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Resumen

Ing. Jorge Eduardo Torres Reyna Fecha de Graduacion: Noviembre 2015.
Universidad Autonoma de Nuevo Ledn
Facultad de ingenieria Civil.

Titulo del Estudio: “Disefo y evaluacion de un dispositivo basado en la caida de
presion para la aeracién sustentable a nivel planta piloto para el
tratamiento del agua”

Numero de paginas: 187 Candidato para el grado de Maestria en Ciencias
con Orientacion en ingenieria Ambiental.

Area de estudio: ingenieria ambiental.

Propodsito y Método del Estudio: Los sistemas de aeracion utilizados en el
tratamiento de aguas residuales, demandan cantidad de energia muy elevada,
elevando los costos en el proceso depurativo del agua, hasta en un 70%. La
aplicacion de un sistema de aeracion adecuado asi como su correcto disefio,
resulta imprescindible para la viabilidad técnica y econémica de una estacién de
tratamiento de aguas residuales. Existe una gran variedad de métodos y sistemas
que pueden ser utilizados en el proceso de aeracidon del agua. Numerosos
estudios han reportado una alta eficiencia en la transferencia de gases al agua al
implementar los dispositivos basados en la caida de presién implementados como
sistema de aeracidn. El trabajo de investigacion consistié en disefiar y evaluar un
dispositivo hidraulico basado en la caida de presién, aprovechando el efecto
Venturi. La funcion de este dispositivo consiste en la oxigenacion de un efluente
de agua. Su principal ventaja es el ahorro de energia, logrado gracias a que el
oxigeno disuelto en el agua es adquirido de la atmosfera y aprovechando los
sistemas de recirculacion de flujo. Las pruebas se han llevado a cabo en una
planta piloto, donde el flujo recircula con ayuda de una bomba, a través de un
circuito de tuberias, donde se encuentra instalado el dispositivo, que se encarga
de oxigenar el fluido. Se realizaron mediciones del oxigeno disuelto
implementando métodos electrométricos de membrana sensible y electroquimicos.

Conclusiones y contribuciones: Los resultados obtenidos demuestran que el
sistema de aeracion logra saturar de oxigeno todo el volumen de agua de manera
homogénea en 30 min, alcanzando un 98% de la saturacion, logrando asi cumplir
con su objetivo en poco tiempo y con bajos consumos de energia, garantizando de
esta manera un ahorro considerable de recursos en el proceso de aireacion.




Capitulo I
Introduccion




.1 Introduccion General

Los recursos hidricos en México, al igual que en el resto del mundo, se
encuentra bajo una creciente presién. El crecimiento demografico, la urbanizacion
y el aumento en el consumo de agua en los hogares, la agricultura y la industria,
han aumentado significativamente el uso global del agua. Algunos de los grandes
inconvenientes generados, van desde el agotamiento de los recursos naturales

hasta el cambio climatico.

A pesar de esta condicion, los usuarios del recurso hidrico y demas sectores
economicos involucrados siguen satisfaciendo sus necesidades sin tomar en
cuenta el impacto sobre los demas. Afortunadamente en las ultimas décadas el
gobierno ha implementado un marco normativo que se encarga de regular la
explotacion y descarga de aguas residuales a los cuerpos receptores con el fin de
preservar la salud humana y de los ecosistemas. Para lograr este propdsito es
necesario tratar de manera eficaz las aguas residuales domesticas e industriales
y de acuerdo con Banco Interamericano de Desarrollo el agua de tipo industrial

colectadas y tratada pasen de 36% en 2006 a 46% en 2012 (Lahera, 2010).

Los procesos convencionales de tratamiento del agua reproducen de manera
industrial el efecto depurador de los cuerpos de agua donde se efectua la
degradacion de la materia organica. Las etapas de tratamiento mayormente
empleadas son decantacion, coagulacion, floculacién, tratamiento bioldgico y

cloracion (Manahan, 2007).




En el caso de la degradacion aerobia, el oxigeno juega un papel importante para
que se realice una degradacion de la materia organica. Desafortunadamente el
oxigeno es un gas poco soluble en el agua por lo tanto es necesario que sea
introducido de manera continua (Loire, 2002; Rosso et al, 2008). De ahi que la
aeracion sea un punto clave en la calidad del tratamiento del agua. No solamente
asegura el requerimiento de oxigeno para la degradacion bacteriana, sino ademas
en los procesos de biomasa libre, juega un papel en la operacion de mezclado y
permite mantener en suspension de la biomasa. No dbstate este proceso requiere
entre 45-70% de la demanda energética en una planta de tratamiento y esto
representa un tercio del costo del funcionamiento (Mantilla, 2008). De ahi que en
los ultimos anos se han desarrollado diferentes tecnologias que podrian solucionar

los problemas de contaminacién, y los consumos excesivos de energia.

La implementacion de sistemas sustentables es una forma viable que debemos
considerar para abatir estos problemas. Existe una gran cantidad de dispositivos y
métodos de caracter sustentable. Un claro ejemplo de estos métodos, son los
dispositivos de caida de presion implementados en los sistemas de aeracion. La
aeracién es un fendmeno de transferencia de masa entre el aire y el agua (Dong
et al, 2009), ésta es indispensable porque proporciona oxigeno al efluente. El
oxigeno disuelto permite que se realicen procesos bioquimicos que favorecen la
descomposicion de la materia organica suspendida en el agua residual (Martinez,

2003).

Existen varios métodos y sistemas de aeracién que se pueden implementar en el

tratamiento de aguas residuales. Cada uno de estos tiene sus ventajas vy
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desventajas. En general la mayoria de estos mecanismos presentan poca
eficiencia de oxigenacién en relaciéon a la energia que consumen (Bischof et al,
1996). Esto genera una gran inversién econdmica a la hora de darle el tratamiento
correspondiente a las aguas residuales. La implementacion de un sistema de
aeracion adecuado asi como su correcto disefo, resulta imprescindible para la
viabilidad técnica y econdmica de una estacion de tratamiento de aguas residuales

(Collado et al, 2009).

Por otro lado, estudios recientes sobre el mejoramiento en la transferencia de
oxigeno, han reportado que los dispositivos basados en la caida de presidn
implementados como sistema de aeracion, presentan una alta eficiencia en la
transferencia de gases al agua (Tejero et al., 2012). Motivo por el cual se pretende
investigar el grado de eficiencia de estos dispositivos, en los sistemas de aeracion
de agua, midiendo el grado de oxigenacién que genera en el agua, en relacion a la
energia que consume. Esto permitira determinar la factibilidad del uso de los
dispositivos de caida de presion en la oxigenacidn del agua. La finalidad primordial

es generar un ahorro considerable de energia en el proceso de aeracion.

Como ya se menciond, los sistemas de aeracion implementados en las
plantas tratadoras de aguas residuales, requieren una gran cantidad de energia.
Esta energia implementada se encuentra entre el 50% y el 70% del costo total del
proceso (Manga et al, 2001; Ovezea, 2009). Todo esto representa un mayor gasto
econémico y repercusion en el medio ambiente, razén por la cual nos llevé a

realizar esta investigacion.




Los costos en el tratamiento de aguas residuales, al igual que cualquier
proceso industrial, han de realizarse siempre con un minimo. Asi mismo, los
sistemas de tratamiento de aguas dependen fundamentalmente de las
caracteristicas del agua de entrada, de las necesidades de calidad del agua de
salida y del caudal depurado asi como del disefio de los sistemas de tratamiento
(Andreu, 2009). Un correcto disefio y operacion del sistema de aeraciéon, pueden
asegurar la viabilidad econ6mica de una planta tratadora de aguas residuales

(Collado, 2009).

El trabajo de investigacién que se presenta en este documento, consistio en
evaluar un dispositivo hidraulico basado en la caida de presion. La funcion de este
instrumento consiste en la oxigenacién del agua. Este artefacto podria ser
implementado en el tratamiento de aguas residuales, subterraneas o industriales.
Su principal ventaja es el ahorro de energia, logrado gracias a que el oxigeno

disuelto en el agua es adquirido de la atmosfera.

Dentro de la investigacién, se pretende obtener el grado de oxigenacion del
agua, que el dispositivo de caida de presién pueda generar. Para lograr esto, el
oxigeno disuelto sera medido en distintos puntos del tanque donde se realizaran
las pruebas. La principal finalidad de esto es determinar la eficiencia en relacién al
oxigeno suministrado y la energia consumida en un en un tiempo determinado, por

parte del accesorio basado en la caida de presion en el proceso de aeracion.




El documento inicia en el capitulo | con una pequefa introducciéon que
describe el contenido del documento. Iniciando con la descripcion de manera
sucinta de la justificacion del trabajo donde se trata de mencionar las causas por
las cuales fue seleccionado el tema como proyecto de investigacion,
posteriormente se presenta la hipotesis planteada para esta investigacion. Para
finalizar se muestra el objetivo general y los especificos, parte en la cual se

muestra la finalidad del estudio.

Al capitulo Il de del documento le corresponde al area tedrica de la
investigacién o el estado del arte. En esta parte se explicara detalladamente todos
los conceptos y temas relacionados a los sistemas de aeracion implementando
dispositivos basados en la caida de presion, la clasificacion de los diferentes
sistemas de aeracion asi como la funcién del oxigeno disuelto en el agua son

algunos de los temas que se presentaran en este capitulo.

En el capitulo Il se refiere a la metodologia de la investigaciéon. Se describe
cémo se implementaron las metodologias de la etapa experimental, explicando
detalladamente la discretizacion del volumen de agua corriente en el tanque en
estudio, la medicién instrumental del oxigeno disuelto asi como la posterior
confirmacion del fendmeno de oxigenacion por rutas electroquimicas. En esta
parte se realiza una descripcion de tallada del area donde se realizaran los
experimentos, la cual a grandes rasgos consta de un tanque cuyas dimensiones
son de 190cm x 360cm por una altura de 158 cm, donde el flujo recircula en el

sistema con ayuda de una bomba de agua de 3 caballos de potencia, el flujo se




movera a través de un conducto formado por tuberias, donde ira colocado el

dispositivo de diafragma (dispositivo de aeracion).

En el capitulo IV se realizard la presentacion, la descripcion, analisis e
interpretaciéon-de los resultados. Por medio de gréficas colorimétricas se busca
mostrar los perfiles de concentracion del oxigeno disuelto (%) en la zona de
estudio, ademas de las correspondientes tablas de frecuencia y la respectiva
corroboracién de la oxigenacion del agua empleando técnicas electroquimicas

tales como el barrido lineal y la medicion del potencial a circuito abierto.

Para finalizar se presentaran las conclusiones donde se hablara sobre lo
mas destacado del trabajo, mostrando las aportaciones que esta investigacion

generé.




.2 Antecedentes

A lo largo de la historia el hombre ha tenido la necesidad de transportar,
almacenar y distribuir el agua para su consumo. Esta necesidad, aunada al
crecimiento desmesurado de la poblacién, ha ido generando nuevas exigencias
con el transcurrir de los anos. Una de estas exigencias es la que nos permite tener
agua potable a la hora de abrir el grifo en nuestras casas. Para poder lograr todo
esto, se debid realizar un proceso de purificacion del agua. Dicho proceso se lleva
a cabo en plantas potabilizadoras. Ademas, toda actividad humana implica una
generacion de aguas residuales. Estas aguas deben ser sometidas a un
tratamiento que garantice la continuidad del ciclo de consumo del recurso (Martelo

y Lara, 2012).

En las plantas de tratamiento y potabilizacién se llevan a cabo diferentes
procesos para proporcionar al agua la calidad deseada. Cada uno de ellos,
presentan un conjunto de caracteristicas especificas de acuerdo a su funcion. Tal
es el caso de los sistemas de aeracion, los cuales, tienen como caracteristica que
en su mayoria requieren de una gran cantidad de energia. La energia consumida
en grandes proporciones por parte de estos sistemas, implica un costo elevado en

el proceso.




No obstante, existen sistemas y dispositivos de caracter sustentable.
Mecanismos que permiten un ahorro considerable de energia y recursos, como

por ejemplo los dispositivos de caida de presion.

