UNIVERSIDAD
ALAS PERUANAS

UNIVERSIDAD ALAS PERUANAS

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

TESIS

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE
TRANSFERENCIA DE OXIGENO Y EL
DIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA
CONVENCIONAL DE AIREACION CON MATLAB
EN AGUAS RESIDUALES EN EL SECTOR
LETICIA DE LA PROVINCIA DE PISCO_2016

PRESENTADO POR LA BACHILLER
SHANDDEL NAOMI CACERES ALVAREZ

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE

INGENIERO AMBIENTAL

PISCO - PERU

2017



DEDICATORIA

El presente trabajo esta dedicado a mis Padres, por su
amor, trabajo, sacrificio, anos de gran esfuerzo de
brindarme el apoyo incondicional, la confianza y sus
palabras alentadoras para conseguir mis objetivos; ya
que gracias a ellos, he logrado convertirme en lo que

soy.



AGRADECIMIENTO

Mis agradecimientos a la Alcaldia de la Provincia de
Pisco, por facilitarme la informacion necesaria, a mis

asesores por el apoyo brindado en mi proyecto de tesis.



RESUMEN

El presente trabajo de investigacién se centra en la determinacién y el estudio del
coeficiente de transferencia de oxigeno y de la potencia del aireador en un reactor
bioldgico, con la finalidad de determinar la potencia 6ptima a utilizar para proporcionar
la cantidad de oxigeno necesaria para el crecimiento de los microorganismos
responsables de la degradacién biolégica. Los Procesos Bioldgicos de Depuracion
Aerobia, es determinado por microorganismos principalmente bacterias y protozoos,
que en presencia de oxigeno, actuan sobre la materia organica e inorganica disuelta,
suspendida y coloidal existente en el agua residual, transformandola en gases y

materia celular, que puede separarse facilmente mediante sedimentacion.

Del sistema de aireacidon de superficie se determind la potencia del sistema de
aireacion medido en Hp. y al desarrollar un sistema de aireacién de superficie con
aplicacion de MATLAB® con la ecuacion lineal de pendiente Kia, para poder
determinar la variacion de la concentracion de saturacion y concentracion oxigeno en
el liquido en cualquier tiempo t. Se logra corregir para KLa T = Klaz-c (1.02472°) en
aguas residuales, permitiendo encontrar la velocidad de utilizacién de oxigeno de
03153 y con el desarrollo del programa para una carga masica de 600 KgO2/d, con
una potencia de 60 HP para los aireadores, obteniéndose la concentracion de
saturacion de 7.39 mg/l, y se ha considerado el volumen del reactor bioldgico de 8000
m?3, con el nimero de aireadores a lo largo del sistema de 4 y el nimero de aireadores
a lo ancho de 3 y dando como resultado con el programa una potencia de 600 Hp de

operacion del sistema;

Palabras clave: Coeficiente de transferencia de oxigeno, Concentracion de

saturacion, potencia del aireador.



ABSTRACT

The present research focuses on the determination and study of the oxygen transfer
coefficient and the power of the aerator in a biological reactor, in order to determine the
optimal power to be used to provide the amount of oxygen necessary for growth Of
microorganisms responsible for biological degradation. In biological processes of
aerobic purification, bacteria and protozoa are determined by microorganisms, which in
the presence of oxygen, act on dissolved organic matter and dissolved inorganic,
suspended and colloidal in the waste water, transforming it into gases and cellular

matter, which can Easily separated by sedimentation.

From the surface aeration system the power of the aeration system measured in Hp
was determined. And to develop a surface aeration system with MATLAB® application
with the linear slope equation KLar to be able to determine the variation of the
saturation concentration and oxygen concentration in the liquid at any time t. It is
possible to correct for KLa T = Kla20 ° C (1.024T-20) in wastewater, allowing to find the
speed of oxygen utilization of 03153 and with the development of the program for a
mass load of 600 KgO2 / d, with a power of 60 HP for the aerators, obtaining the
saturation concentration of 7.39 mg / |, and considering the volume of the biological
reactor of 8000 m3, with the number of aerators along the system of 4 and the number
of aerators across Of 3 and resulting in the program a power of 600 Hp of operation of

the system;

Keywords: Oxygen transfer coefficient, saturation concentration, aerator power.
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INTRODUCCION

En la actualidad es importante realizar estudios al agua residual por medio de
procesos biolégicos, un factor fundamental es la transferencia de oxigeno en el agua
residual, que es una variable importante en los funcionamientos aerobios como es el
caso de los lodos activados. Debido a la poca solubilidad del oxigeno en el agua y la
baja velocidad de transferencia de oxigeno, suele ocurrir que la cantidad de oxigeno
que se absorbe en el agua a través de la interfase aire-liquido es una limitante para
satisfacer la demanda de oxigeno del tratamiento aerobio. EIl oxigeno se puede
suministrar en forma de burbujas de aire o de oxigeno puro por la parte inferior del
tanque reactor. La aireacion se lleva a cabo mediante la dispersién de burbujas
sumergidas a profundidades de varios metros y los diferentes sistemas de aireacion

incluyen placas y tubos porosos, tubos perforados.

Dado un volumen de agua a airear, el rendimiento de un aireador se valora en funcion
de la cantidad de oxigeno transferida por unidad de aire inducida en el agua a
condiciones equivalentes (composicion quimica y temperatura del agua residual,
profundidad a la que se introduce el aire) y por la energia real suministrada al sistema.
En el sistema de lodos activados se puede determinar el oxigeno consumido por los

microorganismos!'l.

Entre los factores principales que afectan la transferencia de oxigeno del aire al agua
se pueden destacar: la temperatura, la presién, la naturaleza de los constituyentes
inorganicos y organicos disueltos en el agua, la intensidad del mezclado, la geometria
del tanque de aireacion®. Dentro del campo de la investigacion en el area del
tratamiento de aguas residuales, surge el interés de evaluar el funcionamiento del
sistema de aireacion en el tanque de lodos activados de la PTAR-PISCO a través de la

transferencia de oxigeno.

T Winkler MA (1994). Tratamiento Bioldgico de aguas de desecho. Edit. Limusa. Espaia.

2 Ramalho RS (1996). Tratamiento de aguas residuales. Edit. Reverté S. A. Barcelona, Espaia.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

1.1 Descripcion de la Realidad Problematica
En la mayoria de los distritos de la Provincia de Pisco, se generan aguas
residuales municipales y estas aun todavia no tienen implementados un sistema
de tratamiento. Estas aguas residuales municipales son recolectadas en forma
combinada y en algunos casos llegan a la laguna de oxidacién ubicada en el
sector Leticia de la Provincia de Pisco y por reboce fluyen por un cauce de
riachuelo sin previo tratamiento a espacios donde se almacena el agua residual
cerca de poblados. En algunos casos las aguas residuales municipales se

utilizan en el regadio de campos de cultivo generando mayor contaminacion.

Los problemas del tratamiento de las aguas residuales municipales se van
agudizando, surgiendo la necesidad de realizarles un tratamiento. Para que esto
se logre se recurre a muchos métodos de los cuales los mas utilizados son los
qgue involucran microorganismos debido a que son econdmicos, eficientes y no

generan subproductos contaminantes.

Dada la importancia del tratamiento del agua residual, surge la necesidad de
realizar estudios que sean de ayuda para mejorar este proceso. Muchos
tratamientos bioldgicos se realizan en condiciones aerodbicas, en las cuales los
microorganismos utilizan el oxigeno para degradar la materia organica,
surgiendo la necesidad de suplir esta demanda de oxigeno por medio de

aireadorest®l.

El propésito del presente trabajo es determinar el coeficiente de transferencia de
oxigeno de la laguna de oxidacion de aguas residuales, con la finalidad de

determinar la potencia del aireador requerida para el proceso de aireacion

Banu J. R.; Kaliappan S.; Yeom I. T., “Treatment of domestic wastewater using upflow anaerobic sludge blanket

reactor”, Journal Environmental Science Technology, 4 (3): 363-370, 2007.
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utilizando un biorreactor que permita elaborar el lenguaje de programacion

Matlab al tratamiento de aguas residuales.

En los disefio de plantas de tratamiento de aguas residuales, los ingenieros que
trabajan en esas plantas buscan determinar parametros basicos que se
encuentran en bibliografias ya existente. Esta practica, aunque muy frecuente,
no necesariamente es la mas correcta, ya que los valores de los parametros
reportados en la literatura son promedios de resultados referentes a aguas
residuales de industrias en otros paises, pese a que aparentemente podria tener
valor universal, esto no es asi dado que, aun para una misma rama de
produccion, los procesos varian de pais en pais, como también raramente o
nunca se reportan valores al constituir esta una rama implantada solo en

determinada area geogréafica®!.

Durante la remocidén de contaminantes en un sistema bioldgico, se desarrollan
diferentes reacciones de degradacion, asi como reacciones de produccion de
microorganismos, entre otras. Todo esto se lleva a cabo en el reactor biolégico
aireado. Por lo tanto la transferencia de masa durante el proceso es basica para
la biodegradacion aerobia de los contaminantes y el buen desempefio del
sistema. Para la determinacién del coeficiente de transferencia de oxigeno, es de
suma importancia la aireacién a las muestras, sin el debido oxigeno la
concentraciéon del contaminante seria mayor, por lo que los sistemas biologicos
requieren del suministros de oxigeno para que los microorganismos puedan

oxidar la materia organica CO- y H.O, depurando las aguas residuales.

1.2 Delimitaciones y Definiciéon del Problema
1.2.1 Delimitaciones
A. Delimitaciéon Espacial.
El presente trabajo se desarrollara en las inmediaciones del sumidero

de aguas residuales en el sector de Leticia de la provincia de Pisco.

B. Delimitacion Temporal.
El estudio de manera integral tendra una duracion de 5 meses en el

presente afio 2016.

Sergio A Martinez & Miriam G. Rodriguez R., “Tratamiento de aguas residuals con MATLAB. Editorial
Reverte.2005.



C. Delimitacién Social.
El entorno social abarca a los pobladores del sector Leticia de Pisco

playa, sin embrago este estudio tendra un alcance a nivel provincial.

D. Delimitacion Conceptual
El coeficiente de transferencia de oxigeno en la Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales de Ciudad Pisco se determinara utilizando agua
residual. Se determinara el coeficiente de transferencia de oxigeno
para diferentes condiciones de agitacion y cantidad de aire suministrado

en un tanque de 10 litros en un modelo a escala de laboratorio.

1. Tecnologia de informacién.
Para el presente estudio se cuenta con tecnologia de informacion

actualizada vy el uso de software especificos.

2. Gestion del Proceso escogido.
El proceso seleccionado para la captacion y tiempo de retencién

calculado sera a nivel de laboratorio.

1.2.2 Definicién del Problema
Los Principales Problemas Sociales son:
Actualmente los Municipios estan implementando normas ambientales
con el fin de prevenir la contaminacion ambiental desmedida, esto hace
que las industrias busquen estrategias para el control y tratamiento de
sus efluentes liquidos, para asi lograr que las aguas residuales antes de
ser vertidas en alcantarillas o cauces de rios cumplan con las normas

técnicas ecoldgicas vigentes en lo que a efluentes liquidos se refiere.

Los Principales Problemas Técnicos son:

Las aguas residuales que son generadas por las actividades humanas,
sb6lo en paises desarrollados son tratadas antes de ser arrojadas a
fuentes naturales. Sin embargo, en casi todos los paises todavia las
industrias arrojan las aguas de desecho a las alcantarillas o cauces de
rios, sin ningun tratamiento previo y en la mayoria de los paises
subdesarrollados son pocas las industrias que les dan algun tratamiento
antes de desechar las descargas liquidas, esto hace que el problema de
la generacién de las aguas residuales aumente a medida que crece la

poblacion, la industria y las demas actividades humanas.



Los Principales Problemas Comerciales son:

En muchos proyectos de implantar plantas de tratamiento de aguas
residuales es necesario comparar costos para hacer la seleccién de la
alternativa de costos minimo. Dicho costo depende, basicamente, del
costo inicial de cada componente, de los costos de operacién y
mantenimiento y de la vida util. Para la comparacién de sistemas de
tratamiento de aguas residuales se acostumbra utilizar dos técnicas de

analisis: la técnica de valor presente o la de costos totales anuales.

Los Principales Problemas Legales son:

Se basa en uno o dos criterios: calidades de las aguas superficiales o
norma de limitacién de vertidos. Las normas de calidad de las aguas
superficiales incluyen el establecimiento de calidad de aguas de los
receptores, aguas abajo del punto de descarga. Mientras que las normas
de limitacion de vertidos establecen la calidad del agua residual en su
punto de vertido mismo. Las normas de calidad seleccionadas dependen
de los usos del agua: algunas de estas incluyen: Concentracion de
Oxigeno Disuelto (OD, mg/L), DBO, DQO, pH, Color Turbidez,
Dureza (mg/L); Solidos Disueltos Totales (TDS, mg/L); Sélidos en
Suspension (SS, mg/L), Concentracion de Productos Toéxicos (mg/L),

Olor, Temperatura.

1.3 Formulacién del Problema.
1.3.1 Problema principal.

¢En qué medida la determinacién del coeficiente de transferencia de

oxigeno permite una mejor eficiencia en el dimensionamiento de un

sistema convencional de aireacién con Matlab de aguas residuales en el

sector Leticia de la Provincia de Pisco?

1.4 Objetivo de la Investigacion
Realizar la determinacién del coeficiente de transferencia de oxigeno permite
una mejor eficiencia en el dimensionamiento de un sistema convencional de
aireacioén con Matlab de aguas residuales en el sector Leticia de la Provincia de

Pisco.



1.5 Hipotesis de la investigacion.
La determinacion del coeficiente de transferencia de oxigeno permite una mejor
eficiencia en el dimensionamiento de un sistema convencional de aireacién con

Matlab de aguas residuales en el sector Leticia de la Provincia de Pisco

1.6 Variables e Indicadores
1.6.1 Variable Independiente

Determinacion del coeficiente de transferencia de oxigeno

A. Indicadores

Velocidad del Consumo de oxigeno

B. indices.
KgOxh

1.6.2 Variable Dependiente

Dimensionamiento de un sistema convencional de aireacién

A. Indicadores

Potencia de los aireadores

B. indices
Hp

1.7 Viabilidad de la investigacion.
1.7.1 Viabilidad técnica

Si existen los medios tecnoldgicos y recursos necesarios para realizar el

presente trabajo.

1.7.2 Viabilidad operativa.
Las muestras obtenidas seran procesadas en laboratorios con la
participacion y apoyo de técnicos de EMAPISCO.

1.7.3 Viabilidad econémica.

El financiamiento para este estudio no es costoso por lo que se hace viable

econdmicamente.



1.8 Justificacion e Importancia de la Investigacion.

1.8.1

Justificacion

Los fendmenos de transferencia de masa que ocurren durante el
crecimiento de microorganismos en medio liquido, implican disolucién de
nutrientes, transferencia de productos y uno de los mas importantes
corresponde a la transferencia de oxigeno. Este factor representa en
algunos cultivos limitaciones debidas a la baja solubilidad del oxigeno en

los medios de cultivo con sales disueltas y alta viscosidad™.

Los procesos y técnicas de fermentacion en biotecnologia son objeto de
multiples estudios con el fin de mejorar las condiciones de produccion en
cuanto a los mecanismos de transferencia de oxigeno, éstos normalmente
se enfocan a idear configuraciones y reactores que llevan a la necesidad
de disponer de instrumental especifico.

El sistema de fermentacion con aireador externo estudiado, se diferencia
de los reactores reportados por la literatura como las columnas de
burbujeo y Airlift, porque en este nuevo sistema inciden variables como la
presion, los tiempos de residencia, la relacién de flujos de liquido y de gas,
en el contacto gas liquido. La configuracion propuesta se constituye en un
mecanismo versatil y eficiente para algunos cultivos aerobios, ya que
provee alta tasa de transferencia de oxigeno en biorreactores.

El estudio sistematico del efecto de las velocidades de aireacion y
agitacién sobre la transferencia de oxigeno, en el sistema convencional de
tanque agitado y difusor interno, provee los valores base de comparacion,
a partir de los cuales se evalua la capacidad del sistema propuesto. Los
microburbujeadores en tanques agitados son recomendados para cultivos
con microorganismos sensibles al estrés mecanico, ya que diminuyen los
requerimientos en flujo de aire y velocidades de agitacion!®, Con estos
dispositivos se reduce el tamafo de burbuja, incrementando el area
superficial total y el area de contacto con la fase liquida. Adicionalmente, si
se incrementa la presion del sistema, la solubilidad y la difusividad se
promueven, aumentando la transferencia de oxigeno y disminuyendo la
formacion de espuma. El espumado en fermentadores en ocasiones

constituye una limitacién de los sistemas de aireacion tradicionales de

Bandaiphet C., P.P., Efect of aeration and agitation rates and scale-up on oxygen transfer coe.cient, kLa in

exopolysaccharide production from Enterobacter cloacae WD7 Carbohydrate Polymers, 2006.

Weber J. and Agblevor F., Microbubble fermentation of Trichoderma reesei for cellulase production. Process

Biochemistry 2005. 40: p. 669-676..

Czermak P., Weber C., and Nehring D., A ceramic microsparging aeration system for cell culture reactors.

