requerida para

situar la cantidad de 445 difusores, luego se sac6 una raiz cuadrada y se obtuvo la
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longitud de una tuberia, con el resultado de 11.35 metros, sin embargo, se considero
después una separacion de 1 metro entre cada tuberia con lo cual se amplié la red

presente en el disefio.

2.4.8 Perdidas de presion ocasionadas por los accesorios.

Las tuberias que transportan fluidos poseen rugosidades propias del
material del que fueron fabricadas, esta caracteristica debe considerarse al
momento de dimensionar tuberias o lineas de transporte de fluido, razén por la
cual se evaluara la pérdida y se reincorporara a la presion dos de la ecuacion

12.

Extrayendo la ecuacion 16 para emplear la ecuacién 15 y usando las
propiedades termodinamicas (ecuacion 18 y 19) bajo la consideracion de T2 se
obtendra el Reynold y con los diametros y velocidades optimizados se calcula
el factor de friccibn, notese que la rugosidad absoluta para el PVC es
0.0015mm:

m3  72.02mm

Re = 25.47 x154.70 — /((—505—) * 0.0211cP)

Re = 35063.68

1
o5 = —4Log1o

0.0015mm ( 6.81 )"-9
3.7X77.79mm+ 35063.68

f=5.67x1073

Luego utilizando la ecuacion 15:

. vde airel
hi= (2

2
140 ) X Paire
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8.54m\ >

hi = S 1.63 k
L 140 | * 9

Aire

5 =6.092x10 m.c.a

Finalmente se incorpora la pérdida total para las tuberias conectadas

directamente a los difusores, usando la ecuacion 13:

5 239.44m L 9
h,1 = 5.47x1073x x6.092x10%m.c.a = 1.13x10 'm.c.a

72.02mm
1000

Realizando una conversion entre unidades de presiones, de metros de
columnas de agua (m.c.a) a psi se tiene:
1.13x10 'm.c.a = 1.61x10 3psi
A esto debe afadirse también las pérdidas ocasionadas por las tuberias
de mayor didmetro, por lo tanto, se usara el mismo procedimiento para el
calculo de la presion pérdida, exceptuando que en este caso se utiliza el caudal
suministrado por el compresor.

Re = 25.47 x 2642.68 m’  263.38mm
€= a0 R XEOTL /(000

- ) % 0.0211cP)

Re = 201722.25

1
5

0.0015mm 6.81 \%°
o= -om ()

3.7X263.38mm+ 201722.25

f=3.87x10"3

Luego se procedié a usar nuevamente la ecuacion 18:

. v de aire2\*
hi = (TO) X Paire

13.42m\ ?

Aire
hi = x1.63kg—5-=1.50x10""m.c.a

s
140
Usando la ecuacion 10, e incorporando en L la longitud equivalente de

los dispositivos que permiten el funcionamiento del sistema de aireacion difusa

tabla 2.1, se tiene:
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Tabla 2.2
Longitud Equivalente de los dispositivos empleados en la tuberia de mayor

diametro.
Longitud
Dispositivo Cantidad Equivalente
(pies)
Angulos 90grados DN 2 166.00
10
Tuberia PVC DN 10in 1 101.97
Valvula de globo DN 1 332.00
10in
Tes de PVC DN 10 18 59.60
Tuberia DN 3in 1 785.58

Nota. Cuadro resumen de los accesorios que fueron incorporados a la tuberia
principal, tomados fuente: Piping Handbook, L Mohinder, p. C.788

511.32m

— -3 -2 — -1
h;2 = 3.72x10 X263.38mmX1'50X10 m.c.a=1.12x10""m.c.a

1000

Llevando las columnas de agua a psi:
1.12x10 'm.c.a = 1.60x10 3psi
Sumando las pérdidas totales de h;1 y h; 2, se tiene que las tuberias y
dispositivos generan una caida de presion de 3.22x10 3psi.
Para corregir mediante proceso iterativo, se debe sumar a la presiéon
dos de la ecuacion 12 la pérdida de presion ocasionada por las tuberias y

dispositivos presentes volviendo a realizar el calculo.

2.5 Calculo parareqguerimiento de potencia
Para encontrar la potencia primero es necesario encontrar la relacién
alfa mediante la ecuacién 5 y la relacién entre la saturacion con el factor beta
usando la ecuacion 6, conociendo el ki, de agua limpia de 2.06 h*y N, de 1.42
kgO./kW-h (Romero, 2004), a su vez calculando por medio de la ley de Henry
el valor de saturacion de oxigeno en agua limpia a 30 °C (7.86 mg/L) se
obtuvieron los siguientes resultados.