Los dispositivos de caida de presion consisten en un flujo de agua que es
conducida por un ducto. A medida que el flujo de agua, pasa a una zona de
reduccion de diametro, ésta aumenta su velocidad. El aumento de velocidad hace
que descienda la presion en determinada area del dispositivo. La caida de presion
generada, permite que el flujo de aire sea aspirado hacia adentro del eyector. Para
facilitar el proceso se implementan tubos piezométricos conectados a las areas de
baja presidbn como se muestra en la figura |.1. Esto causa una turbulencia en la
zona de mezcla, donde los flujos de agua y aire se combinan en un chorro del
liguido que contiene pequenas burbujas de aire (Ghassemi y Hamidreza, 2011).
De esta manera se logra optimizar el tiempo de contacto entre el oxigeno y el

agua.
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Figura 1.1. Dispositivos basados en la caida de presion (modificada de
www.engineeringexcelspreadsheets.com).

El dispositivo basado en la caida de presion “Venturi” ha reportado haber
proporcionado tasas de transferencia de gases, en un reactor biolégico, mas altas
que los inyectores convencionales, tales como los difusores de aire (Thalasso et

al., 1995).

Baylar y Ozkan en el 2005 mencionan en su estudio sobre la aplicacion del
principio de Venturi en los sistemas de aeracién del agua, que la aeracion traves
de dicho principio podria contribuir significativamente a la eficiencia de aeracion.
Por lo que, basado en la caida de presion, presentaria un alto rendimiento a la
hora de implementarlo en los procesos de aeracion del agua (Baylar y Ozkan,

2005).
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Ademas en el 2003 Baylar realizé un estudio donde comparaba la taza de
aeracion en una presa, generada por un vertedero rectangular y un vertedero
Venturi. Se demostré que la tasa de aeracién en la presa, implementando el
vertedero Venturi, fue significativamente mejor que la del vertedero rectangular.
Esta ventaja incrementaba a medida que la anchura de la garganta del vertedero
Venturi se reducia, con la finalidad de aumentar la velocidad del flujo, lo que

mejoraba el arrastre de aire (Baylar, 2003).

Piccin y colaboradores en el 2010 implementaron un sistema que consistia
en un dispositivo de tipo Venturi conectado a un tubo para aspiracion de aire
atmosférico con la finalidad de promover la oxigenacién del agua a través del aire.
Realizaron un mapeo hidraulico lo que demostr6 las condiciones de operacién del
sistema implementado para la aeracion. El sistema demostré una excelente
eficiencia en la aspiracibn de aire y un bajo consumo de energia. La
implementacion de dicho dispositivo mostré que era posible eliminar el 98,7% del

hierro presente en el agua (Piccin et al., 2010).

En el 2007 Baylar describe el efecto del niumero de Reynolds, diametro del
orificio de entrada de aire, didmetro y longitud de la tuberia, asi como el didmetro
de la garganta de un dispositivo Venturi, en la tasa de inyeccién de aire. Se pudo
observar que los dispositivos Venturi tienen altas eficiencias de inyeccion de aire.
Por lo tanto, los dispositivos Venturi implementados como sistemas de aeracién,
pueden aplicarse eficientemente en distintas areas tales como; estanques, lagos,

criaderos de peces, plantas de tratamiento de agua, etc (Baylar et al, 2007).
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En el 2007 se llevaron a cabo estudios experimentales para investigar el
efecto que tenia la ubicacion del orificio, en la zona de caida de presion de tal
forma que genere una aspiracion de aire, en dispositivos Venturi. Se observo a
partir de los resultados que la ubicacién del orificio juega un papel importante en la
aspiracion de aire. Se determiné la localizacion éptima de la entrada de aire que
maximiza la adsorcion de aire en los dispositivos Venturi implementados como

sistemas de aeracidn (Baylar et al, 2007).

Baylar en el 2009 menciona en su investigacion “Estructuras hidraulicas en
los procesos de aeracién del agua” que los dispositivos Venturi implementados
como sistema de aeracion mostraron una alta eficiencia, sin embargo, dichos

dispositivos presentan una baja relacion aire / agua corriente (Baylar et al, 2009).

En 1999 Goncalves realiz6 una investigacion con el objetivo de estudiar el
uso de un dispositivo con efecto Venturi instalado en el tubo de alimentacion de un
reactor de aire comprimido, con la finalidad de mejorar la aeracion, para esto se
determind el coeficiente de transferencia de masa y la eficiencia de la unidad de
aeracion. Con el proposito de aumentar la taza de transferencia de masa, se
instal6 dicho dispositivo reduciendo la seccion transversal de la tuberia, lo que
genera una turbulencia en los fluidos y un flujo de burbujas de aire mayor, en
consecuencia el area de contacto entre fases incrementa lo que mejora la
transferencia de masas. La taza de eficiencia en la aeracion en la transferencia de

oxigeno al agua se mantuvo alrededor de 1.5 Kg O,/ kWh (Gongalves, 1999).
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Los dispositivos de caida de presion basados en el efecto Venturi, son
implementados para diferentes tareas, algunas de estas incluyen el inyectar
fertilizantes, productos quimicos, gases y oxigeno o aire en los sistemas de agua a
presion. Por lo que es importante conocer los efectos de los diametros de entrada
y de la garganta del dispositivo basado en la caida de presion (efecto Venturi),
longitud de la tuberia aguas abajo del dispositivo con efecto Venturi, el diametro
de la tuberia de aspiracidn de aire, el angulo de la tuberia aguas abajo, velocidad
de flujo entrante, su densidad y la viscosidad del liquido inyectado y la tasa de

inyeccion de liquido (Ozkan et al, 2006).

En junio del 2012 Rodriguez realiz6 pruebas experimentales en una planta
operada con tres dispositivos comerciales de contacto gas-liquido diferentes: un
eyector Venturi, un jet-Venturi y un difusor. De lo cual pudo determinar que el jet-
Venturi ofrece la mejor transferencia de oxigeno con bajo consumo de energia en
comparacién con el difusor y el eyector Venturi. La aplicacién practica de la
tecnologia de aeracién mas eficiente es posible desde ambos puntos de vista

técnicos y econémicos (Rodriguez et al, 2012).

En el 2011 se presentd un estudio donde se compara la eficacia de la inyeccion de
CO: en el agua de mar implementando una piedra porosa difusora de aire y un
Venturi. No se observaron diferencias significativas en la eficiencia de la inyeccién
de CO, utilizando velocidades de flujo de CO. diferentes, sin embargo, la
eficiencia de inyeccién de CO, con Venturi fue de aproximadamente 100% mas

alta que la del difusor. Por lo tanto, es posible reducir el costo y aumentar la
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eficacia de la disolucion de CO, en agua de mar, mediante el uso de Venturi

(Hong-Du, 2011).

Seis modulos de aeracion fueron construidos usando inyectores de aire
Venturi conectados en serie y paralelo, estos fueron evaluados y comparados en
relacion a sus coeficientes de transferencia de oxigeno (OTC), su rango estandar
de transferencia de oxigeno (SOTR) y su eficiencia estandar de oxigenacién
(SOE) determinado por el estudio agua limpia (Clean Water). De este estudio se
pudo determinar que se presentaba una mayor eficiencia para los dispositivos

Venturi conectados en paralelo (Dong, 2009).

La aeraciéon, mediante la implementacién del dispositivo de caida de
presion, ha sido objeto de multiples investigaciones a lo largo de la historia. Tal
como se muestra en la Tabla 1, donde se hace mencion de un resumen de las

investigaciones que involucran a dichos accesorios en la transferencia de grases.
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Titulo

Optimization of
oxygen transfer
through Venturi -
based systems
applied to the
biological
sweetening of
biogas

Higher efficiency
of CO2 injection
into seawater by a
Venturi

than a
conventional
diffuser system

CFD analysis to
predict optimal air
inlet hole diameter
of venture tube in
terms of air
injection

Evaluation of six
aerator modules
built on Venturi air
injectors using
clean water test

Evaluation of
Ejectors Using the
Venturi Effect

for a Continuous
Positive Airway
Pressure

System without
Compressed Air

Tabla 1. Resumen de articulos.

Autor Revista Ano
Rodriguez, Journal Of JUN
Ginesta; David Chemical 2012
Dorado, Technology
Antonio; And
Bonsfills, Anna; Biotechnology
et al. Volume: 87

Issue: 6
Special
Hong Du, Junda Bioresource 17
Lin b, Chris Technology Decem
Zuercherc 107 131-134 ber
2011
Ahmet Baylar ISSN:1306- Febrer
Cihan Aydin 3111 02008
Mehmet Unsal Journal of New
FahriOzkan World
Sciences
Academy, 3;2
C. Dong, J. Zhu | Water Science | 2009
and C. F. Miller &
Technology—
WST | 60.5
Jun Hayakawa, J. 1989
Yutaka UsudaY | Anesth 3: 166-
Katsuo Numata 171

Sintesis

La planta puede ser operada con tres dispositivos
comerciales contacto gas-liquido diferentes: un
eyector Venturi, un jet-Venturi y un difusor. El jet-
Venturi ofrece la mejor transferencia de oxigeno
con bajo consumo de energia en comparacién con
el difusor y el eyector Venturi. La aplicacion practica
de la tecnologia de aeracibn mas eficiente es
posible desde ambos puntos de vista técnicos y
econémicos.

El presente estudio compara la eficacia de la
inyeccion de CO: en el agua de mar de una piedra
porosa difusora de aire y un Venturi. No se
observaron diferencias significativas en la eficiencia
de la inyeccion de CO; entre las tres velocidades de
flujo de COz (p> 0,05), sin embargo, la eficiencia de
inyeccion de CO2 <con Venturi fue de
aproximadamente 100% (p <0,05) mas alta que la
del difusor de aire. Por lo tanto, es posible tanto
reducir el coste y aumentar la eficacia de la
disolucién de CO» en agua de mar mediante el uso
de Venturi operado a una velocidad de flujo inferior,
es decir, estandar ml / min en un pequefio estanque
y 4 L/ min en un gran estanque 400 L/min.

Se hizo un andlisis mediante un sistema
computacional de fluidos dindmicos para generar un
modelo para predecir cual seria el diametro mas
eficiente para la inyeccién de aire en un tanque de
agua mediante un dispositivo Venturi, se realizaron
estudios experimentales para comprobar los
resultados obtenidos por el modelo. (Q= 12.11 Ips D
= 42 mm, Dt= 31.5) diametro de orificio
piezometrico, 3, 6 y 12 mm el modelo generado fue
congruente con los resultados experimentales
obtenidos, siendo el orifico de 12 mm el que genera
una mayor aeracion.

Seis modulos de aeracion fueron construidos
usando inyectores de aire Venturi conectados en
serie y paralelo, estos fueron evaluados vy
comparados en relacion a su coeficientes de
transferencia de oxigeno (OTC), su rango estandar
de transferencia de oxigeno (SOTR) y su eficiencia
estandar de oxigenaciéon (SOE) determinado por el
estudio Clean Weater.

En esta investigacion se realiz6 una comparacién
de 4 eyectores de presion continua positiva. La
implementacion de estos dispositivos permite
mezclar el aire con el oxigeno mediante el efecto
Venturi. Se pudo manipular los niveles de oxigeno
en el aire al aumentar la presiéon positiva en los
dispositivos.
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Titulo

Applications of
Venturi Principle to
Water

Aeration Systems

Effect of Air Inlet
Hole Diameter of
Venturi Tube on Air
Injection Rate

Design and
Performance of a
bioreactor equipped
with injector for high
gas transfer rates

The Effects Of
Arbitrary Injection
Angle And

Flow Conditions On
Venturi-Jet Mixer

Tabla 1. Resumen de articulos (continuacion).

Autor Revista
AHMET Environmental
Baylara, y Fluid Mechanics

FAHRI Ozkanb

Ahmet Baylar, KSCE Journal of

Fahri Ozkan, Civil Engineering

and Mehmet

Unsal

F. Thalasso, H. The chemical

Naveau y E-J. Enginnering

Nyns. Journal, 57 B1-
B5

Subramanian Thermal Science,

Sundararaj y Vol. 16, No. 1,
Velappan Pp. 207-221
Selladura!