Publication Series of Institute of Biopharmaceutical Technology, 2005..



1.8.2

tanque agitado, donde ante la imposibilidad de aumentar las velocidades
de agitacidén para no inducir estrés mecanico, se opta por aumentar los

flujos de aire en pro de mantener disponible oxigeno para el cultivo.

Como el objetivo de esta investigacion es la determinacion del coeficiente
de transferencia de oxigeno en el dimensionamiento de un sistema
convencional de aireacién es elaborar un programa con la herramienta
matematica Matlab, éste servira para uso académico en la Escuela
Profesional de Ingenieria Ambiental de la Universidad Alas Peruanas de
Pisco; donde se pueda fundamentar los criterios de los sistemas biologicos
aerobios que requieren suministro de oxigeno para que los

microorganismos puedan oxidar la materia organica.

Importancia.

El agua es un recursos renovable que hace posible su tratamiento después
de su uso razén por la cual se ha invertido recursos humanos y
economicos con mira a su recuperacion y reutilizacién. Ademas la
produccion creciente de energias alternativas permiten mirar mas alla de
los combustibles fésiles los cuales son recursos no renovables y su
procesamiento ha repercutido en el medio ambiente, en esta instancia es
una gran oportunidad el hecho de obtener energia limpia a partir de la
aireacion en sistemas de tratamiento de agua residuales porque
proporciona dos beneficios inigualables para el ambiente y el ser humano,
ademas de bases tedricas solidas que un futuro serviran para satisfacer la

demanda de agua y energia.

La importancia de este tema radica en la creciente atencién por la
contaminacion ambiental; las plantas de tratamiento seran la solucion del
futuro, que ademas seran capaces de generar energia eléctrica sino que
permiten disminuir la carga organica presente en el agua residual,
permitiendo realizar un tratamiento biolégico a aguas contaminadas previo
a su vertimiento en los distintos cuerpos de agua. Estas futuras plantas de
tratamiento ayudaran a las lagunas de oxidacion existentes y que
permitiran captar la energia derivada del proceso de oxidacion y reduccion
que realizan cierto tipo de bacterias sobre la materia organica contenida en
el agua residual. Este proceso que se realiza en condiciones anaerdbicas,
se constituye en una etapa de tratamiento biolégico de aguas de residuales

dicho anteriormente que ayuda a disminuir su contaminacion.



1.9 Limitaciones de la Investigacién

Como

en toda investigacion, siempre hay obstaculos ya sean tedricos,

metodolégicos o practicos que dificultan y en marcan el desarrollo de la

investigacion. Las limitaciones de la presente investigacion son las escazas

investigaciones sobre la materia en estudio.

1.10 Tipo y Nivel de la Investigacién

1.11

1.12

1.10.1

1.10.2

Tipo de investigacién.

Por el tipo de investigacion, el presente estudio relune las condiciones
metodolégicas de una investigacion aplicada, en razén, que se utilizaron
conocimientos de la Ciencia de la Ingenieria Ambiental. A fin de
aplicarlas en el tratamiento de aguas residuales con Matlab y predecir la
transferencia de oxigeno que se lleva en la superficie del biorreactor,
por lo que se calcula una concentracién de saturacion en la altura media

del biorreactor.

Nivel de investigacion.

De acuerdo a la naturaleza del estudio de la investigacion, relne por su
nivel las caracteristicas de un estudio explicativo buscando definir
claramente el estado actual y futuro de la estimacién de la velocidad de

consumo e oxigeno disuelto.

Método y Diseio de la investigacion

1.11.1

1.11.2

Método de la investigacion.

En la presente investigacion utilizaremos el método inductivo deductivo.

Diseio de la investigacion.

El disefio a utilizarse sera el disefo factorial 2n

Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Informacion

1.12.1 Técnicas.

Las principales técnicas que utilizaremos en la investigacion son:

Analisis y observacion.

1.12.2 Instrumentos.

Guia de analisis documental
Legislacion

Situacion Ambiental



1.13 Cobertura de Estudio
1.13.1 Universo.
Se tomo en cuenta como poblacion la laguna de oxidacion ubicado en el

sector Leticia de la Provincia de Pisco.

1.13.2 Muestra
La muestra considerada para los datos en el sistema de aireacion es de
350 KgO2/d, con un volumen de 3500 m?® y una concentracion de oxigeno

en el biorreactor de 2.2 mg/I.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Antecedentes de la Investigacion

211

Diseio de un Sistema de Aireaciéon Para Una Planta de Lodos
Activados en Zofranca Mamonal

Anibal Alviz Meza y David Camilo Cueto Ferreira

Resumen

En esta investigacion se propone la modificaciéon del sistema de aireacion
en el reactor bioldgico de la planta de lodos activados de ZonaFranca-
mamonal ubicada en la ciudad de Cartagena. Esta planta actualmente no
cuenta con un sistema de aireacion que permita llevar a cabo el proceso
de digestion aerobia por parte de los microorganismos del reactor, dando
como resultado el vertido de altos caudales de agua contaminados sobre
los cuerpos de aguas de Cartagena y la destruccién continua de los
ecosistemas aledafnos. A la luz de esta creciente problematica se propuso
disefiar y optimizar el sistema de aireacién del sistema de lodos
activados.

El sistema de aireacién propuesto consiste en una serie de difusores tipo
domo, dispuestos en malla en el fondo del reactor y a lo largo de una
tuberia de acero inoxidable, capaz de transferir el flujo a través de
burbujas finas segun los requerimientos del proceso. Uno de los objetivos
para este disefio de difusores, consiste en aumentar la transferencia de
oxigeno en los afluentes tratados en el sistema de lodos activados, de la
mano de la variacién del caudal de aire, como parametros fundamentales
en el proceso de transferencia de masa y optimizando al mismo tiempo
su valor a través de un analisis de sensibilidad con los parametros mas
importantes del proceso. A partir de los resultados arrojados por los
analisis de sensibilidad y optimizacion del caudal de aire, se demostro
que la tasa de transferencia de oxigeno a la fase liquida, se maximiza

para pequefios valores del caudal y que se vuelve mas pequefa a
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medida que el caudal aumenta en el proceso. Por lo tanto la mejor
eleccion que se pudo hacer para el valor del caudal fue el minimo
requerido por el proceso, para evitar de esta manera los gastos
energéticos innecesarios y permitir de esta manera no solo la
optimizaciéon del proceso, sino que también una correcta puesta en
marcha que solucione los problemas de contaminacion sobre los

ecosistemas aledafos.

Evaluacion de la transferencia de oxigeno en un biorreactor
convencional con aireador externo

Evaluation of oxygen transfer in a conventional bioreactor with
external aerator

Gustavo Buitrago H.*, Angela M. Otdlvaro A.**, Paola G. Duarte B.
Resumen

En el cultivo de microorganismos aerobios se ha observado que los
biorreactores convencionales conducen a inconvenientes asociados a la
limitacion de oxigeno. Para dar solucién a esta problematica se disefio,
construyod y evalué un prototipo de biorreactor con aireador externo. Este
sistema permitid incrementar la velocidad de transferencia del oxigeno
desde la fase gaseosa a la fase liquida, superando la limitacion de
oxigeno. Sin embargo, esta nueva configuracién carece de modelos
empiricos o tedricos para predecir la transferencia de oxigeno a través
del calculo del coeficiente global de transferencia de oxigeno (KLa). En
ese sentido, en este trabajo se propuso el uso de analisis dimensional
(Teorema Pi de Buckingham), como herramienta para evaluar el efecto
sobre el KLa de las diferentes variables involucradas en el proceso, como
las de operacién, las propiedades de los fluidos y dimensiones
geomeétricas. Luego de desarrollar el analisis propuesto, se encontrd una
correlacion de 0.89 entre los valores generados por el modelo y los datos
experimentales disponibles. Se encontré que las variables con mayor
incidencia sobre el coeficiente KLa son el flujo de medio de cultivo que
circula por el aireador externo denominado flujo de recirculacion, la
presidn en el aireador externo y la velocidad de agitacion.

Palabras clave: aireador externo, coeficiente volumétrico de

transferencia de oxigeno (KLa), Teorema Pi de Buckingham.
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2.1.3 Determinacién del Coeficiente de Transferencia de Oxigeno En
Aguas Residuales Como Parametro Para el Dimensionamiento Del
Equipo De Aireaciéon de un Biodigestor Aerdébico
Autor: Maria Paula Chavez Paredes
Resumen
En la actualidad, el tratamiento de las aguas residuales industriales ha
adquirido mayor importancia, ya que el mismo permite que el impacto
ambiental de las industrias se disminuya y que la contaminacion
producida se encuentre dentro de los limites aceptables. Sin embargo, los
tratamientos también tienen diversos costos asociados, por lo cual las
industrias se encuentran en la necesidad de optimizar este proceso,
estudiando las posibilidades para utilizar el tratamiento de aguas
residuales que se adapte mejor a sus necesidades y utilizar el equipo
adecuado, de tal forma que el costo para el tratamiento de agua sea el

menor posible.

El presente trabajo de graduacion se centra en la determinacion y el
estudio del coeficiente de transferencia de oxigeno y de la potencia del
aireador de una planta de tratamiento de aguas residuales provenientes
de una industria guatemalteca de alimentos, con la finalidad de
determinar la potencia 6ptima a utilizar para proporcionar la cantidad de
oxigeno necesaria para el crecimiento de los microorganismos

responsables de la degradacion bioldgica.

Previo a la ejecucioén de la parte experimental, fue necesario contar con la
informacion bibliografica necesaria, la cual se encuentra recopilada en el
marco tedrico del presente trabajo. Dicho marco tedrico esta compuesto
por 4 capitulos: en el primer capitulo se describe lo que son las aguas
receptoras, mientras que en el segundo se describen las aguas
residuales, sus principales constituyentes, los controles y tratamientos
que deben de aplicarseles a esta agua para eliminar los residuos

bioldgicos, los métodos de reutilizacion y manejo de biosdlidos.

En el capitulo tres se abarcan algunos de los aspectos mas importantes
de la influencia de los microorganismos en el tratamiento aerdbico de
aguas residuales, como lo son la cinética del crecimiento biolégico, la
tasa de crecimiento, los métodos de recuento de microorganismos y los

factores que afectan el crecimiento microbiolégico.
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En el ultimo capitulo del marco tedrico se describen las diferentes teorias
de la transferencia de oxigeno en el agua, asi como los diferentes
equipos de aireacion que pueden utilizarse en el tratamiento de aguas

residuales.

La parte experimental esta basada en la determinacién de la cantidad de
oxigeno disuelto en el agua a diferentes intervalos de tiempo, después de
haberle aplicado aireacion, al interrumpir la misma y al reincorporarsela
de nuevo. Adicional, se realizé un recuento microbiolégico, por medio del
cual fue posible determinar las tendencias del crecimiento microbiolégico

al aplicar la aireacioén por diferentes intervalos de tiempo.

A partir del analisis de los resultados obtenidos en la parte experimental
se determind que el coeficiente maximo de transferencia de oxigeno de la
planta de tratamiento de aguas residuales de la planta de alimentos
estudiada es de 4.3kg/kg-min, tendiendo este coeficiente a disminuir al

aumentar la cantidad de microorganismos presentes.

Se determind a su vez el tiempo 6ptimo de aireacion del agua residual de
esta planta de tratamiento, siendo éste de 15 a 20 horas, debido a que en
este punto la tasa especifica de crecimiento de microorganismos se
encuentra en su punto maximo. Para proveer la cantidad de oxigeno
necesaria para el tratamiento de esta agua residual es necesario contar
con una bomba cuya potencia sea de 2.5HP.

Palabras Clave: Modelo, modelo de dispersién, contaminantes
atmosféricos, emisiones, modelacion, dispersiéon atmosférica, Antillana de

Acero.

2.2 Marco Histoérico.

Al trabajar con biorreactores para el cultivo de microorganismos aerobios con
altas demandas de oxigeno, una de las principales limitaciones esta asociada a
la transferencia de este sustrato al medio de cultivo. La transferencia de oxigeno
constituye un factor muy importante en el crecimiento de los microorganismos y
es variable fundamental para el escalado y la economia de los sistemas de
biosintesis aerobia. La concentracion de oxigeno disuelto en un cultivo con
microorganismos aerobios depende de la tasa de transferencia de oxigeno de la

fase gas al liquido, de la velocidad de transporte del oxigeno hacia las células y
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de la tasa de consumo de oxigeno por los microorganismos para el crecimiento,

mantenimiento y produccion de metabolitos y estructuras celulares!,

En el biorreactor, la transferencia de oxigeno estd afectada por diferentes
factores que intervienen sobre la hidrodinamica de éste, como: las propiedades
fisicas tanto del medio de cultivo como del gas utilizado para aportar el oxigeno,
los parametros geométricos del biorreactor, las condiciones de operacién a las
que se desarrolla el proceso y el tipo de microorganismo cultivado®®. Con el
propdsito de conocer el efecto de estos factores sobre la transferencia de
oxigeno, se han desarrollado diferentes trabajos para evaluar la incidencia de
cada factor buscando mejorar los procesos de transferencia de oxigeno,
logrando en algunos casos superar las limitaciones a las que los

microorganismos se encuentran expuestos en los disefios convencionales!'?!.

El oxigeno disuelto es un nutriente limitante en cultivos con alta demanda de
oxigeno, lo cual puede deberse a la velocidad de crecimiento del
microorganismo, a una alta produccién de biomasa o a que las propiedades
geoldgicas de los medios de cultivo ofrezcan resistencia a la transferencia de
masal'. Sin embargo, una de las razones principales por las que la
disponibilidad del oxigeno en el medio de cultivo es limitada, esta relacionada
con su baja solubilidad en soluciones acuosas de nutrientes. Para superar este
inconveniente y evitar que la transferencia de oxigeno sea el paso controlador
para el crecimiento microbiano, viéndose afectado el cultivo y el bioproceso!'?,
se emplean como alternativas convencionales cambios en la velocidad de

agitaciéon o en el flujo de aireacion o en los sistemas de distribucion de
aire[13]’[14]’[15]’[16].
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2.3 Bases Teodricas

2.31

Generalidades

Las aguas residuales pueden definirse como las aguas que provienen
del sistema de abastecimiento de agua de una poblacion, después de
haber sido modificadas por diversos usos en actividades domésticas,

industriales y comunitarias!'”.

Segun su origen, las aguas residuales resultan de la combinacion de
liquidos y residuos sdlidos transportados por el agua que proviene de
residencias, oficinas, edificios comerciales e instituciones, junto con los
residuos de las industrias y de actividades agricolas, asi como de las
aguas subterraneas, superficiales o de precipitacion que también

pueden agregarse eventualmente al agua residuall'®,

Asi, de acuerdo con su origen, las aguas residuales pueden ser

clasificadas como:

= Domésticas: Son aquellas utilizadas con fines higiénicos (bafos,
cocinas, lavanderias, etc.). Consisten basicamente en residuos
humanos que llegan a las redes de alcantarillado por medio de
descargas de instalaciones hidraulicas de la edificacion, también en
residuos originados en establecimientos comerciales, publicos y

similares.

] Industriales: Son liquidos generados en los procesos industriales.
Poseen caracteristicas especificas, dependiendo del tipo de

industria.

» Infiltracion y caudal adicionales: Las aguas de infiltracion
penetran en el sistema de alcantarillado a través de los empalmes
de las tuberias, paredes de las tuberias defectuosas, tuberias de
inspeccion y limpieza, etc. Hay también aguas pluviales, que son
descargadas por medio de varias fuentes, como canales, drenajes y

colectores de aguas de lluvias.

17
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= Pluviales: Son aguas de lluvia, que descargan grandes cantidades
de agua sobre el suelo. Parte de esta agua es drenada y otra
escurre por la superficie, arrastrando arena, tierra, hojas y otros

residuos que pueden estar sobre el suelo.

Cada persona genera 1,8 litros de material fecal diariamente,
correspondiendo a 113,5 gramos de sélidos secos, incluidos 90 gramos
de materia organica, 20 gramos de nitrégeno, mas otros nutrientes,

principalmente fésforo y potasiol'.

Segun la clasificacion en la que se encuentre un efluente de agua se
procedera a realizar su respectivo tratamiento, para luego poder ser
vertidas en el ambiente biolégico adecuado. Debido a que las
sustancias presentes en estos efluentes son diferentes, se requieren de
procedimientos diferentes para lograr la degradacién de cada uno de
ellos. Ante dicha problematica se hace necesario identificar cuales son
los contaminantes presentes en estos cuerpos de agua, sus
concentraciones, sus propiedades fisicas, quimicas y sus respectivas
repercusiones ambientales. En el caso de las aguas industriales, estos
contaminantes pueden ser muy variados, dependiendo de cual sea la
labor realizada por la empresa y la forma de disponer los efluentes en el

alcantarillado.

En cuanto a las aguas residuales domésticas, los contaminantes
presentes se pueden caracterizar por el alto contenido de sdlidos
suspendidos, compuestos organicos, inorganicos y condiciones
(temperatura idénea, alimento y suficiente humedad) que proporcionan
un medio adecuado para la supervivencia de microorganismos como las
bacterias y protozoos, los cuales son utiles en los procesos bioldgicos
para la transformaciéon de la materia organica en otros productos

estables.