Kj,aguaresidual 1.69h7!

K,agualimpia ~ 2.06 h-1 -
Mientras que la relacion beta:
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_ Cs Aguaresidual  7.16 mg O, /L

= = =0.91
B Csagualimpia 7.86 mg 0, /L
Mientras que al usar la ecuacion 4 se tiene:
_ BCwait—CL T-20
N=N, (—Cszo )1.209™20q
Al reemplazar los valores:
7.86mg 1.5mg
_ kg0, (091X 28-20
N=1.42 kw_h< 9.1% 1.209 x0.82
kg 0,
N=3.32———
kW —h

Por dltimo, se emplea la ecuacion 11 y se reemplaza los valores

previamente encontrados:

P = 1.250R/N
260.51kgh02
P=125x
3.32 K802
32KW=h
_ 1HP \ _
P = 98 KW x (0_745kw) — 131.58 HP

2.6 Analisis Economico.

Para el calculo econdmico de implementacion y puesta en marcha del sistema
de aireacién debe seccionarse la inversion requerida para su funcionamiento. Por lo
general se divide en costo de inversion y costo operativo.

Para el primer caso solo se tomardn en cuenta los costos generados a partir de
la adquisicion del compresor, de la longitud de la tuberia empleada y la cantidad de
difusores empleado. Debe notarse que hay una cantidad mucho mas alta en cuanto a
la inversion pues se omitieron aspectos de disefio eléctrico, civil, incorporacion de
controladores para automatizacién, mano de obra y entre otros.

2.6.1 Inversion en equipos, tuberias y difusores.
Para estimar el costo de los materiales principales invertidos en el
proyecto se tomara en cuenta las longitudes de tuberias, accesorios y equipos

con el fin de aproximar el costo a un proyecto real.
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Tabla 2.3
Costo de los equipos y materiales principales de los cuales se compone el
sistema de aireacion difusa.

Costo
Dispositivo unitario Cantidad Valor parcial

Compresor centrifugo 4500% 1 4500%
Tuberia PVC DN 3 in 1.25%/m 290 metros 362.5%
Tuberia PVC DN 10 in 6.77%/m 30 metros 203.1%
Valvula de globo DN | 20%$/unidad
10in 1 20%
Tes de PVC DN 10 3.75%/unidad 24 unidades 90%
Difusores de platos
de ceramica. 21.5%/unidad 445 unidades 9567.5%
Fluj6metro de alta
precision supmea DN | 230%/unidad 1 230%
10
Manometro 3.25%/unidad 2 6.50%

Valor total de inversién parcial 14979.6%

Nota. los valores fueron tomados de pagina web alibaba para el uso didactico.

Tabla 2.4
Costo de electricidad consumido por el equipo segun una base de calculo
mensual.
Potencia (kW) Horas de trabajo Costo de electricidad
mensuales en Santa Elena Total $
mensual
98 720 0.10$/kW-H 7056%

Nota. este cuadro muestra el gasto de energia que consume el equipo para
mantener la laguna aireada durante los 30 dias y las 24 horas.

2.7 Simulacion en AVEVA PRO I

Con el fin de conocer como es el comportamiento del sistema se preciso el uso
del simulador (AVEVA PRO II), este permitié6 observar la caida de presidon generada
por el diametro de la tuberia principal y también la caida de presion con la

incorporacion de mas dispositivos mediante la suma su longitud equivalente.

Para esto, se escogié un compresor en el cual se ingresé la potencia del
equipo de 98 kw, eficiencia adiabatica y mecénica 0.8, a su vez se mantuvo una

condicion isotérmica de salida 80.84 grados Celsius y mediante un separador de
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corrientes se distribuy6 el caudal general para 21 flujos igual conectadas a tuberias

mas pequefias de 72 mm de didmetro interno.

A la tuberia principal se le ingres6 la mayor parte de los dispositivos
presentados en la tabla 2.1 y en la tuberia pequefia se incorpor6 el reductor de
didmetro, mantenido una rugosidad absoluta de 0.0015mm para ambas. Por dltimo, se
simulé mediante la incorporacién del modelo termodinamico Peng Robinson por ser un

modelo de ecuacién de estado que ajusta el comportamiento de un gas.