Anho

2005

2009

1995

2012

Sintesis

En esta investigacion se aplicd el principio
de venturo en los sistemas de aeracion del
agua. Se analizaron las caracteristicas de
aeracion, dando como resultado, que estos
dispositivos pueden contribuir
significativamente a la eficiencia de aeracion
del agua.

En este estudio se realizaron pruebas con
dispositivos que implementan el efecto
Venturi para oxigenar el agua. Se realizaron
pruebas con diferentes medidas en los
diametros de entrada de oxigeno de los
dispositivos, logrando obtener un diametro
optimo para maximizar la inyeccion de
oxigeno.

En este trabajo, se implementé un inyector
Venturi en un birreactor, con la finalidad de
obtener altos tazas de transferencia de
gases a los microorganismos presentes en
el birreactor, permitiéndoles desarrollarse y
realizar sus actividades.

Este articulo se investigé el efecto del
angulo de inyeccién a chorro, de flujo
cruzado y la velocidad de relacién en el
arrastre y la mezcla de chorro en un
mezclador Venturi de chorro. Lara analizar
estos parametros se implementaron 5
diferentes angulos de inyeccion de chorro.
Los resultados de esta investigacion,
muestran que el rendimiento del mesclador
Venturi, puede mejorar significativamente al
aumentar el angulo de inyeccion y el
aumento de la relacion de velocidad.
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1.3 Justificacion

El cuidado del ambiente es un tema de gran interés que preocupa a todos
en el planeta. Dado que, a consecuencia de los modelos de desarrollo urbano,
econdmico y sociales pasados y presentes, que no han tomado en cuenta el
medio ambiente, ha propiciado la manifestacion de graves problemas en nuestro
entorno. Algunos de los grandes inconvenientes generados, van desde el

agotamiento de los recursos naturales hasta el cambio climatico.

Existen muchas formas en las que se pueden solucionar los problemas de
contaminacién, y los consumos excesivos de energia en el planeta. La
implementacién de sistemas sustentables es una forma viable que debemos
considerar para abatir estos problemas. Hay una gran cantidad de dispositivos y
métodos de caracter sustentable. Un claro ejemplo de estos métodos, son los
dispositivos de caida de presion implementados en los sistemas de aeracion. La
aeraciéon es un fendmeno de transferencia de masa entre el aire y el agua (Dong,
2009), ésta es indispensable porque proporciona oxigeno al efluente. El oxigeno
disuelto permite que se realicen procesos bioquimicos que favorecen la
descomposicion de la materia organica suspendida en el agua residual (Martinez,
2003). La concentracién de oxigeno disuelto es un importante indicador de calidad
del agua, debido a que la vida acuatica depende de este para su desarrollo. El
nivel de oxigeno disuelto puede ser un indicador de cuan contaminada esta el

agua y lo bien que el agua puede soportar el desarrollo de plantas y animales en
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ella. Un nivel alto de oxigeno disuelto indica una mejor calidad del agua (Baylar y

Ozkan, 2005).

Existen varios métodos y sistemas de aeracién que se pueden implementar en el
tratamiento de aguas residuales. Cada uno de estos tiene sus ventajas y
desventajas. El rendimiento y la eficiencia de aeracidn de estos sistemas,
métodos, dispositivos y estructuras hidraulicas se ha estudiado experimentalmente
por una gran cantidad de investigadores (Chanson, 1995. Gulliver et al, 1998.
Wilhelms et al, 1993). En general la mayoria de estos mecanismos presentan poca
eficiencia de oxigenacidén en relacion a la energia que consumen (Bischof et al,
1996). Esto genera una gran inversién econémica a la hora de darle el tratamiento
correspondiente a las aguas residuales. La implementacion de un sistema de
aeracién adecuado asi como su correcto disefio, resulta imprescindible para la
viabilidad técnica y econdmica de una estacion de tratamiento de aguas residuales

(collado, 2009).

Por otro lado, estudios recientes sobre el mejoramiento en la transferencia de
oxigeno, han reportado que los dispositivos basados en la caida de presion
implementados como sistema de aeracién, presentan una alta eficiencia en la
transferencia de gases al agua (Rodriguez et al., 2012). Esta alta eficiencia les
permite ser aplicados satisfactoriamente en distintas areas tales como; estanques,
lagos, criaderos de peces, plantas de tratamiento de agua, remocion de hierro,
entre otras (Baylar et al, 2007. Piccin et al, 2010). Motivo por el cual se pretende

investigar el grado de eficiencia de estos dispositivos, implementados como
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sistemas de aeracion de agua. Midiendo el grado de oxigenacidén que genera en el
agua, en relacion a la energia que consume. Esto permitira determinar la
factibilidad del uso de los dispositivos de caida de presion en la oxigenacion del
agua. La finalidad primordial es generar un ahorro considerable de energia en el

proceso de aeracion.

Actualmente los sistemas de aeracion utilizados en las plantas tratadoras
de aguas residuales, requieren gran cantidad de energia. Esta energia
implementada se encuentra entre el 50% y el 70% del costo total del proceso
(Manga et al, 2001; Ovezea, 2009). Todo esto representa un mayor gasto
econdémico y repercusion en el medio ambiente, razén por la cual nos llevé a

realizar esta investigacion.

Los costos en el tratamiento de aguas residuales, al igual que cualquier
proceso industrial, han de realizarse siempre con un minimo. Asi mismo, los
sistemas de tratamiento de aguas dependen fundamentalmente de las
caracteristicas del agua de entrada, de las necesidades de calidad del agua de
salida y del caudal depurado asi como del disefio de los sistemas de tratamiento
(Andreu, 2009). Un correcto disefio y operacion del sistema de aeracién, pueden
asegurar la viabilidad econémica de una planta tratadora de aguas residuales
(Collado, 2009). De esta manera, el utilizar de los dispositivos basados en la caida
de presion implementados como sistemas de aeracion, podrian contribuir
eficientemente en la viabilidad econémica no solo en el tratamiento de agua, si no
que, con un gran numero de aplicaciones en la industria, mineria, agricultura y

demas areas (Kongskilde, 2014; Alcides et al, 2004; IMTA, 2001).
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1.4 Hipotesis

Si se mide y evalla la eficiencia de un dispositivo basado en la caida de
presion, implementado como sistema de aeracion en el tratamiento de aguas, se
podra comparar y verificar el grado de eficiencia con respecto a otros dispositivos

de aeracion.
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1.5 Objetivo General

Evaluar un sistema de aeracion, implementando un dispositivo basado en la

caida de presion, a nivel de planta pilotd para el tratamiento de aguas residuales.

[.5.1 Objetivos Especificos

Equipar un tanque piloto para llevar acabo las pruebas.

Determinar el grado de oxigenacién del agua, mediante métodos
electrométricos, (en el tanque de la planta piloto), que ofrece el
sistema de aeracion con el dispositivo basado en la caida de presion.
Medir la velocidad de transferencia de oxigeno estandar (SORT) en
el tanque piloto aportado por el dispositivo de aeracién.

Determinar el coeficiente de oxigenacién en relaciéon al oxigeno
disuelto en el tanque piloto y la energia consumida o eficiencia de
aeracién estandar (SAE).

Evaluar los resultados en la eficiencia de oxigenacién y comparar el
ahorro de energia con otros dispositivos (sistemas de aeracién

mecanicos y difusores).
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Capitulo 11
Marco Teorico




Il.1 La importancia del tratamiento de agua

En general el agua residual es aquella a la que se han incorporado
productos de desecho. Las principales fuentes de aguas residuales son: Aguas
domésticas o urbanas, aguas residuales industriales, aguas de usos agricolas,
aguas pluviales. En México el 90% de las aguas residuales proviene del uso
doméstico e industrial, y el 10% restante proviene de aguas de uso agricola y
pluvial. Sin embargo en México, debido a la insuficiente infraestructura, los altos
costos, la falta de mantenimiento y de personal capacitado. De acuerdo a los
datos obtenidos por CONAGUA a finales del 2012 sb6lo 47.5 % de las aguas
residuales generadas reciben tratamiento (CONAGUA, 2013). Esto genera la
necesidad de desarrollar nuevas tecnologias que ayuden en el tratamiento del
agua. La depuracién de aguas residuales es un tema primordial a nivel mundial, ya
que es imperativo tener agua de calidad y en cantidad suficiente, lo que dara
origen a una mejora del ambiente, la salud y la calidad de vida (Romero-Aguilar et
al, 2009). Cabe destacar que en México solo dos estados tratan el 100% de sus
aguas residuales, entre los cuales Nuevo Ledn es uno de ellos (CONAGUA,

2009).

En las ultimas décadas la poblaciéon en México ha experimentado un crecimiento
considerable, incrementandose de manera importante el consumo de agua v,
consecuentemente, el volumen de aguas residuales. En México, un volumen

sustancial de aguas residuales es vertido sin previo tratamiento contaminando el
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suelo y las aguas superficiales, tanto en zonas urbanas como rurales, creando un
riesgo para la salud humana y el medio ambiente.

La preocupacion por las descargas de las aguas residuales y sus efectos al medio
ambiente ha dado lugar a la promulgacién de leyes como la Ley General del
Equilibrio

Ecoldgico; La Proteccion al Ambiente y la Ley de Aguas Nacionales, cuyo objetivo
es prevenir y controlar la contaminacién del agua y proteger los recursos hidricos.
Ademas de esto se han establecido programas con la finalidad de ayudar al
mejoramiento de este aspecto en el pais. Entre estos programas se encuentran el
Programa de Agua Potable y Alcantarilado en Zonas Urbanas (APAZU);
Programa de Devolucion de Derechos (PRODDER); Programa Federal de
Saneamiento de Aguas Residuales (PROSANEAR); Programa de Modernizacion
de Organismos Operadores (PROMAGUA), Programa para la Construccion vy
Rehabilitacion de Sistemas de Agua Potable y Saneamiento en Zonas Rurales

(PROSSAPYS) y Programa de Tratamiento de Aguas Residuales (PROTAR).

A través de estos programas se proporciona apoyo técnico y econdémico a
gobiernos municipales y estatales con el propédsito de que con los recursos
financieros que ellos también aporten se construyan plantas de tratamiento de

aguas residuales y se encarguen de su operacion.

Por medio del tratamiento de las aguas residuales se persigue reducir la incidencia

de enfermedades de origen hidrico. Los beneficios de contar con agua de calidad

25



son innumerables, por esta razén, en México se ha creado un marco juridico que

se encarga de regular las descargas de aguas residuales a los cuerpos receptores

a través de las siguientes normas:
Norma

Norma Oficial Mexicana NOM-001-

SEMARNAT- 1996

Norma Oficial Mexicana NOM-002-

SEMARNAT-1996

Norma Oficial Mexicana NOM-003-

SEMARNAT- 1997

Norma Oficial Mexicana NOM-004-

SEMARNAT- 2001

Descripcién

Establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas
residuales en aguas y bienes nacionales.
Publicada el 6 de enero de 1997.

Establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas
residuales a los sistemas de alcantarillado
urbano o municipal. Publicada el 3 de junio de
1998.

Establece los limites maximos permisibles de
contaminantes para las aguas residuales
tratadas que se redsen en servicios al publico.
Publicada el 21 de septiembre de 1998.
Establece las especificaciones y limites
maximos permisibles de contaminantes en
lodos y biosélidos para su aprovechamiento y
disposicion final. Publicada el 15 de agosto de

2003.
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El tratamiento de las aguas residuales es un proceso complejo y de suma
importancia que exige un gran esfuerzo para la evaluacion de las necesidades de
depuracion, como la caracterizacidn de las aguas residuales. Esto ultimo se logra
a partir de diversas mediciones fisicas, quimicas y bioldgicas, entre las cuales se
incluyen la determinacién del contenido en sélidos, la demanda bioquimica de
oxigeno, la demanda quimica de oxigeno y el pH. Es de suma importancia definir
correctamente estos aspectos para poder obtener los mejores resultados en la

depuracion de las aguas residuales.

El tratamiento de aguas residuales consta de tres fases de tratamiento:

primaria, secundaria y terciaria.