La carga organica total en estas aguas es producto principalmente de
los excrementos y la orina humana, los residuos de alimento, polvo y
suciedades procedentes de los bafios y el uso de los detergentes; estos
compuestos se encuentran en alta cantidad y contienen en un 90%

proteinas y carbohidratos.

19
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17

Los compuestos inorganicos comunes en las aguas residuales son los

siguientes:

Cloruros y sulfatos: presentes comunmente en el agua con residuos
generados por los seres humanos.

Nitrogeno y fosforo: estos se encuentran en sus dos formas,
organica (residuos de los humanos) e inorganica (como en el caso
del fésforo proveniente de los detergentes).

Carbonatos y bicarbonatos: estos normalmente se encuentran
presentes en las aguas con residuos de sales de calcio y magnesio.
Sustancias toxicas: arsénico, cianuro y metales pesados como
Cadmio, cromo, cobre, mercurio, plomo, zinc entre otros; estos se
encuentran con frecuencia en residuos industriales. Los
contaminantes y efectos causados por la aguas residuos

industriales.

Los contaminantes y efectos causados por la aguas residuales se

pueden observar en las Tablas 2.1y 2.2, respectivamente 2%,

TABLA 2.1: IMPORTANCIA DE CONTAMINANTES EN AGUAS RESIDUALES

CONTAMINANTES MOTIVO DE SU IMPORTANCIA

Sélidos Suspendidos

Los sdlidos suspendidos pueden llevar al
desarrollo de depésitos de barro y condiciones
anaerobias, cuando los residuos no tratados

son volcados en el ambiente acuatico

Materia Organica Biodegradable Compuesta principalmente de proteinas,

carbohidratos y grasas. Por lo general, se
mide en términos de DBO y DQO. Si es
descargada sin tratamiento al medio
ambiente, su estabilizacion biolégica puede
llevar al consumo del oxigeno natural y al

desarrollo de condiciones sépticas

20
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Microorganismos Patogenos

Los organismos patdgenos existentes en las
aguas residuales pueden transmitir

enfermedades

Nutrientes

Tanto el nitrdgeno como el fésforo, junto con
el carbono, son nutrientes esenciales para el
crecimiento. Cuando son lanzados en el
ambiente  acuatico, pueden llevar al
crecimiento de la vida acuatica indeseable.
Cuando son lanzados en cantidades excesiva
en el suelo, pueden contaminar también el

agua subterranea

Contaminantes Importantes

Compuestos  organicos e  inorganicos
seleccionados en funciéon de su conocimiento
o} sospecha de carcinogenicidad,
mutanogenicidad, teratogenicidad o elevada
toxicidad. Muchos de estos compuestos se

encuentran en las aguas residuales

Materia Organica Refractaria

Esta materia organica tiende a resistir los
métodos convencionales de tratamiento de
aguas residuales. Ejemplos tipicos incluyen

detergentes, pesticidas agricolas, etc.

Metales Pesados

Los metales pesados son normalmente
adicionados a los residuos de actividades
comerciales e industriales, debiendo ser
removidos si se va a usar nuevamente el agua

residual.

Sdlidos Inorganicos Disueltos

Componentes inorganicos como el calcio,
sodio y sulfato son adicionados a los sistemas
domeésticos de abastecimiento de agua,
debiendo ser removidos si se va a reutilizar el

agua residual.

Fuente: Mara, 1976. Sewage treatment in hot climates. Jhon Wiley and

Sons. Londres
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TABLA 2.2: EFECTOS CAUSADOS POR AGUAS RESIDUALES

CONTAMINANTES PARAMETRO DE TIPO DE CONSECUENCIAS
CARACTERIZACION EFLUENTES

Sélidos Suspendidos  Sélidos Domésticos  Problemas
suspendidos Industriales ~ estéticos,
Totales depdsitos de

barros, adsorcion
de

contaminantes,

proteccién de
patdgenos.
Solidos Flotantes Aceites y grasas Domésticos  Problemas
Industriales ~ estéticos
Materia Organica DBO Domésticos  Consumo de
Biodegradable Industriales  OXxigeno,
mortalidad de
peces,
condiciones
sépticas
Patégenos Coliformes Domeésticos  Enfermedades

transmitidas  por

el agua

Nutrientes Nitrédgeno Fosforo Domeésticos ~ Crecimiento
Industriales  excesivo de algas
(eutrofizaciéon del
cuerpo receptor),
toxicidad para los
peces (amonio),
enfermedades en

nifios
Metales Pesados Elementos Industriales  Problemas con la
especificos  (As, disposicion de los
Cd, Cr. Cu, Hg, barros en la
agricultura,

Ni, Pb, Zn.)
contaminacion del

agua subterranea

Fuente: Mara, 1976. Sewage treatment in hot climates. Jhon Wiley and
Sons. Londres
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2.3.2 Concentracion de las aguas residuales.
Cuanta mas alta sea la cantidad de materia organica contenida en un
agua residual, mayor sera su concentracion. El término materia organica
se utiliza como indicativo de la cantidad de todas las sustancias
organicas presentes en un agua residual.
Para cuantificar la masa de materia organica se utilizan las mediciones
de DBO y de DQO. En general estos dos indicadores se expresan en
mg/L o g/m?®.
La concentracién del agua residual de una poblacion depende del
consumo de agua. En Estados Unidos, donde el consumo es elevado
(350 a 400 L/d/h) el agua residual es diluida (la DBO varia de 200 a 250
mg/L), mientras que en paises en desarrollo, el agua residual es mas
concentrada (la DBO varia de 400 a 700 mg/L) y el consumo de agua es
mas bajo (40 a 100 L/h/d).
Otro factor que determina la concentracion del agua residual doméstica
es la DBO (cantidad de residuo organico) producida a diario por
habitante. Datos obtenidos de los valores de las DBO per capita en el
estado de San Pablo, en funcién de las principales caracteristicas de las
ciudades, presentaron los siguientes resultados: 45 g/hab/dia para
ciudades pequenas; 60 g/hab/dia para ciudades intermedias y 75

g/hab/dia para ciudades grandes!?'l,

2.3.3 Medicion de la concentracion de contaminantes en aguas
residuales.
Los contaminantes en las aguas residuales son normalmente una
mezcla completa de compuestos organicos e inorganicos. Los métodos
analiticos para contaminantes organicos pueden clasificarse en dos

grupos!??,

Grupo 1: Métodos cuyo parametro es el oxigeno
» Demanda tedrica de oxigeno (DTeO)

= Demanda quimica de oxigeno (DQO)

= Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

» Demanda total de oxigeno (DTO)

21
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Grupo 2: Métodos cuyo parametro es el Carbono:
= Carbono organico total (COT)

= Carbono organico tedrico (COTe)

Los métodos mas usados para medir la cantidad de compuestos
organicos son la DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) que mide la
cantidad de oxigeno necesario para oxidar quimicamente las sustancias
organicas presentes y la DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno) que
mide la cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos
aclimatados para degradar biolégicamente la materia organica de las

aguas residuales.

Para el tratamiento de aguas domésticas se utiliza como referencia la
DBO, debido a que consisten generalmente en la aplicacion de
procesos bioldgicos aerobios. En base a los parametros obtenidos a
partir de la medicion del DBO, se puede realizar el disefio de una planta
de tratamiento de aguas residuales, tomando como referencia la
cantidad de oxigeno necesaria, que permita alcanzar los limites
establecidos en cuanto a la cantidad de materia organica presente en

un efluente industrial'®.

2.3.4 Demanda Quimica de Oxigeno
La DQO se obtiene por medio de la oxidacién del agua residual en una
solucion acida de permanganato o dicromato de Potasio (K2Cr20y7). Este
proceso oxida casi todos los compuestos organicos en gas carbdnico
(CO2) y en agua. La reaccion es completa en mas de 95% de los casos.
La ventaja de las mediciones de DQO es que los resultados se obtienen
rapidamente (3 horas), pero tienen la desventaja de que no ofrecen
ninguna informacién de la proporcién del agua residual que puede ser
oxidada por las bacterias ni de la velocidad del proceso de bio-

oxidacion.

2.3.5 Demanda Bioquimica de Oxigeno
La DBO es la cantidad de Oxigeno usada en la oxidacion bioquimica de
la materia organica, bajo condiciones determinadas en tiempo y

temperatura. Es la principal prueba utilizada para la evaluacion de la

= Clynn, H & Gary, H. (1999). Contaminacion del agua. En Clynn,H & Gary, H.(Eds), Ingenieria Ambiental ,pp.421-

428.Mexico.
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naturaleza del agua residual. La DBO se determina generalmente a
20°C después de incubacion durante 5 dias; se mide el oxigeno
consumido por las bacterias durante la oxidacion de la materia organica

presente en el agua residual, por cinco dias a 20°C.

La demanda de Oxigeno de las aguas residuales se debe a tres clases

de materiales:

= Materia organica Carbonosa usada como fuente de alimentacion por
los organismos aerobios.

= Nitrégeno oxidable derivado de nitritos, amoniaco y compuestos de
nitrégeno organico, que sirven de sustrato para bacterias especificas
del género Nitrosomonas y Nitrobacter, que oxidan el nitrégeno

amoniacal en nitritos y nitratos.

= Compuestos reductores quimicos, como sulfitos SO3‘2, sulfuros S

y el i6n ferroso Fe™ que son oxidados por oxigeno disuelto.

Para aguas residuales domésticas, practicamente toda la demanda de

oxigeno se debe a la materia organica Carbonosal?4.

Sistemas de tratamientos biolégicos

Los componentes fundamentales de una planta convencional de
tratamiento contiene: clarificadores, tratamiento biolégico, desinfeccion y
tratamiento de lodos. Este conjunto de etapas tienen como objetivo la
eliminaciéon de solidos y, consecuente reduccion de la DBO de los

cuerpos de aguas.

Es importante resaltar que el método mas adecuado para el tratamiento
biolégico, es un sistema de crecimiento en suspension, el cual se ve
altamente involucrado con los dispositivos de mezclado o de aireacion

que se utilicen en el reactor de lodos activados.

Lagunas de estabilizacion

Las lagunas de estabilizacion estan constituidas por excavaciones poco
profundas cercadas por taludes de tierra. Generalmente tiene forma
rectangular o cuadrada. La eficiencia de la depuracién del agua residual

en lagunas de estabilizacién depende ampliamente de las condiciones
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climaticas de la zona, temperatura, radiacién solar, frecuencia, fuerza de
los vientos locales y factores que afectan directamente a la biologia del

sistema.

Las lagunas de estabilizacion operan con concentraciones reducidas de
biomasa que ejerce su accion a lo largo de periodos prolongados. La
eliminacion de la materia organica en las lagunas de estabilizacion es el
resultado de una serie compleja de procesos fisicos, quimicos y

bioldgicos, entre los cuales se pueden destacar dos grandes grupos:

1 Sedimentacion de los sodlidos en suspensién, que suelen
representar una parte importante (40-60 % como DBOs) de la
materia organica contenida en el agua residual, produciendo una
eliminacion del 75-80 % de la DBOs del efluente.

2 Transformaciones bioldégicas que determinan la oxidacion de la

materia organica contenida en el agua residual.

Sistema de crecimiento en suspension
Los sistemas de crecimiento en suspension pueden ser muy variados,

segun las caracteristicas en que se lleven a cabo los procesos aerobios:

1 Aireacion prolongada: Este sistema consiste en prolongar la
aireacion hasta 24 horas, lo cual da estabilidad al proceso, pero
aumenta el costo de operacion. El tiempo de retencion en los
tanques finales es alrededor de dos veces que el de una planta
convencional. La sencillez de este proceso promueve su uso en

instalaciones pequefias.

2 Estabilizacion por contacto: Este proceso también es llamado
biosorciéon y consiste en que los lodos biolégicos sufren una
aireacion prolongada. El proceso es ideal para residuos con una
alta proporcion de contaminantes organicos en forma de particulas,
debido a que depende de la absorcion de éstos por parte de los
lodos estabilizados durante un periodo de contacto pequefio (de 20
a 40 minutos). Puesto que no existen tanques primarios, no se
producen lodos primarios y la estabilizacion de los lodos residuales

aerobios se ha llevado a cabo basicamente por la digestion aerobia.
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Los altos costos energéticos limitan el uso de estos procesos a

plantas pequefias, con caudales menores a 4000 m®dial?®.

3 Lodos activados convencionales: Esta es la aplicacion de uso
mas extensivo de crecimiento en suspension, donde los
microorganismos se mantienen en suspension durante 4 u 8 horas
en un tanque de aireacion (Reactores bioldégicos) por medio de
mezcladores mecanicos o aire difuso. Su concentracién en el
tanque se mantiene por el retorno continuo de fléculos biolégicos
sedimentados que provienen de un tanque de sedimentacion

secundario y luego se dirigen al tanque de aireacion.

El contenido de los tanques de aireacion se describe como el licor
mixto y los soélidos se designan como: sdlidos en suspension en
licor mixto (SSLM), donde estos ultimos contienen material inerte y
células microbianas muertas y vivas. Al igual que los tanques
primarios, los tanques finales pueden ser rectangulares o circulares
y en ocasiones cuadrados, pero proporcionan tiempos de retencién
mas largos y regimenes de derrame mas bajos.

De los fléculos bioldgicos que se sedimentan en los tanques finales
(también llamados clarificadores secundarios) entre el 20 y 40% se
devuelven al tanque de aireacion, el resto (llamado lodos activados

por residuos) debe recibir un tratamiento adicional.

En plantas pequefas, estos lodos activados por residuos son
devueltos a los tanques primarios para ser sedimentarlos con los
lodos primarios. En plantas mas grandes los lodos activados por
residuos se espesan en los tanques finales por sedimentacion
gravitatoria o mediante flotacion con aire disuelto antes de su

digestion con los lodos activados!?®,

4 Sistema de aireacion: Es el proceso mediante el cual el agua se
pone en contacto intimo con el aire, para modificar las
concentraciones de sustancias volatiles contenidas en ella. Su

principal funcidn en los procesos bioldégicos consiste en

25 Romero, J. (2002). Aireacién. Tratamiento de Aguas Residuales Teoria y Principios de Disefio. Bogota : Escuela

Colombiana de Ingenieria, 375-401.
Clynn, H & Gary, H. (1999). Contaminacion del agua. En Clynn,H & Gary, H.(Eds), Ingenieria Ambiental ,pp.421-
428.Mexico.
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proporcionar oxigeno y mezclarlo con el agua residual, la cual esta
dirigida hacia la: transferencia de oxigeno disuelto, remocion de
sustancias volatiles productoras de olores y sabores
desagradables, dioxido de carbono, hidruro de azufre, hierro,
magnesio, metano, cloro, amoniaco, y compuestos organicos
volatiles. Los procesos de tratamientos biolégicos aerobios, como el
de lodos activados, requieren de concentraciones de determinadas
cantidades de oxigeno disuelto, (generalmente de 0,2 a 2,0 mg/L)
con el fin de asegurar un suministro adecuado de oxigeno para el

consumo de los microorganismos responsables del tratamiento.

Los requerimientos de mezcla generalmente determinan la potencia
requerida de los equipos de aireacion. Los equipos de aireacion

empleados pueden ser de tres tipos:

Equipos de aireacién difusa o de aire comprimido: E| aire se

rompe en burbujas y se dispersa a través del tanque.

Sistemas de turbina: Se dosifica aire debajo de las paletas de

rotacién de un impulsor sumergido.

Sistemas de aireacion superficial: Un equipo colocado en la
superficie del agua, ejecuta la transferencia de oxigeno mediante

turbulencia superficial y aspersion de agua.

El uso de los difusores de aire permite la homogenizacion del
oxigeno, lo cual a su vez permite que se disuelva el oxigeno de una
manera mas eficiente y que ademas se reduzca la cantidad de
microorganismos presentes en las corrientes de aire tomadas del
ambiente circundante. Estos dos aspectos particulares diferencian a
los difusores de los aireadores mecanicos y las turbinas,
transformandolo en la mejor opcién a la hora de optimizar un

proceso de aireacion?l,

Aireacion difusa: se define como la inyeccion de gas, aire u

oxigeno, bajo presion, por la parte inferior libre del fluido.
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Estas inyecciones de gas lanzan a través del agua burbujas de aire
provenientes de toberas o distribuidores, colocados en el fondo del
tanque de aireacion. El aire proveniente del fondo del tanque, es
impulsado por un compresor con una presion que dependera de la
profundidad del agua en el mismo, de las pérdidas de presién en
las tuberias, de la distribucién y de la tasa de aplicacion. En los
casos de que se manejen presiones bajas (del orden de 10 psi) se
usan sopladores directos o de presién positiva; que generalmente
rotan a velocidad alta, para presiones altas es preferible utilizar

compresores turbo.

El uso de los sistemas de aireacion difusos es amplio en los
sistemas de lodos activados. Los difusores producen pequenas
burbujas mediante poros. Los orificios preferidos son los de poro
fino (2 a 5 mm), seguidos de los de poro semifino (6 a 70 mm) y los
de burbuja gruesa (>710 mm). Los sistemas de aire difuso en
general pueden transferir menos aire que los mecanicos, sin
embargo la eficiencia de transferencia de oxigeno es mas eficiente
(entre mas pequeno sea el diametro de burbujas), dependiendo
principalmente del disefio del difusor, de la burbuja producida, del

caudal de aire y de la profundidad®.