2.8 Simulacion en Python.

El cédigo a continuacion se ejecut6é en Python y se uso las librerias de numpy,
matplotlib.pyplot y scipy.integrate para extraer la funcién odeint() y poder graficar el
comportamiento del sistema. Para simular se usé el promedio de la constante cinética
gue fue introducida manualmente tanto para condiciones aerobias (2.5 dia?) (Metcalf
and Eddy, 1995, p. 691) como anaerobias encontrada por los ensayos de laboratorio
junto con otros parametros por ejemplo la relacion de DBOU sobre DBO5, la de DBOU
de disefio, el volumen general de la laguna, la densidad del agua en la laguna, el

caudal que ingresa a la laguna, a continuacién, el cédigo.

import numpy as npy

import matplotlib.pyplot as plt

from scipy.integrate import odeint

def funLagoon(x,t):
S=x[0] ; # DBO influente
Lt=x[1] ;# masa de lodos totales
#Differential Equation

dSdt=(ip*Si/R) - (ks*S)- (S/R) +Sp*KI*Lt*(1*10*3)/(fdbou*(Vo-(fl*Lt/gammay)))
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dLtdt=(1-ip)*fdbou*Si*Q*(1*10**-3)-kI*Lt

return[dSdt,dLtdt]
Si=435;# DBO mg/L del afluente
V0=33275;#volumen de la laguna en m3
#Lt=400;# (kg DBOU) total de lodos activados
Q=12528; #flowrate influente (m3/dia)
fl=0.7; # Acumulation de lodos (dimensionless)
gamma=1200; ## densidad de los lodos kg/m3
Sp=0.4; ## fraction of DBOU entering lagoon liquid phase after sludge fermentation
ks=2.7*1.085**(28-20); # constant aerobic degradation (0.4618*(1.035**(28-20)))
klI=0.001*1.35**(28-25); # fermentacionde lodos dias -1; (0.002*1.35**(28-20))
ip=0.726; # fraccion del influente DBOU dispersado within the body of lagoon
fdbou=1.1467 #ration of DBOU vs DBO5
R=4.35 # tiempo de retencion en dias.
HHHH
# CONDICIONES INICIALES
y0 =[435,0]
t = npy.linspace(0,8,100)
comportamiento = odeint(funLagoon,y0,t)
plt.plot(t,comportamientol:,0],"blue",label="DBO mg/L EFLUENTE")
plt.plot(t,(comportamientol:,1]/10),"orange", label=" 1x10"-1 kg sluge generated")
plt.title("Evolution of BEMISTER model for AFL")
plt.legend(bbox_to_anchor=(1.05, 1.0, 0.3, 0.2), loc="upper left’)
plt.legend(bbox_to_anchor=(1.05, 1.0), loc=2, borderaxespad=0)
plt.xlabel("Time (days) ")
plt.ylabel("ESTIMATION")
plt.grid()
plt.show()
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

En este apartado se presentan los resultados de los analisis de laboratorio que

permitieron el disefio del sistema de aireacion difusa, a su vez se genera una breve

comparacion entre los métodos usados con diferentes modelos mateméticos o

ecuaciones que generan respuestas tanto para DBO y potencia del sistema.

3.1 Resultados de laDBO

Antes de iniciar con los respectivos célculos fue necesario encontrar
datos suficientes y confiables, esto con el fin de poder dimensionar los equipos
y otros dispositivos que conforman el sistema de aireacion difusa. Por lo
general, se presentan duplicados entre diferentes modelos, corroborando

resultados para su validacion.

En el caso de las curvas DBO, la linea azul de la tabla 3.4 muestra el
ensayo realizado del 12-18 de Diciembre con una muestra que se tomé del
afluente y del fondo de la laguna. La tendencia de la curva mencionada es
ascendente con una cota superior aproximada de 400 mg/L, en tanto que el
ensayo realizado del 26 de diciembre al 3 enero gener6 la curva color naranja
con una tendencia similar, es necesario mencionar que, las curvas tienen un
incremento suave y no han desarrollado nitrificacion debido a la disolucion

completa del inhibidor 2-cloro-6 (triclorometil) piridina.

Pese a ser muestras diferentes con respecto al periodo de tiempo,
existe un cambio insignificante de la DBO ejercida en los dias donde se tomé la
lectura, esto sirvi6 como un set de datos pequefio que permitié no solo generar
la DBOU y DBO5, sino también hallar la cinética de reaccion del sistema

lagunar, siendo esta Ultima un importante dato para el dimensionamiento
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basico de un reactor biolégico, mismo que no es parte de este trabajo. En
tanto, se corrobora que la cinética que desarrollan los microorganismos
depende de los componentes organicos de los desperdicios presentes en el
agua residual, motivo por el cual existe diferencia entre las curvas mostradas a
continuacioén en la figura 3.1.