1. En la primaria se elimina un gran porcentaje de sélidos en suspension y
materia inorganica.

2. En la secundaria se trata de reducir el contenido en materia orgéanica,
acelerando los procesos bioldgicos naturales.

3. La terciaria es necesaria cuando el agua va a ser reutilizada; elimina
99% de los solidos y emplea varios procesos quimicos para garantizar

que el agua esté tan libre de impurezas como sea posible.

Por otro lado, la formulacién, planeacion y disefio de un sistema de
tratamiento también pueden depender del objetivo 0 uso que se le dara al agua
tratada, teniendo en cuenta la disponibilidad de recursos econdmicos y técnicos,

asi como los criterios establecidos para descarga de efluentes o eficiencias
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minimas vy, eventualmente, motivaciones ecoldgicas. Estos objetivos son

principalmente:

1. Proteger la Salud Publica y el Medio Ambiente. Si las aguas residuales
van a ser vertidas a un cuerpo receptor natural (mar, rios, lagos), sera
necesario realizar un tratamiento para evitar enfermedades causadas por
bacterias y virus en las personas que entran en contacto con esas aguas,
y también para proteger la fauna y flora presentes en el cuerpo receptor
natural.

2. El Reuso del Agua Tratada. Existen actividades en las que no se requiere
utilizar agua potable estrictamente y que se pueden realizar con agua
tratada, sin ningun riesgo a la salud, tales como:

eRiego de Areas Verdes (glorietas, camellones, jardines, centro
recreativos, parques, campos deportivos, fuentes de ornato)

eIndustriales y de servicios (lavado de patios y nave industrial,
lavado de flota vehicular, sanitarios, intercambiadores de calor,

calderas, cortinas de agua, etc.).

El agua como bien sabemos juega un papel muy importante en la vida de
todos en el planeta. Muchas actividades en el transcurrir de nuestros dias
involucran el uso del agua, lo que conlleva la generacion de aguas residuales.
Esta debe ser sometida a un tratamiento antes de su disposicion en los cuerpos

receptores de aguas.
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El tratamiento de aguas residualescomo ya se ha mencionado
anteriormente consiste en una serie de operaciones y procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos que tienen como fin eliminar los contaminantes de toda indole
presentes en el agua efluente del uso humano. Existen una gran variedad de
procesos que se llevan a cabo en esta tarea, algunos ejemplos que se podrian
mencionar son cribados, filtracién, sedimentacion, aeracion, entre otros. La
aeracion es de suma importancia en el tratamiento de aguas residuales, dado que

proporciona oxigeno al efluente que se desea tratar.

El oxigeno disuelto (DO) se define como la cantidad de moléculas de
oxigeno disponible en el agua. La concentracion de oxigeno disuelto es un
indicador importante de la calidad del agua debido a que muchos organismos
dependen de este para su existencia y desarrollo. El nivel de oxigeno disuelto
puede ser un indicador de cuan contaminada esta el agua y lo bien que el agua
puede soportar la vida vegetal y animal. A mayor nivel de oxigeno disuelto mejor

serd la calidad del agua.

Muchos procesos biolégicos y quimicos que ocurren naturalmente usan el
oxigeno, disminuyendo asi la concentracién de oxigeno disuelto en el agua. El
proceso fisico de transferencia de oxigeno de la atmésfera actua para reponer el

oxigeno usado. Este proceso ha sido denominado de aeracién.

Algunas estructuras y dispositivos de caracter mecanico o hidraulico
pueden aumentar los niveles de oxigeno disuelto mediante la creacion de

condiciones de turbulencia y la generacion de pequefias burbujas de aire,
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permitiendo asi la distribucion del oxigeno en la mayor parte del flujo. El
rendimiento y eficiencia de aeracidén de los diferentes mecanismos y dispositivos
hidraulicas, se ha estudiado experimentalmente en diferentes investigaciones

(Casey, 2009; Tunstapanich, 2006; Jones et al, 2005).

Sin embargo, la revision de los estudios existentes sobre el rendimiento de
la aeracidon de las estructuras hidraulicas, indica que no hay demasiados estudios
sobre la aeracion implementando dispositivos basados en la caida de presién.
Estos dispositivos aprovechan el diferencial de presion producido para succionar

el aire de la atmosfera para después combinarlo con el efluente.
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1.2 La importancia del Oxigeno disuelto en el agua

El oxigeno disuelto es indispensable para poder tener una buena calidad en el
agua. El oxigeno es un elemento necesario para todas las formas de vida. Los
procesos de purificacion naturales requieren niveles de oxigeno adecuados para
facilitarla supervivencia de las formas de vida aerdbicas tales como peces,
invertebrados, plantas y bacterias aerdbicas, los cuales requieren oxigeno para la

respiracion (Milacron, 2004).

Gran parte del oxigeno disuelto en el agua viene de la atmdsfera. Una vez
realizada la disolucion en la superficie, el oxigeno se distribuye gracias a la
corriente y la turbulencia. La fotosintesis producida por las algas y las plantas
acuaticas también aporta una cantidad considerable de oxigeno al agua. El
crecimiento de residuos organicos es el principal factor que contribuye a los
cambios en los niveles de oxigeno disuelto. El decaimiento de los residuos
organicos consume oxigeno y frecuentemente se concentra en el verano, cuando
los animales acuaticos requieren mas oxigeno para soportar altos metabolismos

(Stevens Institute Of Technology, 2014).

La temperatura, la presion y la salinidad afectan la capacidad del agua para
disolver el oxigeno. La relacion de la disolucién del contenido de oxigeno (ppm) a
la capacidad potencial (ppm) da el porcentaje de saturacion, que es un indicador

de la calidad del agua (Seibel, 2010).

El agua de las plantas tratadoras de aguas residuales normalmente tienen

grandes cuantidades de materiales organicos los cuales son degradados por
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microrganismos, estos microrganismos requieren de oxigeno disuelto para poder
llevar a cabo este proceso de descomposicidn. (La cantidad de oxigeno
consumida por estos organismos en la degradacion de materia organica se

denomina demanda bioquimica de oxigeno o DBO) (Milacron, 2004).
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1.3 Los dispositivos de Aeracion

La etapa de aeracion en el tratamiento de las aguas residuales es indispensable
porque proporciona oxigeno al efluente que se quiere tratar. Dentro de las
funciones que se conoce que realiza el oxigeno esta que cumple con un gran
namero de funciones tales como; i) la de mantener suspendida la materia organica
en los desarenadores aerados, ii) en las camaras de floculacién el aire produce los
gradientes de velocidad para generar los choques entre particulas, iii) la oxidacién
de hierro y magnesio disuelto de las aguas subterraneas con la finalidad de formar
compuestos que puedan precipitarse y asi facilitar su remocién, iv) ademas de
proporciona oxigeno a las aguas residuales con la finalidad de mantener el nivel
adecuado disuelto en el medio liquido necesario para la degradacion aerdbica de
la materia organica, siendo esta ultima la funcion principal de la aeracion (Popel,

1976).

Existen diferentes métodos y sistemas que se implementan en la aeracion de
aguas residuales hoy en dia (figura 1l.1), siempre con el objetivo de maximizar el
contacto entre las fases liquido y gas para su adecuada transferencia de gases,
tales métodos se dividen en sistemas mecanicos, por gravedad, por gas

comprimido y sistemas de aspiracion (Metcalf & Eddy, 1996).
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SISTEMAS DE AIREACION Y
TRANSFERENCIA DE GAS

Sis. Por Gas Sis. De

Mecanicos Gravedad comprimido Aspiracion

Figura Il.1. Diferentes tecnologias de aeracion y transferencia de gas empleadas

en plantas de tratamiento.

Cada uno de estos sistemas tiene sus ventajas e inconvenientes por ejemplo, los
sistemas por gravedad el agua fluye a través de canales de forma escalonada, en
pendiente o de pared vertical logrando un mayor contacto del liquido con el gas de

la atmosfera (Galli, 2007).

11.3.1 Sistemas Mecanicos

En los sistemas mecanicos se utiliza la energia mecanica para provocar la ruptura
del agua en gotas. El aumento de la trasferencia del oxigeno, se logra por el
incremento en el area de la interfase aire-agua. Estos pueden ser: superficiales o

bombas de aeracién como se muestra en la figura 2.2 (Gally, 2007).
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MECANICOS

TIPO
SISTEMAS < TIPO TURBINA

SOPLANTES

DE AIREACION

Figura 11.2. Clasificacion de los mecénicos para la inyeccion de aire en plantas de

tratamiento.

Los sistemas superficiales o también llamados de baja velocidad estan
compuestos por un elemento rotativo que se asemeja a un agitador, debido a que
trabaja a baja velocidad (20-100 rpm) pero muy alta torsion, es grande y robusto,
su geometria es variada, su forma lo hace poco hidrodinamico teniendo alta
resistencia a la rotacién dentro del agua, pero el vencimiento de esta resistencia
es la que genera la dispersion y la mezcla. Entre sus bondades esta la buena
mezcla, la alta capacidad de bombeo, su extendido radio de mezcla y suspension
de solidos, lo que lo hace apto para lagunas aireadas con sélidos totalmente

suspendidos y lodos activados.

Datos de sistemas mecanicos superficiales.
Peso: (43-5,000)kg
Consumo: (1,1-150) kW

Caudal Nominal: (2,3- 150) kgO./h
Caudal:(540-16,920) m*h

[ ]
]
[ ]
[ ]
Los sistemas mecanicos soplador de aeracién también conocidos como de alta

velocidad o flujo axial, estos operan a la velocidad de giro de los motores
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eléctricos (900-1800 rpm), por lo que no requieren de moto-reductores, estan
provistos de propelas marinas o tornillos, con tamanos mas pequefios si se
comparan con los de baja velocidad, su funcionamiento es homélogo al de una
bomba, en este caso bombeando hacia la atmosfera, en algunos casos tiene un
tubo axial que aumenta la profundidad de succidén, intentando de esta manera
mantener la mejor mezcla y suspension de solidos, es necesario destacar que los
sistemas de alta velocidad no tiene tan buena mezcla ni suspenden sélidos con

tanta eficiencia como los sistemas de baja velocidad (Metcalf & Eddy, 1996).

Si ofrecen ventajas operativas ya que al no trabajar con pares de torsion altos, al
ser mecanicamente mas sencillos, son mas livianos, no requieren de sistemas de
anclaje robustos, incluso se puede considerarse como un equipo portatil, la
mayoria de ellos flotan en los tanque o lagunas, con lo que su configuracion puede

ser cambiada de manera facil y rapida.

A pesar de tener una mezcla y suspension de sélidos no tan eficiente como otros
sistemas, su facil mantenimiento y su capacidad de transferencia de oxigeno
competitiva si se compara con los sistema de baja velocidad, el valor del consumo
eléctrico y la ventaja operativa los hace una opcién que prevalece y puede ser

utilizada en lagunas parciamente mezcladas y lodos activados.

Datos de sopladores de aeracion

e Consumo:(0.75-112) kW
o Capacidad Nominal:(8-110) kgO./h
« Caudal de Circulacién:(456-5020) m®h
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11.3.2 Sistemas por gravedad

En estos sistemas se utiliza la energia liberada cuando el agua pierde altitud al
aumentar el area de contacto superficial entre el aire y el agua, esto da origen al
incremento de la concentracion de oxigeno en el agua. Estos son ampliamente
utilizados en acuicultura, debido a que son de facil disefio y econdémicos. También
se les denomina aireadores de cascada. Su eficiencia depende del area de

contacto agua — aire.

11.3.3 Sistemas de Gas Comprimido

Los sistemas de gas comprimido consisten en la inyeccion de gas a través de
conductos para la generacion de pequefias burbujas de aire dentro del contenedor
del liquido, generando un area de contacto entre el agua y cada burbuja. Como se
muestra en la figura 1.3, estos sistemas se clasifican en aire difundido como
placas prosas, membranas o tubos y los de aire dispersado que a su vez se
dividen en elementos méviles como rodetes o turbinas de dispersion y elementos

fijos como orificios, rociadores y dispositivos de corte (Ramalho, 2003).
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PLACAS POROSAS,
MEMBRANAS O
TUBOS

AIRE DIFUNDIDO

GAS COMPRIMDO RODETES O

ELEMENTOS )
TURBINAS DE
MOVILES DISPERSION

AIRE DISPERSADO
ORIACIOS
ROCIADORES Y
DISPOSITIVOS DE
CORTE

ELEMENTOS RJOS

Figura 11.3. Clasificacién de los sistemas de gas comprimido en plantas de

tratamiento.