Coeficiente de transferencia de oxigeno (K a)

El primer requerimiento para que se realice cualquier reaccion quimica
es la presencia de los reactivos en el sitio de reaccion. En sistemas con
multifases, las maximas tasas para el proceso de transporte son
frecuentemente mas bajas que las tasas maximas de reaccion, lo cual
significa que la tasa de reaccion esta limitada por el proceso de
transporte. En reactores bioldgicos, el transporte de nutrientes hacia la
superficie de la célula y la remocién de los residuos generados por el
metabolismo desde la superficie de la célula al medio son procesos
constantes que no deberian ser despreciados en el analisis de la

transferencia de masa.

La transferencia de masa toma lugar por dos procesos basicos: difusion
(gradiente de concentracién) y conveccion (transporte por medio de la

agitacion). Si bien un proceso completo de transferencia de masa en
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Burton Franklin (1999). Ingenieria de aguas residuales: Tratamiento, vertido y reutilizacion. McGraw-Hill.
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principio requiere un completo conocimiento del campo de flujo, un

tratamiento simplificado, como el que se esquematiza en la Figura 2.1,

es la division a través de pasos individuales de transferencia de oxigeno

de una burbuja de gas a la fase acuosa y, de ésta, al floculo biolégico

como se ejemplifica a continuacion!?®!:

1. La difusion del oxigeno del medio gas hacia la interfase liquida.

2. Transporte a través de la interfase gas — liquido.

3. Difusion del oxigeno a través de la region de estancamiento para
una burbuja de gas.

4. Transporte de oxigeno en el cuerpo liquido a través de un

mezclado, (conveccion) hacia un lugar no mezclado rodeado de

células.

Difusion a través de la regidn de estancamiento de las células.

Transporte del liquido hacia el fléculo.

Transporte difusivo del oxigeno dentro del fléculo.

Transporte hacia la pared celular.

© © N o O

Transporte desde la pared celular para las reacciones

intercelulares.

Figura 2.1: Pasos en la transferencia de oxigeno de una burbuja de gas

hasta que es utilizada por la célula
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Fuente: Nielsen J (2003). Bioreaction Engineering Principles. Edit.
Kluwer Academic/Plenum Publisher.

9 Nielsen J (2003). Bioreaction Engineering Principles. Edit. Kluwer Academic/Plenum Publisher.
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2.3.10 Teoria de la transferencia de oxigeno en el agua
Existen varias teorias que han sido propuestas para el mecanismo de
transferencia de oxigeno en el agua. Estas teorias son ampliamente
utilizadas al modelar la cinética de la transferencia de oxigeno. De
manera interesante, las formas mas sencillas han probado ser efectivas
en el diseno de aireacion, cediendo resultados cercanos a modelos mas
complejos y que, por lo general, proporcionan predicciones equivalentes

de transferencia de oxigeno.

La primera ley de Fick describe la tasa de movimiento de gas dentro de
un liquido. Esta relacion describe la tasa de transferencia de masa
como directamente proporcional al gradiente de la concentracion. Esto

se expresa de la manera siguiente:

En la ecuacién anterior:

6811; . Es la tasa de transferencia de masa en gramos por
segundo (g/s),

D, : Es el coeficiente de difusion molecular del gas en
centimetros cuadrados por segundo (cm?/s),

A : Es el area a través de la cual ocurre la transferencia
(cm?), y

oC . .

o Es el gradiente de concentracion del gas.

Uno de los modelos iniciales para la transferencia de gas es el conocido
modelo de dos peliculas, o modelo de Lewis y Whitman.

Este modelo sugiere que existen dos peliculas laminares de gas vy
liquido en la interfase, movilizandose el gas por difusion molecular a
través de la pelicula liquida y distribuyéndose por difusion turbulenta a
través del liquido.

El modelo de dos peliculas para la transferencia de oxigeno describe la

tasa de transferencia de la manera siguiente:



29

(2.2)

En esta ecuacion:

om . . .
ot . Es la tasa de transferencia por unidad de area, Cs es la
concentracién de saturacion de gas,
Lf . Es el grosor de la pelicula liquida, y
C : Es la concentracién de gas.

El modelo esta basado en una pelicula laminar estable en la interfase,
requiriendo condiciones de flujo tranquilo. Estas condiciones rara vez se
encuentran en el campo; aun asi, la ecuacién planteada ha sido
ampliamente utilizada para describir efectivamente la transferencia de

oxigeno y el disefio de aireacion para muchas aplicaciones.

El modelo basico de transferencia de oxigeno, utilizado para determinar
el tamafo de los sistemas de aireacion, esta basado en el modelo de
Lewis y Whitman. Las siguientes ecuaciones presentan el modelo en

formato diferencial.

oC
E—KLa-(CS -C) (2.3)
C=C,—(C,-C,)exp(-tK,a) (2.4)

En estas ecuaciones,
C . Es la concentracion de oxigeno disuelto (OD) en
miligramos por litro (mg/L),
C. : Es la concentracion de equilibrio de OD que se logra
cuando el tiempo se acerca al infinito,

C, : Eslaconcentracion de OD en el tiempo cero, y

K,a . Es el coeficiente de transferencia de masa definido como

la tasa de transferencia de masa por unidad de volumen
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dividida entre el gradiente diferencial de concentracion

(Cs-Co),y
t : Es el tiempo en horas (h).
oC Kr O
—— . Capacidad de oxigenacion r 22
ot h.-m

Para el caso de aguas residuales, basta reemplazar Cs por Csr.

Los datos recolectados a través de experimentos de transferencia de

oxigeno pueden ser analizados a través del modelo de transferencia de
masa, para calcular el coeficiente de transferencia de masa, K,a y la

concentracion de saturacion, Cs.

El coeficiente de transferencia de oxigeno K,a es funcion de la

naturaleza del agua (agua limpia, agua residual con materias en
suspension o disueltas; presencia de materias tenso-activas), del

sistema de aeracion empleado y de la forma geométrica del reactor.

Equipos de Aireacion

Los dos métodos basicos para airear agua residual son

= Introducir aire u oxigeno puro por medio de difusores porosos
sumergidos o boquillas.

= Agitar mecanicamente el agua residual de modo que se promueva la

disolucién del aire de la atmdsfera.

Un sistema de aireacion por difusores esta formado por difusores
sumergidos en el agua residual, brazos de aireacion, conducciones de

aire, y soplantes y accesorios a través de los cuales pasa el aire.

Los difusores mas frecuentemente utilizados en los sistemas de
aireacion estan disefados de tal forma que produzcan burbujas
pequefias o relativamente grandes. Es esencial que el aire suministrado
a los difusores porosos sea limpio y esté exento de particulas de polvo
que puedan obstruirlo. Por ello, es muy frecuente el uso de filtros, como
lo son el de aire y los filtros electrostaticos. El problema del polvo se

reduce utilizando difusores con orificios grandes.
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La cantidad de aire utilizada por kilogramo de DBO eliminado varia
mucho de una a otra planta, existiendo cierto riesgo al comparar el uso
del aire en distintas plantas, no solo por los factores de disefio de cada
una como lo son el tipo y porosidad del equipo de aireacion (difusor), del
tamafo de las burbujas producidas y de la profundidad de la
submergencia, sino también por las diferentes cargas, criterios de
control y procedimientos operatorios.

La aplicacién de caudales de aire sumamente elevados a un lado del
tanque puede disminuir la eficiencia de la transferencia de oxigeno e
incluso reducir la transferencia neta de oxigeno al aumentar las

velocidades de circulacion.

2.3.12 Requerimientos de oxigeno
El fundamento principal en los sistemas de aireacion es el de poner en
contacto simultaneo el oxigeno, el agua residual y una poblacion

microbiana floculenta.

Los sistemas de aireacion introducen aire dentro del liquido para
transferir oxigeno molecular al medio acuoso para la oxidacion biolégica
de materia organica. La aireacibn cumple con tres objetivos

principales!®,

1. Suministrar el oxigeno requerido para el metabolismo microbiano,

2. Proveer un mezclado dentro del reactor de tal forma que los
microorganismos entren en contacto con la materia organica
suspendida y disuelta.

3. Liberar del agua varios productos de desecho, resultantes del

metabolismo de los microorganismos, como es el CO..

En la mayoria de los casos es la primera de las funciones, la que
establece el requerimiento minimo de aire comprimido o de energia

mecanica a utilizarse.

El primer y tercer punto son procesos de transferencia de masa, que

requieren para su correcto funcionamiento grandes superficies de

30 WEF Manual of Practice No. 8 (1998). Desing of municipal wastewaters treatment. Rubio GR (1999). Aireacion en

el Proceso de lodos activados. Tesis de licenciatura. UNAM, México D.F. México
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contacto entre el agua y el aire. El segundo requiere en cambio la

suficiente energia mecanica suministrada al agua.

Los requerimientos de oxigeno en sistemas biolégicos son resultado de

cuatro demandas principales:

= Demanda bioquimica de oxigeno por remocion de materia organica
carbonosa.

= Demanda bioquimica de oxigeno por respiracion enddégena de los
microorganismos.

= Demanda bioquimica de oxigeno por remocién de compuestos
nitrogenados.

= Demanda quimica de oxigeno por oxidacion de materia inorganica
(como S042 y PO43),

Para determinar el requerimiento de oxigeno global se deben considerar
las concentraciones de oxigeno disuelto, el régimen de flujo y el tiempo

de residencia hidraulica.

Factores de correcciéon de K.a
Cuando se suministra oxigeno para los tratamientos bioldgicos
aerobios, hay que definir los factores de correccién que relacionan la

transferencia de oxigeno con la naturaleza del residuo tratado.

La relacion que hay en la concentracion de oxigeno disuelto en el agua
corriente (Cs) y la concentracion de oxigeno disuelto en un agua

residual (Cs), se le denomina factor de correccion £, que indica por

medio de la solubilidad de oxigeno la tasa de transferencia debida a los
constituyentes contenidos en el agua como sales, particulas y
sustancias tensoactivas®'!, en condiciones de saturacion esta dada por

la siguiente ecuacion:
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Para la mayoria de los casos, [, esta en el intervalo de 0.92 — 0.98 o

valores desde 0.7 — 0.98 siendo el valor mas usado de 0.95.

El factor de correccién, o, que relaciona el coeficiente global de
transferencia (KLa) de las aguas residuales con el del agua corriente,

viene dado por la siguiente ecuacion:

o K, a de Agua Residual _K,a, 20°C 26)
K,ade Agua Corriente K, a 20°C '

Hay muchos factores que afectan a la magnitud a. Estas incluyen: la

temperatura del liquido, la naturaleza de los constituyentes organicos e

inorganicos disueltos, nivel de agitaciéon o turbulencia del tanque de

aireacion, normalmente expresada en HP/m*® de volumen del tanque,

caracteristicas del equipo de aireacién y profundidad del liquido asi

como las caracteristicas geométricas del tanque #2331,

Normalmente este valor es inferior a la unidad y se espera que su valor
aumente en el curso del proceso de oxidacionP*. Valores tipicos para
difusores y aireadores mecanicos estan dentro del rango de 0.4-0.8 y
0.6-1.2, respectivamenteP. Se mencional®! acerca del valor del factor
de correccién, «, que tiende a empezar con un valor mayor de la

unidad y baja hacia uno segun progresa la purificacion.

En la Tabla 2.3 se muestran algunos ejemplos de los valores de « para
diferentes tipos de aguas residuales y con sistemas de aireacion

superficial.
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Winkler MA (1994). Tratamiento Biolégico de aguas de desecho. Edit. Limusa. Espaia..



34

TABLA 2.3: VALORES TiPICOS DEL FACTOR ALFA (J) PARA
AIREADORES SUPERFICIALES PARA DIFERENTES TIPOS DE
AGUAS RESIDUALES

DBO, mg/L FACTOR «
TIPO DE AGUA INFLUENTE EFLUENTE INFLUENT EFLUENTE
RESIDUAL E

Aguas Residuales Urbanas 180 3 0.82 0.98
Papeleras 187 50 0.68 0.77
Papel Kraft 150-300 37-48 0.48-0.68 0.7-0.11
Papel Blanqueado 250 30 0.83-1.98 0.86-1.0
Industria Farmacéutica 4500 380 1.65-2.15 0.75-0.83
Industria de las Fibras 5400 585 1.88-3.25 1.04-2.65

Sintéticas

Fuente: Metcalf & Eddy (2003). Ingenieria de la las aguas residuales:
Tratamiento, vertido y reutilizaciéon. Edit. Mc Graw Hill. Nueva York, US.

La siguiente ecuacion empirica para tener en cuenta el efecto de la

temperatura, para agua corriente o agua residual propuesto es:P*":

B % NT—20°C
(KLa)T =K, a,pc *0

Dénde:
06 = 1-024

2.3.14 Reactores Bioldgicos
Se emplean reactores biologicos (birreactores) en el tratamiento de
efluentes liquidos peligrosos, urbanos o industriales, para reducir los
contaminantes que estos pueden acarrear dependiendo del tipo de
proceso en que se deneraron, reduciendo asi la contaminacion
ambiental. El tipo de tratamiento que se da a cada efluente depende del
tipo y concentracion de los contaminantes, normalmente se elige el
tratamiento biolégico como tratamiento secundario de las aguas

residuales.

37 Eckenfelder WW (1995). Activated sludge treatment of industrial wastewater. Technomic Publisihing Company, Inc.

Lancaster, Pensylvania, USA.
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El uso de biorreactores procura generar un ambiente propicio para que
la actividad biolégica pueda ser realizada a gran escala, cumplir con los
requisitos de calidad y carga contaminante impuestos por los municipios

para el agua tratada y vertida.

2.3.141 Clasificacion de los rectores biolégicos
Reactores anaerobios.
En estos reactores se excluye el oxigeno del sistema, ya
que este podria interferir con el metabolismo anaerobio.
Requieren un mayor tiempo de residencia del residuo en el

reactor, necesitando un reactor de alto volumen.

Ver Figura 2.2.

Figura 2.2. Reactor Anaerobio!*®!

Medidor de Alimentacion

Biogds

Bomba

]ﬁi QEEQ—— oustrato

o8- Bomba
Agitador

Camisa
Flluente

REACTOR

38 https://encrypted-

tbn3.gstatic.com/images ?q=tbn:ANd9GcR6_m2lleEWwgWh1quFKQFPxoda_7we3oKXuVGuFdH1a-wGaQmg.
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Estos reactores son capaces de tolerar velocidades de carga
altas, no requieren alto gasto de energia y generan menos

biomasa.

Reactores aerobios.

Requieren siempre sistemas de aireacién o difusores para dotar
de oxigeno a los microorganismos. Una deficiencia de este reactor
es la baja solubilidad del oxigeno en el agua, lo que hace
pertinente la generacion de una interfase aire-agua para
suministrar el oxigeno suficiente al sistema.

Son mas utilizados debido a la estabilidad que presenta el proceso
y la facilidad de su control; también por la capacidad para eliminar
la DBO5, el nitrogeno y fésforo. Un inconveniente del uso de estos
reactores es la alta produccién volumétrica de biomasa

(generalmente en el proceso de fangos activos)

Reactores continuos

La mayoria de tratamientos a gran escala se operan en modo
continuo, especialmente si los residuos son generados en forma
continua. Una variable importante considerada en este reactor es
el tiempo de residencia, que es el tiempo medio que el efluente
permanece en el reactor.

En un sistema continuo la concentracion de contaminantes,
biomasa o nutrientes, debe ser constante en todo el sistema y no
variar en funcion del tiempo.

El problema que presentan estos sistemas es que si se produce
una parada en el proceso que no puede ser corregida
satisfactoriamente, se descarga un fluido que no cumplira con los
requisitos deseados. Los biorreactores continuos se pueden
disefiar y operar como reactores de mezcla completa, flujo pistéon

6 una combinacion de ambos.

Reactores discontinuos.

Generalmente son sistemas mas sencillos, requieren minimo
equipo de apoyo.

Adecuado para tratar cantidades pequefias de residuos, usados

también cuando la reaccion de descontaminacion es
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extremadamente larga 6 en el tratamiento de sodlidos

(compostaje).

[39]

Figura 2.3. Reactor Discontinuo

Los procesos discontinuos requieren de mayor personal y de
instalaciones de almacenamiento para los residuos reentrantes hasta
que se realice el tratamiento en el reactor, siendo poco practico en

operaciones a gran escala.

Reactores de mezcla completa.-

Para que el contenido en el reactor sea homogéneo se utiliza
aparatos de tipos y calibres especificos los que deben lograr que el
flujo que sale del reactor tenga la misma composicion que el
contenido en el mismo, homogeneizandose la mescla. Se lo conoce
frecuentemente como reactor de agitacion continua 6 CSTR (por sus
siglas en inglés).

39 https://encrypted-

tbn3.gstatic.com/images ?q=tbn:ANd9GcR6_m2lleEWwgWh1quFKQFPxoda_7we3oKXuVGuFdH1a-wGaQmg.
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Figura 2.4. Reactor de Mezcla Completal*”

Mixed product

A este reactor también se le conoce como reactor de agitacion continua.

40

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/b/be/Agitated_vessel.svg/300px-Agitated_vessel.svg.png.
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CAPITULO Il

SOLUCION PROPUESTA

3.1. METODOLOGIA : COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE OXiGENO Y EL
DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA CONVENCIONAL DE AIREACION

3.1.1.