Fig. 3.1
Gréfica de las DBO ejercida para los distintos dias.

DBOC VS TIEMPO

»—12 - 18 Diciembre ~—26 Diciembre 3 Enero

10
TIEMPO (dias)

Nota. La curva mostrada fue generada en Excel, fuente: autor.

Los resultados de la constante cinética, DBO5 y DBOU son presentados
en la tabla 3.1, también se muestran otros valores determinados con otros
modelos, por ejemplo, el método logaritmico que es el relativamente util y facil
de manejar, este Ultimo muestra un resultado aproximado al valor encontrado
con el modelo de minimos cuadrados. A esto se afiade, que el modelo lineal
logaritmico se ajusta a sus datos con una precisién R? de 0.62, mientras que el
ajuste de la curva naranja es mayor, siendo 0.76 como se muestra en la figura

3.2.
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Fig. 3.2
Figura tendencia logaritmica del cambio de la DBO respecto al tiempo.

IN (delta y/delta t) VS TIEMPO

3
TIEMPO (DIAS)

Nota. El grafico del método logaritmico para encontrar la DBOU ajustando los datos

una regresion, fuente: autor.

Para el célculo del requerimiento de oxigeno que debe inyectarse a la
laguna, se precis6 encontrar una concentracion de DBOU denotada con la
variable S,, se us6 una media entre los distintos resultados generados por el
modelo logaritmico y de minimos cuadrados, esto por encontrarse limitado de
recursos para desarrollar mas ensayos de laboratorio y validar los resultados,
ademas la empleabilidad del modelos logaritmico explicaria la tendencia de la
DBOU con dos resultados adicionales, mediante un promedio entre estos
valores encontrados, se procedié al calculo del requerimiento de oxigeno.
Mientras que, la relacion entre la DBOU con la DBO5 comunmente denotada
como F, generd un resultado de 1.14, valor confiable puesto que en la literatura
esta relacion fluctia entre los rangos de 1.1 a 1.5 para aguas residuales

domésticas (Romero, 2004).
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Tabla 3.1

Tabla de los resultados generados por el procesamiento de minimos cuadrados y con
el modelo logaritmico.

12-18 Diciembre 26 Diciembre-3 Enero
Variables Minimo Logarit F=DBOU/
Minimo Logaritmico | cuadrado mico So DBO5
Cuadrado
DBO5 306.50 306.50 354.50 354.50 - 330.50
(mg/L)
DBOU 366.87 416.26 391.09 566.64 | 435.22 378.98
(mg/L)
K (dia?) 0.3655 0.3594 0.5509 0.5717 - F=1.14

Nota. Cuadro resumen de los datos encontrados en las distintas muestras, fuente:

autor.

3.2 Resultados de dimensionamiento respecto a los difusores y

tuberias

Estos resultados se basan en la incorporacion de SOTE que depende

del tipo del difusor como se muestra en la tabla 3.2 y con ello se pretende

aproximar la cantidad de aire, el nimero de difusores, con su diametro y

longitud de tuberia. Se

recalca que el

diametro fue optimizado bajo

consideraciones de velocidad y diametro, sin incorporar el factor econémico. La

tabla 3.2 resumen estos resultados.

Tabla 3.2
Resumen de los materiales y dispositivos empleados para proceso de

tratamiento de aguas residuales con aire difuso.

Tuberias directamente conectadas al difusor

Velocidad en NuUmero de Diametro Numero de
Tipo de Caudal en tuberias tuberias Ndmero interno de | difusores por cada
difusor tuberia pequerias pequerias total de la tuberia | linea de tuberia

pequefia (m/s) Separadas a 1 difusores (in)
(mh) metro

Platos de
ceramica 125.36 8.54 21 444 2.8 11.35m 21
Discos de
ceramica 94.19 8.58 29 851 2.5 17.44m 29
Domos de
ceramica 92.99 8.58 27 749 2.4 21.53m 27

Nota. La tabla muestra los valores que deben considerarse al momento del disefio de las
tuberias pequefias directamente conectadas al difusor junto con las variables de operacion,

fuente:

autor.
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Tabla 3.3
Resumen de los materiales y dispositivos empleados para proceso de
tratamiento de aguas residuales con aire difuso en tuberias principales.