11.3.3.1 Difusores

Los difusores aspiran el aire del medio ambiente, lo comprimen y lo conducen por
una tuberia hasta los difusores, donde el aire es burbujeado continuamente a
través de una membrana en el reactor aerobio, para mantener la concentracién de
oxigeno disuelto en un valor de 1-2 mg/L. Los difusores de burbuja fina son los
mas eficientes de esta clasificacion. Sin embargo estos se tapan por la formacién
de sarro y otros depdsitos, en los poros del difusor, asi como por la introduccién
de polvo y otras particulas en el aire que se inyecta, por lo que se requiere de una
previa filtracion del aire suministrado y de un mantenimiento mas frecuente en los
difusores. Tienen una eficiencia del 12% y una velocidad de transferencia de 1.12

kg Oo/Kw- hr (Metcalf & Eddy, 1996).
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11.3.3.2 Dispersores

Los dispersores generalmente llevan a cabo la aeracion a través de turbinas,
orificios o rociadores distribuidos a lo largo del area que se desea oxigenar, lo que
permite la difusién de aire cerca de la zona de los impulsores. Los dispersores
presentan una eficiencia de 25% y una velocidad de transferencia de 1.51 kg/Kw -
hr. Estos presentan ciertas restricciones, deben estar a una profundidad de 4.5 m
y deben tener un caudal de 17 m3 de aire por hora por cada metro lineal de

tanque (Metcalf & Eddy, 1996).

11.3.4 Sistemas de Aspiracion

Los sistemas de aspiracién son aquellos en los cuales el gas es adquirido
mediante la succién del mismo, combinando el gas succionado con el liquido que
se desea airear, estos se dividen en mecanicos como las paletas huecas y los
generadores de vértices, y los hidraulicos como los son las bombas y dispositivos
con efecto Venturi (Gally, 2007). Estos ultimos seran objeto de estudio en esta

investigacion (figura 11.4).
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SISTEMAS DE

ASPIRACION
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HIDRAULICA MECANICA
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Figura I1.4: Clasificacidn de los sistemas de aspiracion de aire en plantas de

tratamiento.

11.3.4.1 Sistemas de Aspiracion Mecanica

En estos sistema se bombea el liquido a presion, el cual pasa por un dispositivo
Venturi lo que genera una zona de caida de presion y por ende de succién donde
se implementa una abertura que permite la entrada y mezcla del liquido con el
gas, estos presentan una velocidad de transferencia de oxigeno que va de 0.6 a

3.6 kg/kWh.

11.3.4.2 Sistemas de Aspiracion Hidraulica

Estos sistemas consisten en la implementaciéon de turbinas que permiten la
aspiracion de aire mediante la generacion de vortices, estas presentan una
velocidad de transferencia de 0.6 a 1 kg/kWh. Su principal desventaja es que

frecuentemente presentan taponamiento en los conductos de aspiracién.
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11.4 Efecto Venturi

El efecto Venturi (también conocido tubo de Venturi) consiste en que un fluido en
movimiento dentro de un conducto cerrado, disminuye su presién al aumentar
la velocidad después de pasar por una zona de seccidon menor. Si en este punto
del conducto se introduce el extremo de otro conducto, se produce una aspiracién
del fluido que va a pasar al segundo conducto (figura I.5). Este efecto, demostrado
en 1797, recibe su nombre del fisico italiano Giovanni Battista Venturi (1746-1822)

(Daugherty et al., 1985).

b
h
T
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Figura I.5: Esquema de efecto Venturi.

El efecto Venturi se explica por el Principio de Bernoulli y el principio de
continuidad de masa. Si el caudal de un fluido es constante pero la seccién
disminuye, necesariamente la velocidad aumenta tras atravesar esta seccion. Por
el teorema de la conservacion de la energia mecanica, si la energia cinética
aumenta, la energia determinada por el valor de la presién disminuye

forzosamente.

Para la ecuacién de Bernoulli (1) tenemos que:
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Donde 1 y 2 son los subindices que indican los puntos 1y 2; Py y P> son las

presiones; “y” es el peso especifico; Zi y Z> son elevaciones; Vi y V. son las

velocidades y g es la aceleracién gravitacional (Baylar et al, 2009).
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1.5 Dispositivos basados en la caida de presion.

Consisten basicamente de una reduccién gradual o brusca de la seccion
transversal de la tuberia, ocasionando con esto un aumento de velocidad y una
disminucion de la presion en el fluido. Relacionando la variacion de presién con la
velocidad, es posible cuantificar el gasto. Entre estos dispositivos se encuentran el
Venturi, el tubo dall, la tobera y el diafragma o placa orificio. Aunque el principio de
funcionamiento de estos medidores es el mismo, la geometria constructiva de
cada uno impone diferencias basicas en el comportamiento hidraulico del agua al

atravesar el medidor, tal como es la pérdida de carga.

Cuando un fluido circula a través de un conducto de seccidn transversal variable
como lo es el caso de estos dispositivos, su velocidad cambia de punto a punto a

lo largo del conducto. Se presentan los siguientes casos:

1. Conducto convergente: es cuando la seccion transversal disminuye, por lo que

la velocidad aumenta y la presion disminuye.

2. Conducto divergente: ocurre cuando la seccion transversal aumenta, con lo

cual la velocidad disminuye y la presién aumenta.

Los dispositivos basados en la caida de presion estan constituidos por dos partes
distintas, cada una con una funcién diferente. La primera, conocida como
elemento primario, es la parte del sistema que esta en contacto directo con el
agua y proporciona algun tipo de interaccién con el flujo. La segunda, el elemento

secundario, es la parte del sistema que transforma estas interacciones en lecturas
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o registros deseados. En otras palabras los elementos primarios son las partes
localizadas dentro de la tuberia, mientras que los elementos secundarios son los
accesorios localizados fuera de la tuberia. Estos son los dispositivos para medir la
presion en la tuberia. La por lo general se realizan tomas de presion y el

instrumento mas comun para registrarla es el manémetro.

En la figura 11.6 se muestran las partes que integran los dispositivos basado en la

caida de presidén. El tubo Venturi se compone de tres secciones:

1. Entrada
2. Garganta
3. Salida
Seccion de Seccion de
entrada garganta Seccion de salida
ale ali
Diametro
de tuberia
£

\\ Toma de baja presion

_,_/ Diametro de
Toma de garganta

alta presion

Figura 11.6: Partes de un dispositivo Venturi.

La seccion de entrada tiene un didmetro inicial igual al diametro de la tuberia y una
seccion conica convergente que termina con un diametro igual al de la garganta y
debera contar con un angulo de inclinacién de 21°: la salida consiste en una
seccidn conica divergente que concluye con el diametro de la tuberia. La toma de

presion alta debera estar a una distancia de la seccidén cénica de la mitad del
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diametro de la tuberia, y la toma de presion baja debera estar a la mitad del

diametro de la garganta de cada extremo de seccion cdnica de entrada y de salida

(figura I.7).

Toma de alta Toma de

presién baja presion
: % ! Divergente corto
o o — R i
o) [ [ !
D-l4 - <=-%-= B LTt T T Ty SRR E U A P S Y R
o A | ¢ ail
d 2 e | G
Gj' ! 1
—F ' ! e
1 }'T'I} LT*,T,F Divergente
2 2 2

Figura 11.7: Dimensiones constructivas para dispositivo Venturi.
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Il. 6 Otros dispositivos similares.

[1.6.1 Cono de aeracion de flujo descendente

Este es un dispositivo de forma cénica y su funcionamiento es simple, el agua y
gas (ya sea oxigeno puro, ozono u otros gases) entran desde arriba a una
velocidad relativamente alta, con ayuda de una bomba, el agua mueve las
burbujas hacia abajo (figura 11.8). Como el cono se ensancha la velocidad se
reduce. Las burbujas no disueltas se mantienen volviendo a la parte superior, de
modo que sblo el agua sin burbuja puede salir de la parte inferior. A mayores
presiones, la concentracion de oxigeno disuelto se puede incrementar
significativamente por encima de la saturacion.
) u

Valvula de despresurizacion

Entrada degas

Caudalimetro

Figura 11.8: esquema de un cono de aeracion de flujo descendente, modificado
de “integrated-aqua.com”.
El principio de este dispositivo se explica con la ley de Henry la cual menciona que
en condiciones de estado estacionario, las presiones parciales de los gases
disueltos en el agua, mantiene un equilibrio con los gases de la atmosfera que los
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rodea. Cuando se disminuye la presién de los gases sobre el agua, la cantidad de
gas disuelto también disminuye. De igual manera a presiones mayores, la cantidad
de gas disuelto es mayor por unidad de volumen, por lo que el grado de saturacién

aumenta conforme aumenta la presion (Rogers, 2009).

Este dispositivo permite optimizar la transferencia de oxigeno en gran medida.
Pueden proporcionar niveles de oxigeno disuelto de 25 a 50 mg/L, muy por arriba
del grado de saturacion comun del agua. La variacidén entre el rango de eficiencia
obtenido esta en funcion de la tasa de flujo, el tamafo del cono, la temperatura y

la presién (Rogers, 2009).

47



1.7 Transferencia de gases.

Fenémeno fisico acompafnado de cambios quimicos, bioquimicos y bioldgicos
mediante el cual, moléculas de un gas son intercambiadas entre un liquido y un
gas a una interface gas — liquido dando como resultado el incremento de la
concentracion de gas o gases en la fase liquida en tanto ésta fase no esté
saturada con el gas a determinadas condiciones dadas, tales como: presion,
temperatura (absorcion del gas) y un decremento cuando la fase liquida esta
sobresaturada (desorcion o escape de gas). Existen diferentes teorias que
explican el mecanismo de transferencia de gases, como la teoria de la doble capa
por Lewis y Withman de 1924, el modelo de penetracién de Higbie de 1935 y la
teoria de renovacién superficial por Dankwets de 1951. Sin embargo la teoria mas
usada para entender el mecanismo de la trasferencia de gases es la de doble

capa (Metcalf and Eddy 1991).

La teoria de la doble capa es un modelo fisico donde se establece, que la tasa de
trasferencia se puede expresar en términos de un coeficiente global de
transferencia y las resistencias en ambos lados de la interface (gas-liquido). En
estas fases se presenta una resistencia al paso de las moléculas de gas de una
fase a la otra (figura 11.9). En el caso de gases poco solubles, la capa ofrece una
mayor resistencia al paso de las moléculas de gas, de la fase gaseosa a la fase
liqguida, mientras que para el caso de gases mas solubles es la capa gaseosa la
que presenta una mayor resistencia (Metcalf and Eddy 1991; Stenstrom et al.

2006).
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Interfase

Py, 5 E
Fase . .
[] Pi i

gaseosa !

Fase
liquida

| Pelicula Pelicula iy
| gaseosa liquida ;
: 5G E 5|_ :

Figura 11.9: Esquema de la teoria de la doble capa (Chapra, 1997).

Donde:

0. = Espesor de pelicula liquida.

0 = Espesor de la pelicula de gas.

Cyi = Concentracién de oxigeno en la pelicula liquida de la interfase.
Cub = Concentracién de oxigeno en el volumen liquido.

Pi = Presion parcial de oxigeno en la pelicula de gas de la interfase.
Py, = Presion parcial de oxigeno en el volumen gaseoso.

En este modelos se realizan las siguientes suposiciones:

Perfil de concentracion lineal a través de la pelicula inactiva.
Condiciones de estado estable.

Equilibrio instantaneo en la interface.

El transporte por difusién no es una limitante.

Las soluciones estan diluidas, por lo tanto se aplica la ley de Henry.
Existe flujo laminar en las peliculas de gas y agua.

oA LN A
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Segun la teoria del modelo, el gas se moviliza por difusién molecular a través de la
pelicula liquida y se distribuye por difusion turbulenta a través del liquido. Por tanto
la velocidad de transferencia del gas depende de la resistencia de cualquier de las
dos peliculas (gaseosa o liquida). La velocidad de difusion a través de la pelicula
de gas es proporcional a la concentracion de soluto en la masa de aire y en la
pelicula delgada de gas (Kiely and Veza 1999). La difusidén en la pelicula de agua
es controlada por la diferencia en concentraciones entre C; y Cip. En la pelicula
de gas, existen menos moléculas de gas en comparacion con la densidad elevada
de moléculas en la pelicula de agua, por lo tanto la resistencia a la difusién en la
pelicula del liquido es mayor que la de la pelicula del gas (Chapra, 1997; Kiely and

Veza, 1999).