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE OXIGENO (Kia) DEL AGUA
DE LLAVE

Esta prueba, consiste en eliminar (desoxigenacién) el oxigeno disuelto
(mediante nitrégeno o bisulfito) de un volumen conocido de agua de la
llave, para después reairearlo mediante el equipo de aireacién a
evaluar, incrementando paulatinamente la concentracién de oxigeno
disuelto, desde concentraciones de 0.0 mgO./L hasta valores cercanos
a la saturacion. Para la desoxigenacioén se utiliza el sulfito en presencia

de un catalizador de Co,* de la siguiente manera:

Desoxigenacion:

1 2+
Na,S50,+ 202 — 5 Na,SO,

Relacién estequiometria:
Na,SO, 126
i = =
Lo, 16
2

7.9

Es decir, por cada mg O: disuelto/L, se tiene que adicionar 7.9 mg de
NaSOs/L mas un exceso del 20%. El CoCl, se debe adicionar para

mantener una concentraciéon minima de 1.5 mg/L de Co>". Después de
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adicionar los reactivos en las concentraciones deseadas, se espera que

la concentracion de oxigeno disuelto baje hasta 0.0 mg/L.

Se inicia la aireacion y se mide el incremento en la concentracion de O:
disuelto, a ciertos intervalos de tiempo, hasta la saturacién. Se toman
las lecturas pertinentes y se obtienen resultados presentados en la

Tabla 3.1. Para evaluar el k_a, se integra la ecuacion (2.3),

acoz
Ot

k
— k,alc, —Cyp, ) mfh
n(Cy—C,)=kla*t+m(Cy,—C,)

(3.1)

Obteniéndose la ecuacién (3.1), que es la ecuacién de una recta (véase
la figura 3.1), donde la pendiente es kia. La Cs Puede ser obtenida a

partir de tablas para las condiciones en que se realizan las pruebas.

Figura 3.1: Obtencioén del Coeficiente de Transferencia de Oxigeno

(kla), al suspender la aireacién

r

In(Cs- C,) ]
In(Cs - C,)

/

Ka(h™)

—

t(h)

Fuente: Sergio & Miriam. (2005). Tratamiento de Aguas Residuales
con MATLAB. Editorial Reverte. S.A. de C.V
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TABLA 3.1: DATOS EXPERIMENTALES OXIGENO DISUELTO EN
FUNCION DEL TIEMPO PARA AGUA DE LA LLAVE
TIEMPO C.
(minutos) (mg/L)
0 0.1
0.92
1.24
3.04
4.38
5.16
5.62
5.99
6.29
6.48
6.56

© 00 N o o B~ WON -

N
o

Fuente: Propia

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE OXiIGENO (K.a;) DEL AGUA
RESIDUAL

La prueba se realiza en un reactor aireado de lodos activados
suspendidos en agua residual. Consiste en suspender la aireacion en el
sistema, permitiendo que la concentracién de oxigeno disuelto
disminuya debido al consumo de microorganismos. Esto nos permita
evaluar la velocidad de utilizacion o consumo de oxigeno (VUO), ya que
se mide la caida en la concentracion de O, disuelto, en funcién del

tiempo. Inmediatamente después, se restablece la aireacion.

Permitiendo que se alcance de nuevo la concentracién de oxigeno
disuelto de operacion, midiendo el incremento en la concentracion de O3

disuelto en funcién del tiempo.

Los resultados del comportamiento del oxigeno disuelto en funcion del
tiempo para la fase de suspension de la aireacion, asi como la fase de

reaireacion, se muestran la figura 3.2.
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Figura 3.2: Variacion de la Concentracion de Oxigeno Disuelto en

Reactor de Lodos Activados, al Suspender u Restablecer la Aireacion

/
0, disuelto F
(mg/L) Se suspende la Aireacién

/

dC,,/dt
vUo

T

Se suspende la Aireacion

~

rd
Tiempo (min)

Fuente: Sergio & Miriam. (2005). Tratamiento de Aguas Residuales
con MATLAB. Editorial Reverte. S.A. de C.V.

Como se muestra, la VUO es la pendiente que se obtiene en la fase de
suspension de la aireacidén. La variacion de oxigeno, disuelto en la
reaireacion, esta dada, por el suministro de oxigeno (el que se transfiere
al seno del liquido) menos el consumo del mismo por los
microorganismos (VUO). El modelo dinamico para describir el proceso
es:

ac,
* = K,a,(C,— C,) - VUO (3.2)
ot N v J ——

Suministro O, Consumo de O,
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Donde:
Csr = Concentracion de saturacion de O, (mg O2/L), en el
agua residual.
VUO = Velocidad de utilizacion o consumo de oxigeno (mg

O/Lh)

A partir de la ecuacion (3.2), se obtiene la siguiente ecuacion:

ac,,
o

= (K,a,*Cy, —VUO) — K, a,*C, (33

La cual es la ecuacion de la recta que se obtiene al graficar la pendiente
de la tangente en diferentes puntos de la curva de la fase de

reaireacion:

oC,,

ot en funciéon de C, , mostrado en la figura 3.3.

oC,,

Observamos que puede ot ser evaluado de la siguiente manera:

Co) C,—C,,,

ot At (3:4)
Es decir, para una concentracion de oxigeno media de:
_ Cn + Cn+1
o, 7 (3.5)

Con el célculo de la ordenada (b), y con el Kia ya calculado, podemos
obtener la concentracion de saturacion en el agua residual (Csr) de la

siguiente manera:

Co— b+VUO
Sro— K,a (3.6)
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Para luego calcular «,,. & B . El coeficiente de transferencia de oxigeno

KLa se afecta por la temperatura, por lo que es necesario corregirlo segun
las condiciones de operacion del sistema real, como se indica en las

ecuaciones (3.7) y (3.8).

Para el Agua de la Llave:

K ay =K, ap *(1.02472°¢)

Para el Agua Residual:

KLar’T = KL azooc * (1 .024T_200C) (3.8)

Dénde:

K,a;0K,a,, = Ka en el agua limpia o residual, a la

temperatura de la prueba T

K,a,j0oK,a,.,,=Ka en el agua limpia o residual, a la

temperatura de 20°C

T = Temperatura de Operacion (°C)

3.2. VARIACION DEL OXIGENO DISUELTO EN LA FASE DE REARIACION Y EL
COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE OXIGENO k_A,

Es posible calcular f & o para el agua residual, a la temperatura corregida de
20°C, siendo necesario considerar ... & a4, Obtenidos con los datos de

experimentacién a 18.2°C y a una y a una presion barométrica equivalente a
700mmHg.

Por tal razdn, se requiere hacer las correcciones por temperatura y presion, para
ajustar la concentracion de saturacion, para ello se considera los parametros de
concentracion bioquimica a la temperatura de prueba se utiliza la siguiente

ecuacion:



3.3.

_C P—-Pv
760 - Py 69

Cs

Figura 3.3: Variacion de la Concentracion de Oxigeno Disuelto en la face de

reareacion

dc/dt
K,a, * CSr- VUO

/ —— Modelo

— Datos Experimentales

KLar

\ 4

Para ello se realizé una evaluacion de la ecuacién, verificando si coinciden con
las condiciones de operacion, teniendo como precedente que las caracteristicas
de funcionamiento del reactor de lodos activados estan relacionados con la
composicion de los efluentes a tratar, el sistema de aireacion y la cantidad de
lodos que deben ser recirculados; por lo tanto, se requieren la concentracién de
oxigeno disuelto del efluente y el tiempo de retencion hidraulica en el reactor,

teniendo en cuenta que se trata de aireacion extendida.

EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE OXiGENO Y LA POTENCIA DE
LOS AIREADORES

Se desarrolla en base a los resultados experimentales de . & B, que me
va a permitir la cantidad masica de oxigeno KgO2/h, ademas el volumen de

operacién del reactor, necesarios para reducir la carga de contaminantes hasta

niveles deseados asi como los calculados para obtener los KgO2 h y el volumen
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de operacion del reactor, necesario para reducir la carga del contaminante hasta

niveles deseados.
También es importante que la especificacién de transferencia (ET) del aireador

se reporta de pruebas realizadas con agua limpia a condiciones estandar, es

decir a 20°C y a 1.0 atmosfera de presion de operacion.

Figura N° 3.4: Algoritmo del Sistema de Aireacion

DATOS IMNICIALES:

Volumen de reactor, oxigeno requerido, a,, B,

Temperaturas de operacion en verano e invierno

Calcular la K, gue controla el
disefio, a las condiciones de
operacion

Suponer un nivel de Obtener la
' 3 Eficiencia de
potencia (HP/m ) .
' Transferencia

de Oxigeno

Seleccionar la c ,
. orregir con
potencia de los - - Kl la
aireadores (HP/m ) = (HP/m ), e
(HP) Eficiencia de
Transferencia
Disponer los | Calcular la
aireadores con Calcular de nuevo el nivel de potencia
base en su DI patencia: requerida:
Obtener las
[HP/m?); = HP{Volumen del Reactor HP = ET
Dimensiones del kge:/ELT.
Reactor
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Por lo que se requiere hacer la correccion para obtener la ET a las condiciones
reales de operacion, esto es, a la presion atmosférica de operacion con el agua
residual real y a las temperaturas de operacién extremas en el reactor, se debe
considerar con datos tomados en la estacion de verano, como datos tomados en
la estacién de invierno.

Se ha elaborado un programa disefio.m (M-File), que nos va a permitir disefar
un sistema de aireacion con aireadores de superficie. Para tal efecto se ha

considerado el diagrama légico de programacion.

Los resultados de este analisis a través de la herramienta Matlab lo mostraremos

en el siguiente capitulo.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

RESULTADOS DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE OXiGENO (K.a)
Con los datos de laboratorio, de aguas residuales en el sector Leticia vamos a
obtener los coeficientes de transferencia de oxigeno.

a) aguas de llave mediante el método del sulfito y

b) agua residual obtenido de una planta de tratamiento de aguas residuales
domesticas mediante el método dinamico; con los resultados obtenidos se

realizaron simulaciones utilizando Matlab®.
KiLa DEL AGUA DE LA LLAVE
Se realizaron pruebas en un reactor con condiciones especificadas en la Tabla

4.1

TABLA 4.1: DATOS EXPERIMENTALES PARA EVALUAR EL K_a, AGUA DE LLAVE

CONDICIONES DE OPERACION

Temperatura 18.2 °C
Volumen del Liquido 25 L
Flujo de Aire 250 L/h
Presién de Operacion 760 mmHg

Con los siguientes datos de la Tabla 3.1, se realizé una prueba con agua limpia
para evaluar el Kia, con las condiciones de operacion de la Tabla 4.1,
obteniéndose los siguientes resultados, como se muestra en la Tabla 4.2.

De los cuales se desprende dos graficas una que es la Figura 4.1, en la que se
aprecia la grafica con todos los puntos, donde los primeros datos no se toma en
cuenta, debido a que es el inicio de la prueba y en este caso al observar no se
ha terminado de agotar el sulfito de adicionado.

En la Figura 4.2, se observa, con los datos uniformes, como lo indica la linea de

tendencia, permitiendo obtener la pendiente de la recta que es el K. a.
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TABLA 4.2: RESULTADOS DE LOS DATOS EXPERIMENTALES OXIGENO
DISUELTO EN FUNCION DEL TIEMPO PARA AGUA DE LA LLAVE
Cs = 7.3801 mg/L

TIEMPO CL
. (Cs—Cy) In(Cs - Cy)

(minutos) (mg/L)
0 0.15 7.23 1.978253
1 0.97 6.41 1.857875
2 1.29 6.09 1.806665
3 3.09 4.29 1.456310
4 4.43 2.95 1.081839
5 5.21 217 0.774773
6 5.67 1.71 0.536552
7 6.04 1.34 0.292744
8 6.34 1.04 0.039317
9 6.53 0.85 -0.162401
10 6.61 0.77 -0.261235

Figura 4.1: Grafica de In(Cs — C.), en funcién del tiempo para

evaluar el K_a

Kla del AGUA DE LA LLAVE

2.250000
2.000000
1.750000
1.500000
1.250000
1.000000
0.750000
0.500000
0.250000
0.000000
-0.250000
-0.500000

—o—Kla del AGUA DE LLAVE
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Figura 4.2: Se observa la Linea de Tendencia que permite obtener

la pendiente de la recta que es el K.a

KLa del AGUA DE LA LLAVE y=-0.2919x +2.3152
R?=0.9911

2.000000
1.750000 * 2, 1.806665

1.500000 3, 1.456310
1.250000 N

1.000000 \*4L 1.081839
0.750000 +—— o5, 0774773

0.500000 { — dis2¢=-0.2919 ,0.536552
0.250000

0.000000 T T T T T T T :‘93393\17

-0.250000 ©

In(Cs-C)

=

Tiempo (min)

—&=—Seriesl Lineal (Series1)

Como se observa en la Figura 4.2, la pendiente de la recta que es el K.a=0.2919
a 18.2°C, que expresado en diferentes unidades y corregido a la temperatura de

20°C. Segun ecuacion (4.1) se tienen los siguientes resultados:

Para el Kia z 18.2°C en agua de la llave

K,a 18.2°C, AGUADELALLAVE 0.2919 min

Luego, al corregirlo a 20°C, se obtiene

_ * (n-1,)
Datos: T1 = 18.2°C, Tz = 20°C Yy K|_a18_2°c:0.2919 min.

K, dype = (().2919 min )*1.024(20—18.2)

K a 20°C, AGUADELALLAVE ™ 0.3046 min
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KLa DEL AGUA RESIDUAL

Para evaluar el K a;, se utiliz6 agua de un reactor biolégico muestreada de la
lagua de oxidacion de aguas residuales en el sector Leticia y el mismo equipo de
la prueba anterior. No se adiciono sulfito por no ser necesario debido a que el

oxigeno lo consumen los microorganismos presentes.

Se usaron el método dinamico ya descrito y como se indica la ecuacion (3.3).
Los resultados obtenidos al suspender y restablecer la aireacion se muestran en
la Tabla 4.3, para graficar los datos se crean los vectores de tiempo (t) y de

oxigeno disuelto -OD- representado por la letra (y):

TABLA 4.3: DATOS EXPERIMENTALES OXIGENO DISUELTO EN FUNCION DEL
TIEMPO PARA OBTENER SUSPENDER LA AIREACION Y AL RESTABLECERLA LA

AIREACION
SIN AIREACION RESTABLECIMIENTO DE LA AIREACION
t (min) C.L (mg/L) t (min) C.L (mg/L)

0 5.73 10.5 2.43
1 5.40 11.0 3.10
2 5.06 11.5 3.73
3 4.70 12.0 3.99
4 4.39 12.5 4.23
5 4.07 13.0 4.67
6 3.76 13.5 4.95
7 3.45 14.0 5.18
8 3.15 14.5 5.38
9 2.87 15.0 5.56
10 2.59 15.5 5.67

16.0 5.80

16.5 5.93

Fuente: Propia

Como se observa en la figura 4.3, el tiempo (t) de los datos suministrados a la
fase de restablecimiento de la aireacién, se ha considerado intervalos de 10-
10.5, 10.5-12 hasta 16-16.5, que indica en intervalos de 0.5. Para los datos de

oxigeno disuelto se ha considerado intervalos de 1.0.
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Para obtener la figura 4.3, sea considerado el desarrollo analitico utilizando los

datos experimentales sin aireacion y restablecimiento de la aireacion en el Excel.

Figura 4.3: Para medir el KLa del Agua Residual a 18.2°C, mediante el

Método Dinamico

6.50

6.00

5.50

5.00

4.50

4.00

3.50

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

12.5,4.23
1.07 2oln o b
12:0,3.99
QHE 11.5,3.73
7,8.45
8 3.15 11/0,3.10
\&1.37
10.2.50% J 10.5,2.43

| y=-0.3153x+5.6827

R?*=0.9988

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18

—o—Series1 —m—Series2 ——TLineal (Series1)

Para encontrar la

Velocidad de Utilizacién del Oxigeno (VUO) a 18.2°C,

mediante el Método Dinamico, en el archivo: Shand1.m, que permite evaluar la

pendiente con los datos de la suspension y restablecer la aireacion en base al

tiempo (t) y la concentracion del oxigeno disuelto (y), para obtener el VUO, se
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aplicé la funcion polyfit(t,y,1), con la finalidad de ajustar los datos de la tabla

4.3, considerando de grado uno.

Ademas se ha usado el lenguaje de programacion MATLAB, con la finalidad de
graficar los resultados como se muestran en la Figura 4.4, se introdujo el
comando plot con las variables del tiempo (t) y del oxigeno disuelto (y), asi

como del tipo de punto que aparece entre los signos ‘.’. De la siguiente manera:

>> plot(t,y,’.’)
>> title(‘Coeficiente de Transferencia de Oxigeno)
>> xlabel(‘Tiempo (min)’)

>> ylabel(‘Oxigeno disuelto (mg/L)’)

Lenguaje de Programacion de la Velocidad de Utilizacion de Oxigeno (VUO), que

es la pendiente, del tiempo de retencion (t) y concentracién de oxigeno disuelto

(y)-

Resultados de la aplicacion:

clc
disp(' UNIVERSIDAD ALAS PERUANAS ")
disp(' FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA "

disp(' ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL ')
disp(DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE OXIGENO Y
EL"

disp(' DIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA CONVENCIONAL DE AIREACION
CON")

disp( MATLAB DE AGUAS RESIDUALES EN EL SECTOR LETICIA DE LA ")
disp( PROVINCIA DE PISCO-2016 "

disp(' PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO AMBIENTAL ")

disp( PRESENTADO POR: "

disp(' SHANDDEL NAOMI CACERES ALVAREZ "
disp('Programacion: ")

disp(’ Shand1.m D)



Se realizo primeramente una prueba con agua limpia para el evaluar el KLa en esa

condiciones.