Caudal de aire | Velocidad Longitud Diametro
Tipo de en tuberias en total interno de
difusor principales tuberias empleada la tuberia
(m3/h) (m/s) (m) (in)
Platos de 2642.68 13.42 31.08 104
ceramica
Discos de 2748.39 13.42 39.17 10.6
ceramica
Domos de 2544.80 13.42 37.36 10.2
ceramica

Nota. La tabla muestra los valores que deben considerarse al momento del disefio de las
tuberias principales directamente conectadas al compresor junto con las variables de operacion,
fuente: autor.

Se puede notar que la influencia del SOTE provoca variacion
significativa en los caudales necesarios para el tratamiento de aguas
residuales, incrementa también el nimero de difusores por longitud de tuberia
e inclusive la longitud de tuberia empleada. Sin embargo, el diametro interno
permitido para el transporte de aire es similar cuando se comparan los
difusores de discos de ceramica y domos de ceramica (diametro de tuberia
pequefia), mientras que, para los platos de ceramica se podria usar un
didmetro de 2.5 pulgadas pero se aumentaria la velocidad al momento de
inyectar el aire desde el difusor, incrementando también el estrés en el
dispositivo por el aumento del numero de Reynolds, no obstante, es
recomendable usar un diametro interno mayor, en este caso de 3 pulgadas por

temas de seguridad.

3.3 Andlisis respecto al coeficiente Kia
Antes de realizar el respectivo andlisis es necesario medir el
comportamiento del agua residual frente a la incorporacion aire difuso, por tal,
valiéndose de un experimento a escala de laboratorio se recabaron datos
importantes y representativos para su posterior uso en los calculos de disefio,

el objetivo de los muestreos en diferentes escalas era cubrir los escenarios
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posibles de la incorporacion de oxigeno al agua residual, el cambiar los niveles
como la cantidad muestra, aumento de flujo de aire, exceso de sedimentos y el
empleo de difusores ayudaria a bosquejar la tendencia del valor kla.

Fig. 3.3
Comportamiento de la concentraciéon de oxigeno en agua residual provocado
por inyeccién de aire.

GRAFICO DE mgO,/L vs TIEMPO
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Nota. El grafico describe el comportamiento de las muestras de aguas residuales variando el
volumen de la muestra, tipo de burbuja y usando diferente caudal en la inyeccién de aire, Fuente:
autor.

El primer ensayo se realizd el 17/12/2022 y generd la curva verde
presentada en la figura 3.3, el ensayo durd un poco mas de 3 horas, esto por la
imposibilidad del oxigeno de transferirse al agua residual, este fenémeno
ocurre por la alta presencia de solidos organicos, materiales surfactantes,
aceites y arena que imposibilita la transferencia. A su vez, se puede observar
gue los microorganismos empezaron a consumir oxigeno al minuto 40
aproximadamente, puesto que la mediciobn empez6 a oscilar y el sensor no

estabilizaba su lectura.

Los otros dos ensayos se realizaron el 27/12/2022 y tuvieron un

comportamiento menos oscilante que el anteriormente mencionado, la curva
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roja se generd con el uso del difusor de burbuja fina, presentando un
incremento sin picos debido a que la mayor parte del agua residual no
presentaba sedimentos ni otros compuestos que imposibilite la transferencia
del oxigeno, ademas, casi la totalidad del agua residual ain no entraba en la
laguna y no ejercia reaccién biol6gica todavia, no desarrollaba en su totalidad
los microorganismo consumidores del oxigeno. Esto ultimo junto al empleo de
los difusores y un caudal de aire alto tuvo repercusion en la absorcion del
oxigeno pues, esta muestra de agua residual lleg6é a la saturacion en menor

tiempo con respecto a las demas.

Por ultimo, el segundo ensayo de la fecha 27/12/2022 a diferencia de
las otras dos muestras, esta no empled un difusor y se registré6 una zona de
transicién oscilante antes de llegar a la saturacién, nétese que esta parte de la
curva fue menos prominente en comparacion al ensayo de alta carga de
sedimentos, pero fue retardado con respecto al uso del difusor de burbuja fina

cuando se aire6 la muestra de 25.5 litros.