La transferencia de masa de oxigeno, que representa la cantidad de soluto
absorbido por unidad de tiempo por la difusion a través de las dos peliculas se

muestra a continuacién (Lewis and Whitman, 1924).

Se tiene un Ny que representa la trasferencia de oxigeno en condiciones de

estado estable:

Noc = NoL (1) (no hay acumulacién de gas en la pelicula liquida)

De acuerdo a la primera ley de Fick, se obtiene:

PbMW PiMw)
N, =Kpa|—— 2
Nop, = Kja (CLi_CLb) 3)
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Donde:

k. = Coeficiente de transferencia de masa en la pelicula liquida.
ke = Coeficiente de transferencia de masa en la pelicula gaseosa.
a = area de la interfase.

Mw = Peso molecular.

Ilgualando las ecuaciones 2 y 3 tenemos:

PpMy, PiMy,

Kga (22— 200 = K ja(Chi—Cup) (4)
Para eliminar la presion parcial, utilizamos la ley de Henry:

Pp = HC., (5)
Pi=HCy (6)

Donde:
H = Coeficiente de Henry para O, en agua.

C., = Concentracion de oxigeno en el agua en equilibrio con el volumen de gas
parcial.

El objetivo es resolver para la concentracion de la interfase Cy, ya que esta

cantidad es esencialmente imposible de determinar. Sustituyendo las ecuaciones

5y 6 dentro de la ecuacién 4 y aplicado que H(%) se tiene:

Ke(HcCoo—HcCpy) = K (Cpi—Cpp) (7)
Se despeja Cy;
__ (kpHcCoot+KkCrp
Cui = ( kp+kgHp ) (8)

Sustituyendo la ecuacion 8 en la 3 se obtiene:
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kpHcCoo+ki C
Nosz(bCoo LLb)
kp+kgHc

_ kpHcCoo+KLCLp—kLCLp—KgHcCLp
Ny =k,
kp+kgH:

kpkgHc

Ny = (m) (Coo — Cpp)

K
No = (:cL—LH> (Coo — Cup)

KGHe
Ahora tenemos que:
KL = Coeficiente global de transferencia de masa
Se tiene:
Ny, = K, (Co—Cpp)
Aplicando la misma relacién a la pelicula de gas, se puede obtener:
N, = K (Py—Pw)

Donde:

(14)

(15)

P, = Presién parcial de oxigeno en el gas, en equilibrio el volumen de

concentracion liquida.
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11.8.- Oxigeno Disuelto

El Oxigeno Disuelto (OD) es una distribucion fisica de moléculas de oxigeno en
el agua. Se puede utilizar como punto de referencia para determinar el grado de
contaminacioén en el que se encuentra el agua o de lo bien que puede dar soporte
esta agua a la vida vegetal y animal. Generalmente, un nivel mas alto de oxigeno
disuelto indica agua de mejor calidad. Si los niveles de oxigeno disuelto son
demasiado bajos, algunos peces y otros organismos no pueden sobrevivir

(Greenpeace, 2007).

El oxigeno disuelto naturalmente en el agua proviene del oxigeno en el aire. Parte
del oxigeno disuelto en el agua es el resultado de la fotosintesis de las plantas
acuaticas, por lo que rios con muchas plantas en dias de sol pueden presentar
sobresaturacién de OD. Otros factores como la salinidad, o la altitud (debido a que
cambia la presién) también afectan los niveles de OD (Stevens Institute Of

Technology, 2014).

Ademas, la cantidad de oxigeno que puede disolverse en el agua (OD) depende
de la temperatura. El agua mas fria puede contener mas oxigeno en ella que el

agua mas caliente (Seibel, 2010).

Los niveles de oxigeno disuelto tipicamente pueden variar de 7 y 12 partes por
millén (ppm o mg/L). A veces se expresan en términos de Porcentaje de

Saturacion.
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Los niveles bajos de OD pueden encontrarse en areas donde el material organico
(vertidos de depuradoras, granjas, plantas muertas y materia animal) esta en
descomposicion. Las bacterias requieren oxigeno para descomponer desechos
organicos y, por lo tanto, disminuyen el oxigeno del agua (Stevens Institute Of

Technology, 2014).
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1.9 Métodos para la determinacion de oxigeno disuelto

Entre los métodos implementados para determinar el oxigeno disuelto, se
encuentra el método yodométrico (o de Winkler), este es un método ampliamente
utilizado, sin embargo, es muy laborioso, ademas es necesario en la mayoria de
los casos, contar con un analista entrenado en la determinacién del punto final de
la valoracion, para lograr buenos resultados, ademas este método o sus
modificaciones estan sujetos a errores graves debidos a interferencias (Mayari et

al, 2005).

Existen otros métodos para la determinacién del oxigeno disuelto, entre los que se
encuentran los métodos de determinacién por electrodo de membrana o métodos
electrométricos. EI método electrométrico es de gran utilidad, por su rapida
manipulacion y obtencién de resultados asi como la alta precision con la que

cuentan (APHA, 1998).
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I.L10Técnicas electroquimicas

A lo largo de este proyecto se han utilizado diferentes técnicas electroquimicas
para diversos fines, como la activacién de los electrodos, su caracterizacién o la
calibracién previa de estos antes de efectuar las medidas de oxigeno. Las
principales técnicas utilizadas han sido la voltamperometria ciclica, linear sweep o

barrido lineal y la cronoamperometria; de las cuales se hablara a continuacion.
[1.10.1 Voltamperometria ciclica

Esta técnica se basa en la realizacion de un barrido triangular de potencial,
iniciando en un potencial Ei hasta llegar a un potencial Ef y retornar de nuevo al
potencial inicial, o bien a un segundo potencial diferente (Bontempelli y Toniolo,

2009).

Al aplicar el barrido triangular de potencial y registrar la variacion de la intensidad
respecto al voltaje aplicado, se obtiene un voltamperograma como se muestra en

la figura 11.10, que sera de gran utilidad para el analisis de procesos redox.
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Corriente (amperaje)

Potencial (voltaje)

Figura 11.10: ejemplo de Voltoamperograma (elaboracién propia).

En el voltamperograma, en el supuesto de realizar el barrido inicialmente en
sentido anddico, se observa que al alcanzar cierto potencial aumenta
notablemente la intensidad, debido a la reaccién de oxidacion. Del mismo modo, al
realizarse el barrido en sentido contrario se observa un pico de intensidad al
producirse la reaccién de reduccién como se puede apreciar en la figura 11.10

(Duan, 2013).

[1.10.2 Barrido lineal

En la voltamperometria de barrido lineal, o linear sweep, se realiza un barrido de
potencial desde un potencial E1 hasta un potencial E2, a velocidad de barrido
constante, y se registra la corriente que circula a través del electrodo de trabajo,

como se muestra en la figura 1.11 (Bontempelli y Toniolo, 2009).
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Figura I1.11: Curva caracteristica del barrido lineal. (Elaboracion propia)

La forma caracteristica de este tipo de voltamperogramas (Figura I1.11) se explica
de manera analoga a la de los voltamperogramas ciclicos. En el caso del
voltamperograma anterior, al comenzar el barrido el potencial inicial no es
suficiente para reducir las especies en el medio, al ir aumentando el potencial se
observa un primer aumento de la intensidad, sefial de que se esta produciendo
una reaccion de reduccion del analito, esta intensidad aumenta hasta alcanzar un
pico maximo, tras el que retorna a la linea base. Esto se explica debido a que en
este punto la reaccién se encuentra limitada por la difusién del analito, la cual no
es suficiente para mantener la concentracién de analito estable en la superficie del
electrodo, dando lugar a una menor transferencia de electrones y en consecuencia

una disminucion de la intensidad registrada (Ananth, 2009).

Esta técnica aporta mucha informacién cuantitativa de los analitos en solucién,

dado que la intensidad pico registrada en la reaccidn redox de la especie
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estudiada esta relacionada con la concentracion de ésta. Del mismo modo se
puede obtener informacién cualitativa de las especies en solucion, dado que cada

especie tiene un potencial caracteristico de oxidacién/reduccion (Ananth, 2009).
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I.11 Importancia de la eficiencia de los sistemas de aeracion

Uno de los procesos mas importantes implementados en el tratamiento de aguas
residuales, es el de los lodos activados, y un elemento fundamental de este
proceso, es el sistema de aeracidén necesario para la cobertura de la demanda de
oxigeno. Anteriormente no se le daba la importancia adecuada al elevado
consumo de energia que implica la aeracion, pero la eficiencia energética en estos
sistemas, comienza a ser un tema importante en la correcta gestién de las plantas

tratadoras de aguas residuales.

En la actualidad se utilizan diferentes procesos para eliminar los contaminantes
organicos del agua en todas las plantas de tratamiento de aguas residuales que
asegure su uso para el futuro. Los lodos activados es uno de los procesos mas
comunes como ya se ha mencionado anteriormente, en el cual se utiliza un
estanque con microrganismos en suspensién. Este proceso, consiste en inyectar
aire dentro del agua en forma de burbujas, requiere que el aire comprimido
bombeado dentro del agua se distribuya uniformemente. De esta forma
conseguiremos un tratamiento éptimo. Los microrganismos que actuan en el
proceso de aeracion degradan la materia organica del agua a tratar, para ello es
necesario suministrar cantidades adecuadas de oxigeno que garanticen la
supervivencia de los microrganismos para que crezcan y puedan consumir la

materia organica.

Sin embargo el proceso de aeracion se caracteriza por tener un elevado consumo

energético que, suele situarse en el intervalo del 50-70% del consumo de energia
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total de una planta tratadora, dependiendo del tipo de sistema de aeracion y
tamano del mismo. Por otro lado, coste de inversion inicial representa unicamente

una fraccion que va del 15% al 25% del total.

La importancia de esto pone en evidencia, la necesidad de aplicar todas las
técnicas y conocimientos disponibles para obtener una eficiencia maxima de los

sistemas de aeracion (Remtavares, 2009).

[1.11.1 Eficiencia de los sistemas de aeracion.

Cada uno de los diferentes sistemas de aeracion presentan diferentes
capacidades y eficiencias en la aeracién, en la tabla 2 se muestran algunos de los
sistemas mas usados con sus valores en eficiencia estandar (en agua limpia) y

bajo condiciones reales (en agua residual).
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Tabla 2: Eficiencia de los sistemas de aeracion (Metcaf y Eddy, 2002).

Sistema de aeracion

Eficiencia de aeracion
kg O./kWh

Condiciones

Estandar reales
Sistemas de difusores
Burbuja fina 1.2-2.0 07-1.4
Burbuja media 1.0-1.6 06-1.0
Burbuja grande 06-12 0.3-0.9
Sistema de turbina 1.2-14 0.7-1.0
Sistema de mezclador estatico 1.2-1.6 0.7-0.9
Chorro 1.2-24 0.7-14
Sistema de oxigeno puro
Aeracidn superficial y generacién criogénica 1.4-1.8
Aeracion superficial y generacién por
adsorcion con presion alternativa 1.0-1.3
Turbina y generacion criogénica 1.2-15
De superficie de baja velocidad 1.2-24 0.7-13
De superficie de baja velocidad con tubo de
aspiracién 1.2-24 0.7-1.4
Aireador flotante de alta velocidad 1.2-24 0.7-1.3
Aireador de rotor de cepillo 1.2-24 0.7-13

principalmente,

[1.11.2 Eficiencia de aeracion y su determinacion.

ademas se siguen otras condiciones de

Los aireadores se califican en funcién de la cantidad de oxigeno (kg o Ib) que
pueden transferir al liquido por cada kWh (o potencia) consumido, a esto se le
llama "eficiencia de aeracién", entre mayor sea este valor, mejor sera la eficiencia
del dispositivo. El rendimiento de un aireador debera determinarse bajo las
condiciones a las cuales fue disenado el dispositivo. Sin embargo, debido a las
variaciones que se presentaban en los resultados debido a la presencia de los

microrganismos en aguas residuales, los sistemas se evaliuan con agua limpia
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estandarizadas como la temperatura, el volumen de agua que se airea, las

dimensiones de los dispositivos de aeracién entre otras cosas.