% Para el KLa en agua de la llave

KLa18 = 0.2919 % min”-1

% Luego, al corregir a 20°C, se obtiene

T=20%°C

KLa20 = KLa18*1.0247(T-18.2)

% se obtiene un KLa20 = 0.3046 min*-1 de agua de la llave

KLa20 = 0.30463 % min”*-1 (corregido de agua de la llave)

% Calculando el VUO

t=[01234567891010.5, 11:0.5:16.5];

y =[5.735.40 5.06 4.70 4.39 4.07 3.76 3.45 3.152.87 2.59 2.43 3.10...
3.733.994.23 4.67 4.955.18 5.38 5.56 5.67 5.80 5.93];

grid

plot (t,y,"-")

title("Velocidad de Utilizacion del Oxigeno')

ylabel('Oxigeno Disuelto (mg/L)")

xlabel('Tiempo (min)")

% Para obtener la Velocidad de utilizacion del Oxigeno (VUO), se

% evalua la % pendiente de la recta correspondiente obtenida después

% de suspender % la aireacion.

t=[012345678910];

y =[5.735.40 5.06 4.70 4.39 4.07 3.76 3.45 3.15 2.87 2.59];

% Para obtener la pendiente y la ordenada al origen (polinomio de
% primer grado), se digita:

polyfit(t,y,1)

% Como se observa los coeficientes estan ordenados en orden

% decreciente, por lo tanto la pendiente sera VUO, es decir:

% VUO = -0.3153 (mg O2/L min)

VUO =-0.3153 % mg O2/L.min

54



Obteniendo la Velocidad de Utilizacion de Oxigeno (VUO) de 0.3153, en base

programa, archivo: Shand1.m. Como se muestra en la Figura 4.4.

UNIVERSIDAD ALAS PERUANAS
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL
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al

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE OXIGENO

Y EL DIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA CONVENCIONAL DE
AIREACION
CON MATLAB DE AGUAS RESIDUALES EN EL SECTOR LETICIA DE LA
PROVINCIA DE PISCO-2016

PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO AMBIENTAL
PRESENTADO POR:
SHANDDEL NAOMI CACERES ALVAREZ

Programacion:
Shand1.m

KLa18 = 0.2919

T= 20

KLa20 =  0.3046

KLa20 = 0.3046

ans= -0.31527 5.6827

vuo=  -0.3153

>>
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Figura 4.4: Velocidad de Utilizacién del Oxigeno a 18.2°C, mediante el

Método Dinamico
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RESULTADO DE LA VARIACION DEL OXIGENO DISUELTO EN LA FASE DE
REARIACION Y EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE OXIGENO kLAr

Con la aplicacion del lenguaje de programacion MATLAB, se tiene el archivo:
Shand2.m, permite obtener la variacién del oxigeno disuelto en la fase de
reaireacion en funcion de tiempo (dCo2/t), con la media de la Concentracion de
oxigeno disuelto del agua residual (Co,) para obtener la pendiente del
coeficiente de transferencia de oxigeno disuelto (K.ar), que nos va a permitir

obtener la concentracion de saturacién de oxigeno en el agua residual (Csr)

Resultado de aplicacion:
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clc

disp(’ UNIVERSIDAD ALAS PERUANAS ")

disp(' FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA ")
disp(' ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL ')
disp( )

disp(DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE OXIGENO Y
EL')

disp(' DIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA CONVENCIONAL DE AIREACION
CON ')

disp( MATLAB DE AGUAS RESIDUALES EN EL SECTOR LETICIA DE LA )

disp( PROVINCIA DE PISCO-2016 "

disp(’ PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO AMBIENTAL ")
disp(' PRESENTADO POR: "

disp(' SHANDDEL NAOMI CACERES ALVAREZ ")
disp('Programacion: )

disp(’' Shand2.m

VUO = -0.3015 %(mg O2/L min)

% Calculando el KLar

CL1=3.10; % mgO2/L

CL2=3.73; % mgO2/L

t1=11; % min

t2=11.5; % min

% Intervalo = I= dCO2(n+1/2)/dt

| = (CL2-CL1)/(t2-11)

% Para una Concentracion de Oxigeno Media

% media= m= CO2(n+1/2)=(CL2+CL1)/2

m = (CL2+CL1)/2

% Con los datos obtenidos se construye la siguiente Tabla 4.4

cx = [2.765 3.415 3.860 4.110 4.450 4.000 4.000 5.280 5.470 5.615 5.735...
5.815];

yx =[1.340 1.260 0.520 0.480 0.880 0.560 0.460 0.400 0.360 0.220 0.260...
0.260];

% Para el vector yx se aplica el mismo procedimiento que se utilizo

% para obtener la VUO; entonces, utilizando polyfit(yx,cx,1), se

% obtiene:



plot(cx,yx,'0")

title('KLa del Agua Residual')
ylabel('dC/dt (mg/L.min)")
xlabel('Concentracion (mg/L)')
grid

text( 0.5,0.4, 'o Datos Experimentales')
hold on

pause

polyfit(cx,yx,1)

% KLar = 0.3101 min”-1

KLar = 0.3101 % min”-1
ezplot('-0.3101*y+1.9921',[0 6.0])
text(0.5,0.5,'--- Modelo")

% Con estos datos tambien se puede obtener la concentracion de saturacion
% de Oxigeno en el agua residual (CSr), despejando la ordenada al

% origen.

% Sustituyendo valores tenemos.

% b = KLa*CSr - VUO = 1.9921

disp('Es el intercepto en la ordenada, b=(KLa,r*CS,r - VUO)")
b =1.9921

disp('La Concentracion de Saturacion del Oxigeno en el Agua Resirual, CSr=(b-
VUO)/KLar")

CSr = (b-VUO)/KLar
% CSr =7.3963 mg/L
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Obteniéndose los resultados empleando el lenguaje de programacion con MATLAB, el
archivo: Shand2.m para obtener la pendiente del Coeficiente de transferencia de
Oxigeno (Krar) de 0.3101, del agua residual a 18°C. Con los datos alimentados
también se puede obtener la concentracion de oxigeno disuelto saturado de 7.3963,

como se muestra en la Figura 4.4.

UNIVERSIDAD ALAS PERUANAS
FACULTAD DE INGENIERIA'YY ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL
DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE OXIGENO Y EL
DIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA CONVENCIONAL DE AIREACION
CON MATLAB DE AGUAS RESIDUALES EN EL SECTOR LETICIA DE LA
PROVINCIA DE PISCO-2016
PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO AMBIENTAL

PRESENTADO POR:
SHANDDEL NAOMI CACERES ALVAREZ

Programacion:
Shand2.m

VUO = -0.3015

= 1.2600

m= 3.4150

ans= -0.3101 1.9921

KLar= 0.3101

Es el intercepto en la ordenada, b=(KLa,r*CS,r - VUO)

b= 1.9921
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Figura 4.5: Para medir el K,a del Agua Residual a 18.2°C, mediante el

Método Dinamico
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También, con el lenguaje de programacion MATLAB, se tiene el siguiente
archivo: Shand3.m, permite obtener a y 3, con los datos de la concentracion
de oxigeno disuelto, a las condiciones de operacion de 18°C, ademas pera
obtener a0, es importante conocer el coeficiente de transferencia de oxigeno

residual (KLar), como se muestra en el programa adjunto:

clc
disp(’ UNIVERSIDAD ALAS PERUANAS )
disp(’ FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA ")

disp(' ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL ')
disp('DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE OXIGENO Y

EL")

disp(' DIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA CONVENCIONAL DE AIREACION
CON")

disp(' MATLAB DE AGUAS RESIDUALES EN EL SECTOR LETICIADE LA ")
disp( PROVINCIA DE PISCO-2016 "

disp(' PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO AMBIENTAL ")

disp(' PRESENTADO POR: "

disp(' SHANDDEL NAOMI CACERES ALVAREZ ")
disp('Programacion: "

disp(' Shand3.m D)

% CSr =7.3963 mg/L

CSr=7.3963 % mg/L

% KLa20 = 0.3132 min”-1

KLa20 = 0.3132 % min”-1 (corregido de agua de la llave)
% KLar18 = 0.3101 % min”-1

KLar18 = 0.3101 % min”-1

% La concentracion de saturacion en el agua limpia a18°C se obtiene
% medianteinterpolacion con el comando interpl

% Metodo dinamico

% Para el Oxigeno

% dCO2/dt ==KLar*(CSr-CL)-VUO

x =[0:5:40];

y=[13.912.110.69.58.57.76.96.4 5.9];



COD18=interp1(x,y,18)

% Para corregir esta concentracion por efecto de Presion, se obtiene

% tambien la PVapor de las tablas de la misma manera que se interpolo
% anteriormente, para obtener la concentracion de Oxigeno a18°C.

y1 =1[4.590 6.543 9.209 12.788 17.535 23.756 31.824 42.175 55.324];
PVapor18=interp1(x,y1,18)

% A partir de estos datos, se obtiene CS a las condiciones de operaciones
% (18°C y 660 mmHg)

P =660 % mmHg

CS=COD18*(P-PVapor18)/(760-PVapor18)

% Calculando B

B = CSr/CS

% Para obtener alfa20 se requiere corregir el KLaT por temperatura,

% ajustando esta a 20°C

T=20; %°C

KLar20= KLar18*1.024(T-18)

% KLar20 = 0.3252 min”-1

% Por lo tanto

alfa20=KLar20/KLa20
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Se obtiene el siguiente resultado de programacién con MATLAB, del archivo:

Shand3.m, con un ax de 1.0382, y Bde 0.9600 del agua residual, como se

muestra los resultados del programa adjunto.

UNIVERSIDAD ALAS PERUANAS
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE OXIGENO Y EL

DIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA CONVENCIONAL DE AIREACION
CON MATLAB DE AGUAS RESIDUALES EN EL SECTOR LETICIA DE LA
PROVINCIA DE PISCO- 2016

PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO AMBIENTAL
PRESENTADO POR:
SHANDDEL NAOMI CACERES ALVAREZ
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Programacion:
Shand3.m

CSr=  7.3963

KLa20 = 0.3132

KLar18 =  0.3101

COD18 = 8.9000

PVapori8 = 15.6362

P= 660
CS= 7.7043
B= 0.9600

KLar20 = 0.3252

alfa20 = 1.0382

>>

4.3 RESULTADO DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE OXIiGENO Y EL
DIMENCIONAMIENTO DE LOS AIREADORES
Una vez obtenido a & B, como el coeficiente de transferencia de oxigeno
residual (K.ar), la concentracion de oxigeno disuelto, el volumen de operacion
del reactor bioldgico, con la finalidad de reducir la carga de contaminantes
hasta niveles deseados por la norma peruana. Las condiciones de operacién
de Reactor es de 20°C y 1 atm de presién, para evaluar la eficiencia de
transferencia de oxigeno real (ETrea), €n condiciones reales de operacion, del

agua residual real.
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El programa, siendo el archivo: aireacion.m, me va a permitir elaborar la

simulacion en base a la programacion el disefio del reactor bioldgico, aireacion

de superficie.
clc
disp(' UNIVERSIDAD ALAS PERUANAS ")
disp(' FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA ")

disp(' ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL ')
disp(DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE OXIGENO Y

EL")

disp(' DIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA CONVENCIONAL DE AIREACION
CON")

disp(' MATLAB DE AGUAS RESIDUALES EN EL SECTOR LETICIADE LA ")
disp( PROVINCIA DE PISCO-2016 "

disp(’ PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO AMBIENTAL ")

disp(' PRESENTADO POR: "

disp(' SHANDDEL NAOMI CACERES ALVAREZ ")
disp('Programacion: )

disp(’' aireacion.m ")

% Disefio de un sistema de aireacion mediante aireadores.

% de superficie(sistemaireacion)

% Parametros iniciales:

kgo = 600; %kgO2/d

V =8000; % Volumen del reactor (m3)

CL =2.50; % Concentracion de O2 en el reactor(mg/L)

alfa20 = 1.0382;

beta= 0.9600;

Pop =760 % Presion de Operacion (mmHg)

% Condiciones en Verano

Tv = 28; % temperatura de Verano (oC)

% Datos de tablas de la concentracién de oxigeno en funcién de la temperatura:
Tsint = [0:5:40];

Csatint=013.912.110.6 9.58.57.7 6.9 6.4 5.9];

% Interpolacion para obtener concentracion de saturacion de tablas
% en funcion de la temperatura

cO2satvst = interp1(Tsint,Csatint,Tv, 'spline’);
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% Interpolacion para obtener la Presion de vapor en tablas

% en funcién a la temperatura

Pvapint = [4.579, 6.543 9.209 12.788 17.535 23.756 31.824 42.175 55.324]
Pvapv = interp1(Tsint, Pvapint,Tv, 'spline’);

Csv = cO2satvst*(Pop-Pvapv)/(760-Pvapv);

Cssv = beta*Csv;

% Calculo de Kv

Kv = alfa20*(1.0247(Tv-20))*(Cssv-CL)/9.2;

% Condiciones en Invierno

Ti = 15; % temperatura de invierno (0C)

% Interpolacion para obtener Concentracion de saturacion de tablas
% en funcién de la Temperatura

cO2satist = interp1(Tsint, Csatint, Ti, 'spline');

% c02satist = -0.00005*Ti + 0.0067*T{"2 - 0.383*T; + 14.576

% Interpolacion para obtener la Presion de vapor de tablas

% en funcién de la Temperatura

Pvapi = interp1(Tsint, Pvapint, Ti, 'spline");

% Pvapi = 0,0005*Ti*3+ 0.0035*Ti*2 + 0.393*Ti + 4.5197
Csi = cO2satist*(Pop-Pvapi)/(760-Pvapi);

Cssi = beta*Csi;

% Calculo de Ki
Ki = alfa20*(1.024/(Ti-20))*(Cssi-CL)/9.2;
if Kv>Ki
Kdiseno = Ki
else
Kdiseno = Kv

end

RfPV = inline(solve('(kgo/(Kdiseno*(6.2*x+1.2)*V))-x = 0'))
format short g;

disp('Nivel de potencia (HP/m3)")
PV=RfPV(Kdiseno,V,kgo)

disp('Potencia (HP)")

Pot = PV*V

disp('Eficiencia de transferencia real (kgO2/HP h)")



% Caracteristicas del aireador

ETreal = Kdiseno*(6.2*PV+1.2)

% Disposicién de ios aireadores

disp('NOTA:")

disp('Los resultados con signo negativo NO se toman en cuenta')
disp('ya que no tienen significado fisico por lo tanto,')

Potv = input (' seleccione la potencia verdadera:')

Largoair = input (" Introduzca el numero de aireadores a lo largo:")
Largo = dinf*Largoair

Ancho = dinf*fAnchoair

Potencia total = Numair*Potair

66

En el programa archivo: aireacion.m, una vez introducido todo los datos, como

los comentarios precedidos por el signo porcentaje (%), como los parametros de

disefio obtenidos de la laguna de oxidacién Leticia y a las condiciones donde

operara el sistema de aireacion tanto en verano como en invierno, se ha

introducido los siguientes datos como es el el nUmero de aireadores a lo largo

del sistema que es 4 y a lo ancho del sistema que es de 3, se selecciona la

potencia de los aireadores de 50 HP, con un diametro (dirr) es de 15.667 pulg,

Area es de 2945.3, Altura es de 2.7162 m, dando como resultado de una

potencia 600 HP, se adjunta los resultados de la programacion.

UNIVERSIDAD ALAS PERUANAS
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE OXIGENO Y EL
DIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA CONVENCIONAL DE AIREACION
CON MATLAB DE AGUAS RESIDUALES EN EL SECTOR LETICIA DE LA
PROVINCIA DE PISCO-2016

PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO AMBIENTAL
PRESENTADO POR:
SHANDDEL NAOMI CACERES ALVAREZ
. Programacion:

aireacion.m



Pop = 760

cO2satvst = 7.2

Pvapint = Columns 1 through 6
4.579 6.543 9.209 12.788 17.535

Columns 7 through 9
31.824 42175 55.324

Kdiseno = 0.60191

PV = -0.26842 0.074873

Potencia (HP)
Pot= -21474 598.98

Eficiencia de transferencia real (kgO2/HP h)
ETreal= -0.27941 1.0017

NOTA:

23.756
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Los resultados con signo negativo NO se toman en cuenta ya que no tienen significado

fisico por lo tanto, seleccione la potencia verdadera:500

Potv= 500

Introduzca el numero de aireadores a lo largo:4

Largoair= 4

Introduzca el numero de aireadores a lo ancho:3

Anchoair= 3

Numair= 12

seleccione la potencia de los aireadores:50
Potair= 50
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dinf = 15.667

Area = 2945.3

Altura = 2.7162

Largo = 62.667

Ancho = 47

Potencia total = 600

>>

4.4 PRUEBA DE HIPOTESIS
4.41 Etapa 1: Definiciéon del Sistema
Se quiere investigar el grado de influencia de la velocidad de utilizacion
de oxigeno y el dimensionamiento de un sistema convencional de
aireacion con MATLAB.