Las variaciones en los experimentos maostraron que, es necesario
considerar el flujo de aire inyectado al agua residual, puesto que, al aumentar
el caudal de aire también incrementara la transferencia del gas hacia el medio
liquido, a su vez, la burbuja gruesa puede usarse para airear el sistema, pero
esta transferirA el oxigeno de forma lenta en comparacién al uso de los
difusores. También es necesario recalcar que la cantidad de sedimentos que
posea la laguna aumentara o disminuira la transferencia de oxigeno pues como
se menciong, el material particulado, aceites y otros componentes presentes en
el agua residual actuardn como interferencia para la transferencia de masa

gaseosa a la liquida y se debe considerar esta variacion al momento de
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plantear un sistema de lagunas aireadas corrigiendo el flujo de inyeccion de
aire.
Tabla 3.4

Resultados de los coeficientes de transferencia de oxigeno de los experimentos
en mencion.

Muestreo Valor Kla (h™?)
17/12/2022 burbuja fina 0.9689
27/12/2022 burbuja fina 2.4068

27/12/2022 burbuja gruesa 1.6941
Promedio Agua residual 1.6899
Ensayo de agua limpia 2.0571
Alfa (adimensional) 0.8215

Nota. valores generados con el método linealizacion logaritmica versus tiempo de las diferentes
muestras, fuente: autor.

Continuando con el andlisis, los resultados mostraron que el coeficiente
del experimento llevado a cabo el 17/12/2022, tuvo el menor valor de todos los
coeficientes de transferencia, su valor fue de 0.9689 h?, esto se debe al
sedimento con el que se aired la muestra. Mientras que en uno de los
experimentos del 27/12/2022, precisamente el que tuvo un mayor caudal de
aire junto con un difusor mejoré la transferencia a 2.40 h. Por ultimo, la
burbuja gruesa permiti6 estimar un coeficiente de transferencia de 1.69 h*
menor al generado por la burbuja fina, lo cual concuerda con la literatura que
recomienda el uso de difusores para disminuir la burbuja y aumentar la
transferencia del gas.

Fig. 3.4

Andlisis de sensibilidad de la potencia requerida.

|

Tipo de Fuente

HORSE POWER

Nota. Potencia requerida para aireacion de la laguna, fuente: autor.
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Los resultados mostrados en la figura 3.4 son los generados por
diferentes ecuaciones matematicas para la estimacion de la potencia del
compresor de aire, el objetivo de esto fue corroborar los resultados de la
potencia, encontrar los kilovatios necesarios del equipo para suministrar aire al
sistema y observar la sensibilidad de este resultado con respecto al aumento o

disminucion de los parametros involucrados en su determinacion.

La ecuacion 4 posee varios factores, en este caso se analiza el factor
con crecimiento exponencial cuya base regularmente se recomienda una theta
de 1.024, este factor afecta directamente al resultado de la potencia del equipo
por crecer exponencialmente y su uso inconsistente genera regularmente un
sobredimensionamiento o subdimensionamiento, esto por usar un valor
inconsistente a las condiciones de campo. Al usar el valor de 1.024 como base
teniendo una temperatura ambiente de 28 grados centigrados junto a la
concentracion deseada de oxigeno disuelto de 2mg/L generd un resultado de

544.97 HP.

En tanto si usamos las ecuaciones 7 y 11, empleadas por la empresa
Sanitare (USA) que corrige la constante theta presentes en la misma ecuacion
4, existira una reduccion de la potencia considerable, en este caso, se redujo la
concentracion de oxigeno a 1.5 mg/L que se desea mantener en el sistema y
junto al cambio en theta de 1.024 a 1.209 que es la temperatura a la cual se
mantienen la atmosfera y medio circundante de la laguna. Estos valores

generaron una potencia de 131.58 HP, una cuarta parte del resultado anterior.

Otra consideracion importante al momento de disefiar el sistema de

aireacion difusa es incluir la profundidad a la cual se sitian los difusores y el
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tipo de burbuja que se empleara al momento de airear la laguna. Para este
caso, la ecuacion modificada de M. Doaa y T. Hassen (ecuacion 8, 9 y 11)
corrige mediante dos factores que representa la burbuja gruesa y burbuja fina,
la saturacion de oxigeno a una profundidad conocida. Manteniendo el factor
theta invariable con una concentracién de oxigeno en la laguna de la 1.5 mg/L
y una temperatura ambiental de 28 grados Celsius regenerando el resultado de

potencia 122.13 HP.

Por dltimo, el célculo rapido de la ecuacion usada en Metcalf and Eddy
(ecuacion 20) pronuncia que, para el calculo de la potencia se debe tener la
suficiente capacidad para el suministro de aire en el dia mas caluroso del afio y
para soportar el frio invernal. En el caso de la laguna Punta Carnero 1, esta
cumple solo una de las condiciones, el calor en la temporada invernal debe
considerarse, por tal la temperatura de disefio es de 25 grados pues no es
usual sobrepasar los 30 grados centigrados. La ecuacién generd un resultado

de 88.93 HP.