Existe una amplia gama de eficiencias de aeracion para los diferentes sistemas de
aeracion existentes, estas van desde los 0.13 a los 15 kg O./kWh, de acuerdo a
diferentes investigaciones realizadas mediante pruebas en agua limpia, siguiendo
el método estandar ASCE/EWRI 2-06 publicado por la Sociedad Americana de
Ingenieros Civiles (ASCE). Sin embargo, la mejor estimacion de la eficiencia de
aeracion de un aireador en particular, sélo puede obtenerse mediante la ejecucién

de sus propias pruebas mediante el siguiente procedimiento ASCE/EWRI 2-06.

Antes de realizar la prueba, el agua necesita ser desoxigenada mediante la
adicion de sulfito de sodio (150 mg/L) y cloruro de cobalto (1 mg/L). Una vez que
el nivel de oxigeno disuelto (OD) en agua llega a cero, se inicia de aeracion y el
nivel de OD en el agua se registra a intervalos de 1 minuto hasta que se aproxima
a la saturacién. La prueba normalmente se repite tres veces y se obtienen los
valores medios para todas las mediciones. Ademas de realizar la medicién del
oxigeno disuelto, la temperatura también debera ser registrada mediante un

termémetro.

Los métodos no estacionarias adoptadas por ASCE se emplean para determinar el
coeficiente de transferencia de oxigeno, ki,. La variacion de la concentracién de

oxigeno en el agua, como una funcién del tiempo, se da como sigue.

= = ka(Ce — €) (16)
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Donde C es la concentracion de oxigeno en el agua (mg/L); C es el valor del
punto de determinaciéon de la concentracién de DO constante cuando el tiempo
tiende a infinito (mg/L); t es el tiempo (h); k.a es el coeficiente global de

transferencia de masa (h-1).

La integracién de la ecuacion entre los limites C = CO en el tiempot=0y C = Ct
en t = tt, ks puede determinarse a partir de la pendiente de una grafica semi-

logaritmica del déficit de concentracién (Coo - C) en funcion del tiempo de

aeracion. La relacién de este modo se puede dar como:

(kya)y = DCo=Ci)-In(Co=Co) (17)

t

Donde In representa logaritmo natural de las variables dadas y la C o

concentracion, CO y Ct se expresan en mg/L.

El coeficiente de transferencia de masa, ki,, esta en funciéon de la temperatura. A
fin de comparar los coeficientes para los resultados obtenidos bajo diferentes
temperaturas, la siguiente ecuacion se puede usar para ajustar los coeficientes
obtenidos a la condicion estandar (T = 20 ° C).

_ (kpa)
(kLa)20 = 1o, a—70) (18)

Donde (kia)20 €s el coeficiente global de transferencia de masaa T=20°C (h™);
(kLa)T €s el coeficiente global de transferencia de masa en la temperatura del agua

de prueba (h); T es la temperatura del agua (° C).
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Una regresion no lineal se adopta para estimar k., y Coo. Estas estimaciones se

o

ajustan a las condiciones estandar (20 ° C la temperatura del agua, la

concentracion de DO cero y una atmésfera) .La velocidad de transferencia de
oxigeno estandar (SOTR) se obtiene como el promedio de los productos de los

valores ajustados Ky ,, correspondiente a al valor ajustado de C., y al volumen del

depésito. Y entonces el valor SOTR se divide por la potencia consumida para

obtener la eficiencia de aeracion estandar (SAE).
SOTR = kLa(Cooz())V (19)

Cuando ki, es k., ajustada a 20° C; C20 es el estado estacionario de la
concentracion de oxigeno disuelto ajustado a 20° C y una presién barométrica

estandar de 1 atmésfera; V es el volumen de agua en el tanque de prueba.

Por lo tanto:

SAE = SOTR (20)

consumo de potencia

La eficiencia de aeracion estandar (SAE) es la relaciéon entre la cantidad de
oxigeno transferida al agua y la cantidad de energia utilizada. Esta se expresa en

kg O/kWh.
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I.12.- Consumo de oxigeno microbiano

En las aguas residuales se ven involucradas diferentes tipos de masas tales
como la masa organica, la biomasa, entre otras. Estos materiales constituyen solo
una pequefna parte de las aguas residuales, pero pueden estar presentes en
cantidades suficientes para provocar dafnos a la salud publica asi como al medio
ambiente. Esto es debido a que cualquier cosa que pueda ser desechado a través
del inodoro, el drenaje, alcantarillado, o se pueda encontrar en las aguas
residuales, ya sea industriales o domésticas, pueden presentar una gran cantidad
de contaminantes. Los componentes de aguas residuales que son generalmente
los de mayor preocupacién son aquellos que tienen el potencial de causar
enfermedad o efectos ambientales perjudiciales. Existen muchos tipos de
organismos vivos en las aguas residuales, pero algunos de estos microrganismos
presentes en el agua también contribuyen en el tratamiento de la misma

(Chalasani y Sun, 2007).

El principal papel que juegan los microrganismos en el proceso de lodos
activados es el convertir la materia organica disuelta y particulada (medida como
demanda bioquimica de oxigeno DBO) en masa celular, es decir degradar la
materia. Por ejemplo en un proceso de lodos activados convencional, los
microrganismos utilizan el oxigeno disuelto para descomponer los residuos, el cual
utilizan como alimento para su crecimiento y supervivencia. Con el tiempo y
conforme el agua residual se mueve a través del tanque de aeracién, el sustrato

(materia organica) disminuye a medida que los microrganismos lo utilizan en
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presencia del oxigeno para su crecimiento y reproduccién teniendo como
resultado el crecimiento de la masa celular (concentracién de SSVLM) (Wisconsin

Department of Natural Resources, 2010).

Cuando un sistema de lodos activados se pone en marcha, en un inicio, el
lodo activado es muy joven, los organismos que estan operando que pueden verse
bajo el microscopio son normalmente amebas y algunos flagelados. Durante la
fase de crecimiento, como el licor mezclado de solidos suspendidos (MLSS) se
genera y la edad del lodo aumenta, ahora podremos ver organismos como
flagelados y nadadores libres. Cuando los sélidos suspendidos del licor mezclado
y el lodo alcanzan su nivel 6ptimo para el tratamiento, los organismos flagelados
se reducen y nadadores libres ciliados asi como los ciliados acechados se
presentaran en mayor abundancia, conforme el lodo activado sea mas viejo, sera
mas comun ver microrganismos tales como ciliados asechadores y rotiferos. Si el
lodo es demasiado viejo, los rotiferos y nematodos dominaran en presencia

(Wisconsin Department of Natural Resources, 2010).

Para ver el comportamiento de los microrganismos presentes en el lodo
activado se llevan a cabo pruebas para medir la Tasa de Captacion de Oxigeno,
con esto se puede medir la cantidad de oxigeno que se consume en un lapso

determinado de tiempo.

La cuantificacién de la dependencia de la tasa de consumo de oxigeno
celular (OUR) sobre la presion parcial de oxigeno es util para el disefio y prueba

de dispositivos bioartificiales que utilizan células. En 1994 Foy y otros
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desarrollaron un dispositivo para obtener la dependencia de OUR de la presién
parcial de oxigeno para las células que requieren de anclaje, cultivadas en placas
de cultivo estandar. Esta técnica permite predecir de las condiciones del
biorreactor tales como: caudal, densidad celular, la distancia de la celda de flujo, y
la fase gas oxigeno - presion parcial que puede conducir a limitaciones de oxigeno

(Foy et al, 1994).

En el 2004 Eyer y colaboradores Investigaron deferentes métodos para
determinar la tasa de consumo de oxigeno (OUR) en el cultivo de células
animales, utilizando un espectrometro de masas de alta calidad, con esto lograron
desarrollar un nuevo método que permite mejorar el estudio de la cinética de
cultivos de células animales, con ayuda de este método fue posible encontrar una
correlacion entre una rapida disminucién entre la tasa de consumo de oxigeno

(OUR) y la concentracion de glutamina (Eyer et al, 2004).
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CAPITULO III

METODOLOGIA
EXPERIMENTAL
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l1l.1 Introduccion

El tipo de investigacion que se llevo a cabo fue experimental, esta consistié en
realizar una serie de pruebas de laboratorio, en las cuales se medira el oxigeno
disuelto en el agua, generado por un dispositivo basado en la caida de presién
instalado en una planta piloto, tomando en consideracién la energia consumida
por la bomba de agua encargada de recircular el flujo en el sistema en tiempo de

una hora.

Para apoyar la investigacion experimental se llevd a cabo una revision de la
literatura sobre temas relacionados a la implementacién de dispositivos basados
en la caida de presion como sistemas de aeracion, esto con la finalidad de tener

presentes los conceptos basicos del tema.
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lll.2 Fundamentos de la Determinacién del Oxigeno Disuelto

[11.2.1 Métodos para la determinacion de oxigeno disuelto

Hay dos métodos que se utilizan comunmente para determinar la concentracion de
oxigeno disuelto en muestras de agua: la titulacibn de Winkler (método
yodométrico) y la técnica de electrodos de membrana. Los detalles de cada uno
de estos métodos se encuentran en el Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (1992) y en Methods for Chemical Analysis of Water and

Wastes (1979).

El método yodométrico es el mas exacto de los dos. La concentracion de oxigeno
disuelto se determina a través de una serie de reacciones de oxidacion-reduccién.
Sin embargo es un método muy laborioso y es necesario tener la capacitacién

adecuada para poder utilizar este método.

El método del electrodo de oxigeno ofrece varias ventajas sobre el método de
titulacion, porque es un método rapido, elimina o minimiza interferencias, permite
el monitoreo continuo y la realizacién de mediciones in situ. Sin embargo, este
método no es tan exacto como el método de titulacion. Los electrodos modernos
dependen de una membrana que es selectivamente permeable, dejando entrar
oxigeno disuelto en la celda de medicion, lo que permite eliminar la mayoria de las

interferencias.
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[11.2.2 Sondas de oxigeno disuelto

Los sensores de oxigeno son dispositivos encargados de medir la concentracion
de oxigeno disuelto en el sistema en estudio. Las sondas de oxigeno disuelto
presentan claras ventajas frente a métodos tradicionales como el de Winkler, en
cuanto a rapidez en la obtencién del resultado, sencillez operacional, robustez y
movilidad que permiten el seguimiento en linea y en tiempo real de cualquier

sistema o proceso.

Hoy en dia existen diferentes tecnologias que permiten este tipo de medida, como
son: los sensores electroquimicos, infrarrojos, de ultrasonidos y recientemente el

laser.

[11.2.3 Electrodo de Clark

El tipo de electrodo mas ampliamente utilizado es la sonda de Clark, tiene una
excelente sensibilidad, rapidez, y el rango necesario para medir con precisiéon el
oxigeno disuelto (Wise et al, 1985). Patentado en 1959, por el Dr. Clark, supuso

un gran avance respecto a las técnicas tradicionales (Crison, 2005).

Los electrodos de Clark se basan en la existencia de un anodo y un catodo
sumergidos en un electrolito (figura 1ll.1). El oxigeno llega al sensor mediante
difusion a través de una membrana permeable que separa la muestra y el

electrolito y es reducido en el catodo, dando lugar a una corriente eléctrica

72



medible, que se relaciona con la concentracion de oxigeno en el medio (Crison,

2005).

Se diferencian dos tipos principalmente:
a) Sensor polarogréfico, al que se le debe aplicar un potencial para efectuar la
medida.
b) Sensor galvanico, el cual genera un potencial relacionado con la

concentracion de oxigeno.

P

Sensores
temperatura

Anodo
P

Electrolito

Cétodo

e LR
r — ! Membrana

Figura 1l.1: Esquema basico de una sonda de oxigeno disuelto comercial del

tipo sonda de Clark (lbanez, 2010).