El sistema queda definido de la siguiente manera:
= Factores : Velocidad de Utilizacion de Oxigeno (X1)

Concentracion de Saturacion del Oxigeno

Disuelto (X2)

= Respuesta : Dimensionamiento del sistema
convencional

= Unidad central de proceso . Reactor Bioldgico

4.4.2 Etapa 2: Eleccion de los Niveles de los Factores
Los niveles de los factores superior, inferior, medio y la notacion para

cada factor se muestran en la siguiente tabla 4.6:



TABLA 4.4: NIVELES DE FACTORES
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FACTORES
NIVELES Y DISTANCIA NOTACION
X1 X2
Nivel Medio 0 0.3148 7.18
Distancia del nivel medio 0.0005 0.205
Nivel Inferior -1 0.3143 6.98
Nivel Superior +1 0.3153 7.39

Fuente: Elaborado por la Tesista

4.4.3 Etapa 3: Formulacion de Hipétesis

Las hipétesis estadisticas que se formulan para investigacién de la

influencia de los factores en el proceso de aguas residuales en el sector

Leticia de la provincia de Pisco.

TABLA 4.5: HIPOTESIS NULA E HIPOTESIS ALTERNATIVA

Hipoétesis

Para la influencia directa de

los factores en la
determinacion del coeficiente

de transferencia de oxigeno

Para la influencia de interaccion
de los factores en la respuesta
del

coeficiente de transferencia de

en la determinacion

oxigeno

Ho

“Los efectos directos de los
factores en la determinacién del
coeficiente de transferencia de

oxigeno no son significativos”

“Los efectos de interaccion de los
factores en la determinacion del
coeficiente de transferencia de

oxigeno no son significativos”

“Los efectos directos de los
factores en la determinacion del
coeficiente de transferencia de

oxigeno son significativos”

“Los efectos de interaccion de los
factores en la determinacion del
coeficiente de transferencia de

oxigeno son significativos”

44.4

Fuente: Elaborado por laTesista

Etapa 4: Disefio de Experimentos

El sistema considera dos factores Xi y Xz, por lo tanto el numero de

combinaciones basicas en 22 = 4 experimentos. Las combinaciones

basicas son las que se presentan en la Tabla 4.8.
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Para completar el disefio de experimentos factorial se hallan

combinaciones adicionales. Estas combinaciones adicionales se dan en

la Tabla 4.9.

TABLA 4.6: DISENO DE EXPERIMENTOS FACTORIAL 2% DISENO

BASICO
Numero de Factores
Identificacion de
Combinacion
la Combinacion X X2
Experimental
1 [ -1(0.3143) -1(6.98)
2 X1 +1(0.3153) -1(6.98)
3 X2 -1(0.3143) +1(7.39 )
4 X1 Xz +1(0.3153) +1(7.39 )

Fuente: Elaborado por la Tesista

TABLA 4.7: DISENO DE EXPERIMENTOS FACTORIAL 2%
COMBINACIONES ADICIONALES

Numero de Combinacién Factores
Adicionales X1 X2
5 0(0.3148) 0(7.18)
6 0(0.3148) -1(6.96 )
7 0(0.3148) +1(7.39 )
8 -1(0.3143 ) 0(7.18)
9 +1(0.3053) 0(7.18)

4.4.5

Fuente: Elaborado por la Tesista

Etapa 5: Evaluaciéon

De acuerdo a la evaluacién realizada por las autoridades de la

municipalidad de la ciudad de Pisco, se puede sefialar que la velocidad

de utilizacién de oxigeno (VUO) es de 0.3153 consecuencia del aporte del

proceso de tratamiento de aguas residuales desarrollados con un

lenguaje de programacion MATLAB.



4.4.6 Etapa 6: Analisis y Discusion de Resultados

a) Anadlisis de Resultados

a.1) Resultados de la Experimentacion
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El porcentaje de recuperacion de la potencia, Y, para cada

combinacion experimental de la velocidad de utilizacién del

oxigeno y la concentracion de oxigeno disuelto, como se

observa en la tabla 4.10.

TABLA 4.8: RESULTADOS DEL DISENO DE EXPERIMENTOS

FACTORIAL 22
Numero de Factores
Identificacion de
Combinacion Y (%)
la Combinacion X 2
Experimental
1 [ 0.3143 6.98 62
2 X1 0.3153 6.98 80
3 X2 0.3143 7.39 75
4 X1 X2 0.3153 7.39 87
5 0.3148 7.18 74
6 0.3148 6.98 72
7 0.3148 7.39 79
8 0.3143 7.18 74
9 0.3153 7.18 81

Fuente: Elaborado por la Tesista

a.2) Analisis Estadistico

El Algoritmo de Yates

La evaluacion preliminar de los efectos directos y de

interaccion de los factores y la suma de cuadrados S+? se

obtiene por medio del Algoritmo de Yates, los datos se

registran en la tabla 4.11:



TABLA 4.9: ALGORITMO DE YATES
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N° Combinacion

Identificacion de

Experimental la Combinacién Y (%) (1) (2) Efectos S¢2
(Disefio Basico)
1 I 62 142 104 152 -
2 X1 80 164 30 15 225.00
3 X2 75 18 20 10 100.00
4 X1 X2 87 12 -6 -3 9.00
Efectos = (2)/2 > =] 334.00

S+2 = (Efectos)?/4

Fuente: Elaborado por la Tesista

Analisis de Varianza

Para el andlisis de varianza primero se halla la varianza del error

experimental e interacciones, S¢?, a partir de los resultados de las

combinaciones experimentales adicionales; los datos respectivos se
dan la tabla 4.12.

TABLA 4.10: CUADRADOS DE LAS DESVIACIONES DE LA

RESPUESTA
N° de Combinacion _ _
Y (%) (Y-Y) (Y -Y)?
Adicional (n)
5 74 -3.2 10.24
6 72 -5.2 27.04
7 79 1.8 3.24
8 74 -3.2 10.24
9 81 3.8 14.44
n=>5 > = 386 = 65.20
Y = 77.20
Fuente: Elaborado por la Tesista




Promedio:
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5
DY Y(%) =Y, +Y,+Y,+Y, +Y; =386

n=1

También:
ambién -

Varianza del Error e Interaccion:

S ((/
o 2000

Luego usando el F-test se lleva a cabo el analisis de varianza por

comparacion de las varianzas S+? y S¢?. Estos resultados se dan en

la Tabla 4.13.

TABLA 4.11: ANALISIS DE VARIANZA Y F-test

Identificacion de

Combinaciones s ¢1 F-test(¢1, ¢2)
X1 225.00 1 13.8037
X2 100.00 1 6.1350
X1X2 9.00 1 0.5521

¢1 : Grados de Libertad del Numerado

¢2 : Grados de Libertad del Denominador

Fuente: Elaborado por la Tesista
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Prueba de Hipotesis

Primero se denominan los valores criticos de F, Fc, de acuerdo con las

tablas estadisticas del Anexo A.

TABLA 4.12: VALORES DE F, Fc

o (Nivel de Significacion) Grados de Confianza (%) Fc(d1, ¢2)

0.10 90 4.54
0.05 95 7.71
0.01 99 21.20

Fuente: Elaborado por la Tesista

Después, se comparan los valores de F-test y Fc para probar las hipotesis
formuladas. Los cuadros comparativos de estos datos y el grado de
influencia de los factores, que se determina como consecuencia de la

prueba de hipdtesis se muestran en la siguiente tabla 4.15.

TABLA 4.13: CUADOR COMPARATIVO DE F

Grado de
Identificacion
Grado de Influencia del
i Fc(d1, ¢2) F-test(¢1, ¢2) de la
Confianza factor o
Combinacioén
Interaccion
13.8037 X1 Muy Influyente
90 4.54 6.1350 X2 Influyente
0.5521 X1X2 No Influyente
13.8037 X1 Muy Influyente
95 7.71 6.1350 X2 Influyente
0.5521 X1X2 No Influyente
13.8037 X1 Ligeramente
Influyente
99 21.20
6.1350 X2 No Influyente
0.5521 X1X2 No Influyente

Fuente: Elaborado por la Tesista
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a.3) Discusion de Resultados
En principio, los resultados experimentales del disefio se muestran
que el porcentaje de recuperacién, Y, depende de la distancia en
la direccion del viento, X4, y de la concentracion de saturacion de
oxigeno disuelto, X2, pero no aclaran si la influencia de estos dos
factores es igual, o uno de ellos es mas influyente que el otro.
Para resolver esto, el analisis estadistico es la alternativa esencial,
asi, el Algoritmo de Yates pone en evidencia que el efecto del
factor de la velocidad de utilizacion de oxigeno es superior al
efecto del factor de la concentracion de saturacion de oxigeno
disuelto, asimismo indica que el efecto de la interaccion de estos
dos factores no es significativo en la respuesta. Tales resultados

se corroboran con el analisis de varianza y F-test de la Tabla 4.13.

Finalmente la prueba de hipétesis demuestra que la velocidad de
utilizacién de oxigeno es mas influyente que la concentracion de
saturacion de oxigeno disuelto, y que la interaccién de estos dos
factores no es influyente en la respuesta. En este sentido:

v' Para la influencia directa de los factores, se aceptan la hipétesis
alternativa y se rechazan la hipotesis nula, al 90% y 95% de
confianza.

v Para la influencia de interaccion de factores, se aceptan la
hipotesis nula y se rechaza la hipotesis alternativa, al 90% y 95%

de confianza.
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CAPIiTULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La determinacién del coeficiente de transferencia de oxigeno (Kiar) utilizando el
programa se realizé a través de la medicién de OD para agua corriente y agua residual
proveniente de la laguna de oxidacién Leticia-Pisco, por los métodos y condiciones de
operacién propuestas, temperatura, volumen del liquido, flujo de aire y presién de
operacion, dieron como resultado los coeficientes de transferencia de oxigeno (K.ar)
que se pueden observar en las Kiay = 0.2919 a 18.2°C para agua corriente; y, Kiaw =
0.3101 a 18.2°C para agua residual. ~ Analizando los valores obtenidos el valor K_a,
del agua residual es mayor, igual o menor que el Kia del agua corriente, se puede
apreciar que si se deja el flujo constante entonces esta disminuye conforme se
disminuye el grado de agitacibn mecanica; esto significa que la transferencia de
oxigeno al agua es adecuada. Si se varia el flujo entonces tiende a aumentar el factor
KL mientras se disminuye el grado de agitacion. Es decir, que no hay una reparticion
suficiente de oxigeno y hace que el valor de K. aumente considerablemente

provocando que no se satisfaga la transferencia necesaria de oxigeno.

La potencia seleccionada se obtiene en base al programa aireacion.m, con un
numero de aireadores a lo largo del sistema que es 4 y a lo ancho del sistema que es
de 3, se selecciona la potencia de los aireadores de 50 HP, con un diametro de
influencia (dinf) de 15.667 pulg, un area del biorreactor biologico de 2945.3 m?, la

altura es de 2.7162 m, dando como resultado de operacion la potencia 600 HP.

En consecuencia por la prueba de Hipotesis en base al algoritmo de Yates tenemos lo
siguiente, que: El factor mas influyente es la velocidad de utilizacién de oxigeno
disuelto e influyente la concentracion de saturacién de oxigeno disuelto, por lo tanto no
se descarta. La interaccion de la velocidad de utilizacion de oxigeno vy la
concentracion de saturacion de oxigeno disuelto no es influyente, por lo tanto puede
descartarse.

Esta determinacion si permite una mejor eficiencia en el dimensionamiento de un
sistema convencional de aireacion con Matlab en las aguas residuales del sector

Leticia de Pisco.
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RECOMENDACIONES

» Utilizar los valores del coeficiente de transferencia de oxigeno calculados en el
presente trabajo como base para el disefio de plantas de tratamiento aerébico

de aguas residuales con diferentes dimensiones.

» Realizar otros simulaciones de programacioén con concentracion de 3.5 mg/L, si
se instala en un lugar de 2000 metros de altura sobre el nivel del mar y como
se mejoraria el programa con MATLAB al realizar el escalonamiento a nivel de

planta.

> Que la Universidad Alas Peruanas, realice cursos de actualidad, en tratamiento
de Aguas Residuales, permitiendo integrar a otros egresados a la realidad de la
ciudad de Pisco, ahora que ya se cuanta con doble via de Pisco a Lima y
viceversa, el terminal Maritimo y el Aeropuerto Internacional de Pisco, donde el
tratamiento de aguas sera uno de los pilares fundamentales en cuanto a la

sanidad de no contaminar el medio en que vivimos.
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ANEXOS

(Anexo A) Factores criticos parametricos.

—a =0,10 (90% de conﬁanza)

F critico
94
1 2 3 4 5 6 7 8...
94
1 39,86 | 49,50 | 53,59 | 55,83 | 57,24 | 58,20 | 58,91 | 59,44
2 8,53 9,00 9,16 9,24 9,29 9,33 9,35 9,37
3 5,54 5,46 5,39 5,34 5,31 5,28 5,27 5,25
4 4,54 4,32 4,19 4,11 4,05 4,01 3,98 3,95
5 4,06 3,78 3,62 3,52 3,45 3,40 3,37 3,34
6 3,78 3,46 3,29 3,18 3,11 3,05 3,01 2,98
7 3,59 3,26 3,07 2,96 2,88 2,83 2,78 2,75
8 3,46 3,11 2,92 2,81 2,73 2,67 2,62 2,59
9 3,36 3,01 2,81 2,69 2,61 2,55 2,51 2,47
10 3,28 2,92 2,73 2,61 2,52 2,46 2,41 2,38

@,: Grados de libertad del numerador

@,: Grados de libertad del denominador
Fuente: MILLER, | and FREUND, J.E. Probability and statistics for engineers. Nueva
Yersey, Prentice Hall Inc., 1993.

F critico —a = 0,05 (95% de Conﬁanza)
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D1
1 2 3 6 7 8...
D1
1 161,45 | 199,50 | 215,71 | 224,58 | 230,16 | 233,99 | 236,77 | 238,88
18,51 19,00 19,16 19,25 19,30 19,33 19,35 19,37
10,13 9,55 9,28 9,12 9,01 8,94 8,89 8,85
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4 7,71 6,94 6,59 6,39 6,26 6,16 6,09 6,04
5 6,61 5,79 5,41 5,19 5,05 4,95 4,88 4,82
6 5,99 5,14 4,76 4,53 4,39 4,28 4,21 4,15
7 5,59 4,74 4,35 4,12 3,97 3,87 3,79 3,73
8 5,32 4,46 4,07 3,84 3,69 3,58 3,50 3,44
9 5,12 4,26 3,86 3,63 3,48 3,37 3,29 3,23
10 4,96 4,10 3,71 3,48 3,33 3,22 3,14 3,07
@1: Grados de libertad del numerador
@,: Grados de libertad del denominador
F critico — @ = 0,01 (99% de conﬁanza)
D1
1 2 3 4 5 6 7 8...
D1
1 | 4052,2 | 4999,5 | 5403,3 | 5624,6 | 5763,7 | 5859,0 | 5928,3 | 5981,6
2 | 9850 | 99,00 | 99,17 | 99,25 | 99,30 | 99,33 | 99,36 | 99,37
3| 3412 | 30,82 | 29,46 | 28,71 | 2824 | 2791 | 27,67 | 27,49
4 | 21,20 | 18,00 16,69 | 1598 | 1552 | 1521 | 14,98 | 14,80
5 16,26 | 13,27 | 12,06 | 11,39 | 10,97 | 10,67 | 10,46 | 10,29
6 13,74 | 10,92 9,78 9,15 8,75 8,47 8,26 8,10
7 12,25 9,55 8,45 7,85 7,46 7,19 6,99 6,84
8 11,26 8,65 7,59 7,01 6,63 6,37 6,18 6,03
9 10,56 8,02 6,99 6,42 6,06 5,80 5,61 5,47
10| 10,04 7,56 6,55 5,99 5,64 5,39 5,20 5,06

@,: Grados de libertad del numerador

@,: Grados de libertad del denominador
Fuente: MILLER, | and FREUND, J.E. Probability and statistics for engineers. Nueva

Yersey, Prentice Hall Inc., 1993.




GLOSARIO DE TERMINOS

Aireacion: La remocion del metano, sulfuro de hidrogeno y otros compuestos

organicos volatiles responsables de conferirle al agua olor y sabor.

Aguas residuales: Aguas resultantes de actividades industriales que se vierten

como efluentes.

Aguas negras: Son las aguas provenientes del servicio sanitario.

Ambiente: Conjunto de elementos bidticos y abibticos, y fendmenos fisicos,
quimicos y biolégicos que condicionan la vida, el crecimiento y la actividad de

los organismos vivos. Generalmente se le llama medio ambiente.

Antropogénico: Material o contaminante que resulta de la actividad humana.
Los contaminantes antropogénicos son el resultado de vertidos o derrames,

mas que de sucesos naturales tales como el fuego en los bosques.

Area de influencia directa: Comprende el ambito espacial en donde se
manifiesta de manera evidente, durante la realizacion de los trabajos, los

impactos socio-ambientales.