La ecuacion 4 mostrada en el marco tedrico debe ser corregida con el
fin de evitar el sobredimensionamiento del equipo y evitar el sobrecosto de su
adquisicion, por tal, las consideraciones y correcciones usadas con otros
autores pueden usarse para estimar la potencia necesaria del equipo, esto por
mostrar resultados cercanos entre si, la tendencia de los resultados sugiere

gue la potencia del equipo esté entre 88 y 131 HP.

3.4 Analisis Economico
Se considera el costo de los materiales y el costo operativo mensual del

ventilador o compresor, sin embargo, se debe conocer que mantener la
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concentracion del oxigeno en el agua residual genera también un incremento
en el costo operativo, por tal, se muestra también la tendencia y relaciones

entre el costo, concentracion de oxigeno y potencia del equipo.

Fig. 3.5

Incremento de la potencia ocasionada por la concentracion de oxigeno disuelto
en la laguna.
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Nota. Esta grafica muestra el incremento de la potencia segin oxigeno disuelto en la laguna en
base a las ecuaciones 7 y 11, fuente: autor.

Fig. 3.6

Incremento del gasto operativo mensual provocado por el incremento de
oxigeno disuelto en la laguna.

Costo mensual eléctrico $

1.7

C (mg 02/L)

Nota. En base a la ecuacion 11 y con el costo de electricidad en la provincia de Santa Elena

(0.10$/kW-h), se estima la tendencia del costo mensual de la laguna en base al oxigeno disuelto,
Fuente: autor.
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3.5 Resultados del simulador AVEVA PRO I

Los resultados mostrados a continuaciéon fueron generados con la opcidén caso
de estudio del programa AVEVA Pro Il para simular procesos industriales, el programa
fue usado para caracterizar la caida de la presion con respecto a dos variables que
son importantes en el disefio de tuberias, como la longitud de su tuberia y sus
didmetros, por tal, se muestran los resultados a continuacion.

Fig. 3.7
Caso de estudio de la caida de presion versus el didmetro de las tuberias.

DROP PRESSURE VS DIAMETER

200.0

[~ PRESsUREDROP

P. DROP psi
8
4

2
B

40.0

DIAMETER mm

Nota. Gréfico generado con la opcién caso de estudio del programa AVEVA Pro Il bajo una presion de
servicio de 30 psi.

La Figura 3.7 muestra como la incorrecta seleccién del diametro puede
disminuir la presion con la que se transporta el aire, incluso puede desencadenar
alguna situacion de riesgo y dafiar los dispositivos presentes en la tuberia, esto ocurre
por la acumulacion de presion en las tuberias, sin embargo, a medida que se aumenta
el diametro, la caida de presién disminuye conservando la presion de servicio desde el
compresor. Cuando alcanza el diametro de 120 mm la caida de presion es casi

despreciable.
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Fig. 3.8
Caso de estudio de la caida de presién versus la longitud de las tuberias principales
manteniendo un didmetro interno 264mm.

DROP PRESSURE VS DIAMETER

°

05

P. DROP psi
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Nota. Grafico generado con la opcién caso de estudio AVEVA PRO Il bajo una presion de servicio de 30
psi.

En la figura 3.8 se muestra como la incorporacion de mas dispositivos en la
tuberia puede provocar una caida de presién, notese que los dispositivos ejercen una
caida de presién equivalente a afiadir un tramo extra de tuberia del diametro de
364mm y mientras se mantengan abiertas las valvulas para el paso del aire, estos no

generan grandes pérdidas de presion.

3.6 Resultados de simulacién en Python.

Fig.3.9
Simulacién generada a partir de la constante cinética encontrada en el laboratorio y la
relacion entre la DBOU y DBO5.
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Nota. Grafico generado a partir del modelo matematico Bemister con datos propios de
la laguna.
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Se puede observar que, en un medio anaerobio, la DBO tarda en ser removida y llega
a un valor de 100 mg/L cuando llega el dia 5, en tanto que la generacion de lodos es
considerable y su produccion empieza desde el primer momento que se ingresa a la
laguna.

Fig.3.10

Simulacién generada a partir de la constante cinética en condiciones aireadas y la
relacion entre la DBOU y DBO5 encontrada en el laboratorio.