Bioreactor : es un recipiente o sistema que mantiene un
ambiente biolégicamente activo. En algunos casos, un biorreactor es un
recipiente en el que se lleva a cabo wun proceso quimico que
involucra organismos o sustancias bioquimicamente activas derivadas de
dichos organismos. Este proceso puede ser aerdbico o anaerobio. Estos
biorreactores son comunmente cilindricos, variando en tamafio desde algunos
mililitros hasta metros cubicos y son usualmente fabricados en acero

inoxidable.

Cuerpo de agua: Acumulacion de agua corriente o quieta, que en su conjunto
forma la hidrosfera; son los charcos temporales, esteros, manantiales,
marismas, lagunas, lagos, mares, océanos, rios, arroyos, reservas

subterraneas, pantanos y cualquier otra acumulacion de agua.

Descarga: Vertido de agua residual o de liquidos contaminantes al ambiente

durante un periodo determinado o permanente.
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Desecho: Denominacién genérica de cualquier tipo de productos residuales o
basuras procedentes de las actividades humanas o bien producto que no

cumple especificaciones. Sinénimo de residuo.

Disposicion final: Forma y/o sitio de almacenamiento definitivo o bien forma

de destruccion de desechos.

Efluente: Que fluye al exterior, descargado como desecho con o sin
tratamiento previo; por lo general se refiere a descargas liquidas hacia cuerpos

de aguas superficiales.

Emision: Descarga de contaminantes hacia la atmdsfera.

Geomorfologia: Estudia las formas superficiales de la tierra, describiéndolas
(morfologia), ordenandolas e investigando su origen y desarrollo

(morfogénesis).

Limite permisible: Valor maximo de concentracion de elemento(s) o
sustancia(s) en los diferentes componentes del ambiente, determinado a través

de métodos estandarizados, y reglamentado a través de instrumentos legales.
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Matlab: Es un entorno con unlenguaje de alto nivel (aunque no demasiado

complejo) en el cual se puede resolver problemas técnicos de toda clase en el campo

de la ingenieria, matematica, biologia, etc. Se trata de una herramienta realmente

completa y extensible para la resolucién de problemas. Comuin en entornos

cientificos y universitarios.

Monitoreo ambiental: Seguimiento permanente y sistematico mediante
registros continuos, observaciones y/o mediciones, asi como por evaluacion de
los datos que tengan incidencia sobre la salud y el medio ambiente, efectuado

por la propia empresa.

Sedimentacion: Es el proceso en donde los floculo se trasladan a un tanque, donde

por su propio peso se precipitan.

Sustrato: Compuesto que puede ser empleado como fuente de carbono,

energia o nutrientes para el metabolismo microbiano.
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OTROS ANEXOS

DIAPOSITIVAS DE SUSTENTACION

@%w UNIVERSIDAD
./ ALAS PERUANAS
UNIVERSIDAD ALAS PERUANAS

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL
TESIS

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE OXIGENO Y EL
DIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA CONVENCIONAL DE AIREACION CON
MATLAB EN AGUAS RESIDUALES EN EL SECTOR LETICIA DE LA PROVINCIA DE
PISCO_2016

PRESENTADO POR LA BACHILLER: CACERES ALVAREZ, SHANDDEL NAOMI

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO AMBIENTAL

Descripcion de la Realidad Problematica

En la mayoria de los distritos de la Provincia de Pisco, se generan aguas
residuales municipales y estas aun todavia no tienen implementados un
sistema de tratamiento. Estas aguas residuales municipales son
recolectadas en forma combinada y en algunos casos llegan a la laguna
de oxidacion ubicada en el sector Leticia de la Provincia de Pisco y por
reboce fluyen por un cauce de riachuelo sin previo tratamiento a espacios
donde se almacena el agua residual cerca de poblados. En algunos
casos las aguas residuales municipales se utilizan en el regadio de
campos de cultivo generando mayor contaminacion.

Los problemas del tratamiento de las aguas residuales municipales se
van agudizando, surgiendo la necesidad de realizarles un tratamiento.
Para que esto se logre se recurre a muchos métodos de los cuales los
mas utilizados son los que involucran microorganismos debido a que son
econdmicos, eficientes y no generan subproductos contaminantes.
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Problema principal

¢En qué medida la determinacién del coeficiente de transferencia de
oxigeno permite una mejor eficiencia en el dimensionamiento de un
sistema convencional de aireacion con Matlab de aguas residuales en
el sector Leticia de la Provincia de Pisco?

Objetivo de la Investigacion

Realizar la determinacion del coeficiente de transferencia de
oxigeno permite una mejor eficiencia en el dimensionamiento de un
sistema convencional de aireacién con Matlab de aguas residuales

en el sector Leticia de la Provincia de Pisco.

Hipotesis de la investigacion.

La determinacion del coeficiente de transferencia de oxigeno
permite una mejor eficiencia en el dimensionamiento de un sistema
convencional de aireacién con Matlab de aguas residuales en el

sector Leticia de la Provincia de Pisco

Variables e Indicadores

Variable Independiente
Determinacion del coeficiente de transferencia de oxigeno
Indicadores
Velocidad del Consumo de oxigeno
indices.
KgO./h

Variable Dependiente

Dimensionamiento de un sistema convencional de aireacion

Indicadores

Potencia de los aireadores
indices

Hp
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Método , Diseiio y Técnicas en la investigacion

Método de la investigacion.
En la presente investigacion utilizaremos el método inductivo deductivo.

Disefo de la investigacion.
El disefio a utilizarse sera el disefio factorial 2n

Técnicas.
Las principales técnicas que utilizaremos en la investigacién son:
Analisis y observacion.

Instrumentos.

Guia de analisis documental
Legislacion

Situacion Ambiental

Cobertura de Estudio

Universo.
Se tomo en cuenta como poblacién la laguna de oxidacién ubicado en el sector
Leticia de la Provincia de Pisco.

Muestra
La muestra considerada para los datos en el sistema de aireacion es de 350
KgO,/d, con un volumen de 3500 m3 y una concentraciéon de oxigeno en el
biorreactor de 2.2 mg/l.

Viabilidad de la investigacion.

Viabilidad técnica
Si existen los medios tecnoldgicos y recursos necesarios para realizar el
presente trabajo.

Viabilidad operativa.
Las muestras obtenidas seran procesadas en laboratorios con la
participacion y apoyo de técnicos de EMAPISCO.

Viabilidad econémica.
El financiamiento para este estudio no es costoso por lo que se hace
viable econémicamente.
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IMPORTANCIA DEL ESTUDIO

La importancia de este tema radica en la creciente atencién por la contaminacion
ambiental; las plantas de tratamiento seran la solucién del futuro, que ademas
seran capaces de generar energia eléctrica sino que permiten disminuir la carga
organica presente en el agua residual, permitiendo realizar un tratamiento
biolégico a aguas contaminadas previo a su vertimiento en los distintos cuerpos
de agua.

Ademas la produccioén creciente de energias alternativas permiten mirar mas alla
de los combustibles fésiles los cuales son recursos no renovables y su
procesamiento ha repercutido en el medio ambiente, en esta instancia es una
gran oportunidad el hecho de obtener energia limpia a partir de la aireacién en
sistemas de tratamiento de agua residuales porque proporciona dos beneficios
inigualables para el ambiente y el ser humano, ademas de bases tedricas solidas
que un futuro serviran para satisfacer la demanda de agua y energia.

MARCO TEORICO

Las aguas residuales pueden definirse como las aguas que provienen del
sistema de abastecimiento de agua de una poblacién, después de haber
sido modificadas por diversos usos en actividades domésticas, industriales y
comunitarias

Segun su origen, las aguas residuales resultan de la combinaciéon de
liquidos y residuos solidos transportados por el agua que proviene de
residencias, oficinas, edificios comerciales e instituciones, junto con los
residuos de las industrias y de actividades agricolas, asi como de las aguas
subterraneas, superficiales o de precipitacion que también pueden
agregarse eventualmente al agua residual.

El oxigeno disuelto es un nutriente limitante en cultivos con alta demanda de
oxigeno, lo cual puede deberse a la velocidad de crecimiento del
microorganismo, a una alta produccion de biomasa o a que las propiedades
geoldgicas de los medios de cultivo ofrezcan resistencia a la transferencia
de masa. Sin embargo, una de las razones principales por las que la
disponibilidad del oxigeno en el medio de cultivo es limitada, esta
relacionada con su baja solubilidad en soluciones acuosas de nutrientes.
Para superar este inconveniente y evitar que la transferencia de oxigeno sea
el paso controlador para el crecimiento microbiano, viéndose afectado el
cultivo y el bioproceso se emplean como alternativas convencionales
cambios en la velocidad de agitacion o en el flujo de aireaciéon o en los
sistemas de distribucion de aire.
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Al trabajar con biorreactores para el cultivo de microorganismos aerobios
con altas demandas de oxigeno, una de las principales limitaciones esta
asociada a la transferencia de este sustrato al medio de cultivo. La
transferencia de oxigeno constituye un factor muy importante en el
crecimiento de los microorganismos y es variable fundamental para el
escalado y la economia de los sistemas de biosintesis aerobia. La
concentracion de oxigeno disuelto en un cultivo con microorganismos
aerobios depende de la tasa de transferencia de oxigeno de la fase gas al
liquido, de la velocidad de transporte del oxigeno hacia las células y de la
tasa de consumo de oxigeno por los microorganismos para el crecimiento,
mantenimiento y produccion de metabolitos y estructuras celulares

TABLA 2.1: IMPORTANCIA DE CONTAMINANTES EN AGUAS RESIDUALES

+
CONTAMINANTES MOTIVO DE SU IMPORTANCIA
Salidos Suspendidos Los solidos suspendidos pueden llevar al
desarrollo de depositos de barro y condiciones
anaerobias, cuando los residuos no tratados
son volcados en el ambiente acuatico
Materia Organica Biodegradable Compuesta principalmente  de proteinas,

carbohidratos y grasas. Por lo general, se
mide en términos de DBO y DQO. Si es
descargada sin  tratamiento al  medio
ambiente, su estabilizacién biolégica puede
llevar al consumo del oxigeno natural y al

desarrollo de condiciones sépticas

Microorganismos Patogenos Los organismos patogenos existentes en las
aguas residuales pueden transmitir

enfermedades

Nutrientes Tanto el nitrogeno como el fosforo, junto con
el carbono, son nutrientes esenciales para el
crecimiento. Cuando son lanzados en el
ambiente  acudtico, pueden llevar al
crecimiento de la vida acudtica indeseable
Cuando son lanzados en cantidades excesiva
en el suelo, pueden contaminar también el

agua subterdnea

Contaminantes Importantes Compuestos  organico e inorganico
seleccionados en funcién de su conocimiento
o sospecha de carcinogenicidad,
mutanogenicidad, teratogenicidad o elevada
toxicidad. Muchos de estos compuestos se

encuentran en las aguas residuales
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Matena Organica Refractana Esta matena organica tiende a resistir los
métodos convencionales de tratamiento de
aguas residuales. Ejemplos tipicos incluyen

detergentes, pesticidas agricolas, etc.

Metales Pesados Los metales pesados son normalmente
adicionados a los residuos de actividades
comerciales e industrales, debiendo ser
removidos si $e va a usar nuevamente el agua
residual.

Solidos Inorganicos Disueltos Componentes norganicos como el calcio,
sodio y sulfato son adicionados alos sistemas
domésticos de abastecimiento de agua,
debiendo ser removidos si se va a reutilizar el

agua residual.

SOLUCION PROPUESTA

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA
DE OXiGENO (Ka) DEL AGUA DE LLAVE

Esta prueba, consiste en eliminar (desoxigenacion) el
oxigeno disuelto (mediante nitrégeno o bisulfito) de un
volumen conocido de agua de la llave, para después
reairearlo mediante el equipo de aireacion a evaluar,
incrementando paulatinamente la concentracién de
oxigeno disuelto, desde concentraciones de 0.0 mgO,/L
hasta valores cercanos a la saturacion.

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA
DE OXIGENO (K, a,) DEL AGUA RESIDUAL

La prueba se realiza en un reactor aireado de lodos activados
suspendidos en agua residual. Consiste en suspender la
aireacion en el sistema, permitiendo que la concentracion de
oxigeno disuelto disminuya debido al consumo de
microorganismos. Esto nos permita evaluar la velocidad de
utilizacion o consumo de oxigeno (VUO), ya que se mide la caida
en la concentracion de O, disuelto, en funcién del tiempo.
Inmediatamente después, se restablece la aireacion.
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DETERMINACION DELCOEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE
OXIGENO Y LA POTENCIA DE LOS AIREADORES

Se desarrolla en base a los resultados experimentales, que determinara la
cantidad masica de oxigeno KgO,/h, ademas el volumen de operacion del
reactor, necesarios para reducir la carga de contaminantes hasta niveles
deseados asi como los calculados para obtener los KgO, h y el volumen de
operacion del reactor, necesario para reducir la carga del contaminante hasta
niveles deseados.

También es importante que la especificacion de transferencia (ET) del aireador
se reporta de pruebas realizadas con agua limpia a condiciones estandar, es
decir a 20°C y a 1.0 atmosfera de presion de operacion.

ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

RESULTADOS DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE
OXIGENO (K, a)

Con los datos de laboratorio, de aguas residuales en el sector Leticia vamos a obtener los
coeficientes de transferencia de oxigeno.

a) aguas de llave mediante el método del sulfito y

b) agua residual obtenido de una planta de tratamiento de aguas residuales domesticas
mediante el método dinamico; con los resultados obtenidos se realizaron simulaciones
utilizando Matlab®.

K, a DEL AGUA RESIDUAL

Para evaluar el K a,, se utiliz6 agua de un reactor bioldgico muestreada de la lagua de
oxidacion de aguas residuales en el sector Leticia y el mismo equipo de la prueba
anterior. No se adiciono sulfito por no ser necesario debido a que el oxigeno lo
consumen los microorganismos presentes.

RESULTADO DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE OXIGENO Y EL
DIMENCIONAMIENTO DE LOS AIREADORES

Una vez obtenido el coeficiente de transferencia de oxigeno
residual (K a,), la concentracion de oxigeno disuelto, el volumen de
operacion del reactor biolégico, con la finalidad de reducir la carga
de contaminantes hasta niveles deseados por la norma peruana.
Las condiciones de operacion de Reactor es de 20°C y 1 atm de
presion, para evaluar la eficiencia de transferencia de oxigeno real
(ETrea), €n condiciones reales de operacion, del agua residual real.
Se utiliza el programa, Matlab siendo el archivo: aireacién.m, que
va a permitir elaborar la simulacién en base a la programacion el
disefo del reactor bioldgico, aireacion de superficie.
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CONCLUSIONES

La determinacion del coeficiente de transferencia de oxigeno (K, a,)
utilizando el programa

se realizd a través de la medicion de OD para agua corriente y agua
residual proveniente de la laguna de oxidacién Leticia-Pisco, por los
métodos y condiciones de operacion propuestas, temperatura, volumen del
liquido, flujo de aire y presion de operacion, dieron como resultado los
coeficientes de transferencia de oxigeno (K a,) que se pueden observar en
las K a, = 0.2919 a 18.2°C para agua corriente; y, K a,, = 0.3101 a 18.2°C
para agua residual. Analizando los valores obtenidos el valor K. a, del
agua residual es mayor, igual o menor que el K a del agua corriente, se
puede apreciar que si se deja el flujo constante entonces esta disminuye
conforme se disminuye el grado de agitacion mecanica; esto significa que la
transferencia de oxigeno al agua es adecuada. Si se varia el flujo entonces
tiende a aumentar el factor K| mientras se disminuye el grado de agitacion.
Es decir, que no hay una reparticion suficiente de oxigeno y hace que el
valor de K, aumente considerablemente provocando que no se satisfaga la
transferencia necesaria de oxigeno.

La determinacion de la pétencia de los aireadores.

La potencia seleccionada se obtiene en base al programa
aireaciéon.m, con un numero de aireadores a lo largo del sistema que
es 4 y a lo ancho del sistema que es de 3, se selecciona la potencia
de los aireadores de 50 HP, con un diametro de influencia (dinf) de
15.667 pulg, un area del biorreactor biolégico de 2945.3 m?, la altura
es de 2.7162 m, dando como resultado de operacién la potencia 600
HP.

RECOMENDACIONES

Utilizar los valores del coeficiente de transferencia de oxigeno
calculados en el presente trabajo como base para el disefio de
plantas de tratamiento aerobico de aguas residuales con diferentes
dimensiones.

Realizar otros simulaciones de programacion con concentracion de
3.5 mg/L, si se instala en un lugar de 2000 metros de altura sobre el
nivel del mar y como se mejoraria el programa con MATLAB al
realizar el escalonamiento a nivel de planta.



Que la Universidad Alas Peruanas, realice cursos de actualidad, en
tratamiento de Aguas Residuales, permitiendo integrar a otros
egresados a la realidad de la ciudad de Pisco, ahora que ya se
cuanta con doble via de Pisco a Lima y viceversa, el terminal
Maritimo y el Aeropuerto Internacional de Pisco, donde el tratamiento
de aguas sera uno de los pilares fundamentales en cuanto a la
sanidad de no contaminar el medio en que vivimos.

[Graciad!
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