Evolution of BEMISTER model for AFL
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Nota. Grafico generado a partir del modelo matematico Bemister con datos propios de la laguna excepto
del cambio de la constante cinética para un medio aerobio.

Al inyectar aire para favorecer el proceso de degradacion biolégica, la remocién de la
DBO se lo hace en un periodo corto de tiempo a diferencia del medio anaerobio,
disminuyendo también la DBO en el efluente, pero produciendo mayor cantidad de

lodos.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se concluye en base a la experimentacién de campo que, la transferencia
de oxigeno disuelto es influenciada por la cantidad de sedimentos que se
encuentra en el agua residual, en el supuesto caso de cubrir la totalidad de
la laguna, probablemente no realice la remocion adecuada de
contaminantes organicos. En tanto, si se emplea un difusor, se intensifica el
flujo de aire y se remueve el exceso de los lodos cada cierto tiempo, el
sistema removerd los contaminantes organicos eficientemente.

La potencia requerida para inyectar oxigeno a la laguna es directamente
proporcional a la concentracion de oxigeno disuelto que se desea mantener
en la laguna, por ende, esto afectard también el costo operativo del
sistema.

La DBOU encontrada para el dimensionamiento del sistema es de 435 mg/L
y la constante cinética K (dia?) es de 0.4818, esto en base a los ensayos de
laboratorios empleados en este trabajo y al promedio de los resultados
generados por el método logaritmico y minimos cuadrados, no obstante, se
recalca que las muestras tomadas para este ensayo no fueron refrigeradas
a 4 grados centigrados como recomiendas el Standar Methods, por tal,
existe posibilidad de desviacion con respecto a este valor.

La sensibilidad de la ecuacion 4 con el objetivo de determinar la potencia
necesaria del compresor es alta y una mala seleccion de los factores que la
componen desencadena un subdimensionamiento 0
sobredimensionamiento en el equipo, esto ocurre porque varios de los

factores que se emplean para generar la ecuacion 4 son sensibles a la
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temperatura, algunos ejemplos son el factor de correccion theta, la
profundidad en la cual se satura el agua residual y también a la
concentracion de oxigeno disuelto mg/L que se desea mantener en la
laguna.

El diametro y velocidad deben ser los apropiado para el transporte de aire
en las tuberias, ademas se necesita mantener la presién para inyectar la
cantidad de aire requerida por el agua residual. También es necesario
disminuir la fricciobn generada por los dispositivos y tuberias, por ende, la
caida de presion en el sistema debe minimizarse, en este caso, se prefiere
el didmetro interno de 10.4 pulgadas y 13.42 m/s para las tuberias
principales y 2.8 pulgadas con 8.54 m/s en las tuberias directamente
conectadas a los difusores, pues cae en el rango sugerido para el disefio de
tuberias de la tabla 1.4.

El costo operativo mensual es directamente proporcional a la cantidad de
oxigeno que se desea mantener en la laguna, sin embargo, estos valores
pueden disminuirse si se considera periodos intermitentes de aireacion para
disminuir el costo de funcionamiento.

La longitud de tuberias y el nimero de difusores son directamente
influenciados por la capacidad misma de los difusores de transferir oxigeno
al agua, esto depende de la porosidad del dispositivo, en este caso, gracias
al valor del porcentaje de transferencia de oxigeno (SOTE) se consider6
gue el difusor mas apropiado es plato de ceramica por tener un numero
reducido en comparacion a los demas.

La longitud de la tuberia no afecta drasticamente en la caida de presion, sin
embargo, esto es congruente cuando se ha seleccionado el diametro

Optimo.
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Recomendaciones

- Es recomendable no escoger un diametro interno de las tuberias de
alimentacién menor a los 200 mm, esto con el fin de prevenir dafio a los
dispositivos conectados a la tubera por la caida de presion y disminuir
riesgo de sufrir una ruptura producto de la sobrepresion.

- Se recomienda realizar mas ensayos de laboratorio en base al Standard
Methods para la caracterizacion de las aguas residuales con el fin de
validar los resultados de laboratorio, asegurandose que estos son correctos
para el posterior dimensionamiento de los equipos.

- Se recomienda tomar mas mediciones con el fin de obtener la tendencia de
los valores alfa y beta obteniendo asi resultados mas precisos para el
dimensionamiento del compresor o ventilador.

- Evaluar el intervalo de confianza del método logaritmico para validar la
significancia del coeficiente de regresién bl y bo, en la descripcién del

modelo logaritmico.
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