La reduccion de oxigeno se produce en el catodo, normalmente de oro (Au) o

platino (Pt), que actua tanto de catodo como de catalizador de la reaccién (Nei,
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1995). El anodo normalmente es de plomo y electrodo de referencia es de

Ag/AgCl (Sciarra, 2004 y Suzuki et al, 1998).

El electrolito soporte proporciona la conductividad necesaria para la celda, siendo
habitualmente una solucién de KOH (Suzuki et al, 2000). La membrana es

selectiva al oxigeno, de teflon FEP (fluoretileno-propileno) (Nei, 1995).

Los sensores de oxigeno disuelto disponen de un sensor de temperatura y ajustan

la calibracién del instrumento segun las condiciones de medida.

Las reacciones que intervienen en el sistema son las siguientes (Nei, 1995):
Catodo: Oz + 2 H2O + 4 e- — 4 OH-

Anodo: 2 Pb + 4 OH- — 2 Pb(OH), + 4 e-

La corriente producida por la reduccidén de oxigeno en el catodo es proporcional a

la concentracion de oxigeno disuelto en la muestra.
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lIl.3 Descripcion del Sistema Experimental a Nivel Piloto

[11.3.1 Caracteristicas Generales

La parte experimental se realiz6 en un tanque cuyas dimensiones son de 158 cm
de alto por 190 cm de ancho por 360 cm de largo, como se muestra en la figura
l11.2. El tanque capta un volumen méaximo para el experimento de 7.4m3. Cuenta
con un circuito de tuberias (585 cm de longitud y 5 cm de diametro), donde se

transporta el flujo de agua.

360
120 222
] ‘
4
\
Vertederg
P § Tanque 8
i
2
% ) Flujo de Agua
&
N
A\ V— 1

% 8' Tubena de Retomo

Tuberia de Desfoge om
‘—ZL“

Figura Ill.2. Vista en planta de planta piloto (medidas en cm).
[11.3.2 Descripcidon de dispositivo basado en la caida de presion.

Se acopl6 un dispositivo basado en la caida de presion en dicho circuito a 128 cm
de la salida del ducto. En este punto se reduce su diametro, esto genera un area

donde la presion disminuye. En los puntos donde se presenta la caida de presion,
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se colocaron 2 tubos piezométricos de 1 cm de diametro. La colocacién de estos
tubos permite una entrada de aire debido al vacio obtenido por la disminucién de

presion como se muestra en la figura ll1.3 lo que da paso a la aeracion del flujo de

agua como se puede observar en la figura 111.4.

4 e

P Fe

—

Monometros

V1

lLe7cm

Flujo v 5 s4em

b &

Caida de
(:::::Preﬁém//
. e | VRS

—

— Ve

D

1.27cm

2.04cm

Figura 111.3. Dispositivo de caida de presion implementado.

Entroda de Aire
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Figura Ill.4: fotografia de dispositivo basado en la caida de presion en proceso

de aeracion.

[11.3.3 Descripcién de linea de conducto del agua.

El flujo recircula en el sistema con la ayuda de una bomba de agua tipo centrifuga
de 2 caballos de potencia como se puede observar en la figura I1l.5. El agua pasa
de la bomba al conducto como se puede observar en la figura 1ll.6, al llegar al
dispositivo basado en la caida de presion el fluido es aireado mediante el proceso
antes explicado. El fluido oxigenado sale a un tanque contenedor de 2.78 m°.
Posteriormente, el agua al pasar una altura de 120 cm, vierte en otro tanque de
mayor tamafo (4.6 m?), a través de un vertedero de seccién circular, para iniciar

nuevamente el proceso.
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Figura 111.6: Fotografia de planta piloto.
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lIl.3 Descripcion de la sonda de analisis

La cantidad de oxigeno disuelto es medido mediante un dispositivo portatil

denominado “Thermo Scientific Orion Star A329”.

Anodo (+) __—~ Vilvula
(Electrodo de Referencia) ‘/

T Cuerpo interno

Electrolito ——

Catodo (-)
~— (Electrodo de Trabajo)

Membrana permeable al gas —I

Figura 11.7. Esquema basico de una sonda de oxigeno disuelto comercial del

tipo sonda de Clark.

El principio del equipo se basa en el método electrométrico de membrana
sensible, como se muestra en la figura Ill.7. Donde la reduccién de oxigeno se
produce en el catodo, normalmente de oro, que actua tanto de catodo como de
catalizador de la reaccion, mientras que el anodo es de plomo. En el interior de la
sonde, se tiene un electrolito el cual proporciona la conductividad necesaria para

la celda, siendo normalmente una solucion de KOH. En la punta de la sonda se
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encuentra una membrana de teflon FEP (fluoretileno-propileno) es selectiva al

oxigeno (figura I11.7).

Para medir el oxigeno disuelto con este dispositivo, se debe colocar la
punta de la sonda en el agua, dentro de los botones con los que cuenta el aparato,
se presiona el que dice “scan” (escanear en espafol), el proceso de escaneo
iniciara y demorara alrededor de 1 minuto en arrojar los resultados del analisis. El
resultado aparece en la ventana en unidades de mg/L o partes por millén (ppm),

aunado a esto muestra la temperatura del agua que se esta analizando.

El dispositivo portatil cuenta con las siguientes dimensiones 24cm x 10cm x 6.5cm.
Cuenta con tres sondas como se puede observar en la figura 111.8, la primera
sonda permite medir el pH, la segunda sonsa se puede utilizar para medir la
salinidad, y la tercera sonda se implementa para medir el oxigeno disuelto. La
sonda puede hacer mediciones en un rango de 0.00 mg/L a 50.0 mg/L con una
precision de +0.1mg/L en medidas inferiores a los 8mg/L, de +0.2mg/L en medidas
que van de los 8 a 20mg/L y £10% en lecturas que van de los 20mg/L a los
50mg/L. La sonda solo se requiere calibrar al cambiar la membrana permeable al

oxigeno, esto se realiza una vez al ano.
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Figura 111.8: Sonda comercial “thermo scientific orion star”.
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lll.4 Técnicas Instrumentales para Evaluacion del Oxigeno
Disuelto

[11.4.1 Determinacion de Oxigeno disuelto in-situ

La metodologia se desarrolld en 2 etapas. En la primera etapa, se realizaron
mediciones de la adsorcidon del oxigeno con respecto al tiempo de aeracion. Para
esta etapa del estudio se mantuvo aireando el sistema durante 3 horas con 30
minutos, durante este periodo de tiempo, se tomaron lecturas del oxigeno disuelto
a cada 3 minutos en el puto (C8, F1) como se muestra en la figura IIl.9. Esto

permitié determinar el tiempo en el que se obtiene la maxima oxigenacion.

La segunda etapa consistié en la mediciéon del oxigeno disuelto con respecto al
espacio, es decir en todo el volumen en estudio, con la finalidad conocer la
sensibilidad de las mediciones a 90 minutos. Para este propédsito se trazé una
malla en la superficie del tanque, se utilizé hilo de hilo de cafiamo blanco para la
elaboracién de la malla, se coloc6 un marco de madera en el perimetro de la
planta piloto donde se clavaron tachuelas en los puntos discretizada para después
colocar el hilo en cada uno de los puntos de extremo a extremo formando asi la
malla. La planta piloto estd discretizada con una cuadricula cuyas dimensiones
constan de 18 cm de ancho por 23 cm de largo en cada uno de los casos, de esta
manera se tiene 48 puntos donde se realizaron mediciones del oxigeno disuelto
como se muestra en las figuras 111.9 y 111.10. Con respecto a la profundidad del
tanque también se establecieron puntos de muestreo a cada 20 cm por lo cual se

obtuvieron 5 niveles de profundidad (20, 40, 60, 80 y 100 cm).
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Una vez establecidos los puntos de muestreo se realizaron las mediciones en un
intervalo de tiempo de 90 minutos, en cada nivel de profundidad (48 puntos para
cada nivel). En este punto es importante mencionar que, en ambas etapas se
tomo el oxigeno disuelto contenido en el agua del tanque 2 y en el tanque 1 antes
de iniciar el proceso de aeracion, es decir el oxigeno disuelto inicial. Este fue

tomado a 40 cm de profundidad.

Tanquel=tl
Tanque2=12

27om 27¢em

Norte

190

Tamque 2

23¢cm

Flujo del Agua f;H

wc,,.

g S{ Tubena deAlmentacion
Tuberia de Desfoge &: Tuberia de Retomo

Oeste

Figura 111.9. Ubicacion de puntos de medicion de oxigeno disuelto, Vista en planta

de planta piloto, las medidas estan en cm (elaboracién propia).
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Figura 111.10: cuadricula de referencia para puntos de medicion.
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lll.5 Determinacidn de oxigeno disuelto inicial.

Antes de iniciar las pruebas se tomoé el oxigeno disuelto contenido en el agua del
tanque 1 y 2, es decir el oxigeno disuelto inicial. Este fue tomado a 40 cm de

profundidad. También se midi6 la temperatura del agua en ese momento.

El oxigeno disuelto inicial para el tanque 1, fue tomado en 9 puntos diferentes. Los
puntos laterales estan ubicados a 23 cm y 27 cm de cada borde respectivamente y
los puntos centrales a 95 cm y 60 cm del borde respectivamente como se muestra

en la figura I11.11.

23cm 95 cm

— 1
r 1
27cm «[
@ o @ ==60cm
@ © L -
® ) ®

Figura Ill.11: Ubicacion de puntos de medicion de oxigeno disuelto inicial en el

tanque 1.

El oxigeno disuelto inicial para el tanque 2, fue de igual manera que para el tanque
uno, se implementaron 9 puntos donde se tomaron las medidas. Los puntos

laterales estan ubicados a 23 cm y 27 cm de cada borde respectivamente y los
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puntos centrales a 95 cm y 111 cm del borde respectivamente como se muestra

en la figura 111.12.

23cm 95 cm
A

—t— r 1
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Figura 111.12: Ubicacion de puntos de medicién de oxigeno disuelto inicial en el

tanque 2.
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lll.6 Descripcion de pruebas.

Se realizaron 18 pruebas en diferentes dias; al terminar cada prueba, se dejaron
pasar 14 dias para la etapa 1, y 7 dias para la etapa 2 antes de realizar otra
prueba, esto con la finalidad de que el oxigeno disuelto en el agua de la planta
piloto se liberara o consumiera y se procediera a oxigenarla nuevamente en la

siguiente prueba.
[11.6.1 Pruebas de la etapa uno

Prueba 1 y 2: Para la primera etapa del experimento, se midi6é el oxigeno disuelto
aportado por el dispositivo de caida de presién en el agua, con respecto al tiempo,
para esto se realizaron 3 pruebas, para la prueba 1 y 2 se realiz6 el proceso de
aeracion con el dispositivo durante 80 minutos, durante este tiempo se tomaron

medidas del oxigeno disuelto cada 2 minutos.

Prueba 3: para la prueba 3 se mantuvo el proceso de aeracion por un tiempo de
195 minutos, durante los cuales se tomaron las medidas del oxigeno disuelto
aportadas por el dispositivo cada 3 minutos. La finalidad de realizar esta prueba
por mayor tiempo, es para corroborar que, a pesar de mantener un prolongado
tiempo de aeracidn, el agua al llega a su punto de saturacion, alrededor de los 60
minutos, los niveles de oxigeno disuelto se mantienen estaticos a partir de este

tiempo.
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[11.6.2 Pruebas de la etapa dos

Prueba 1: se realizé la medicidn del oxigeno disuelto en diferentes lapsos de
tiempo de aeracion, estos tiempos fueron de 5, 10, 20 y 40 minutos, entre cada
lapso de tiempo se tardd una hora en realizar la toma del grado de oxigeno

disuelto existente en los 48 puntos discreteados (figura 111.13).

Toma de Medidas (OD)

5min 60 min 10 min 60 min 20 min 60 min 40 min 60 min

Figura 111.13: representacién gréafica de distribucion de tiempos en las mediciones y

tiempos de aeracion de la prueba 1.

Prueba 2: se realizé la medicién del oxigeno disuelto en diferentes estratos de
profundidad, estos estratos estaban a 20, 40, 60, 80 y 100 centimetros de
profundidad, y se mantuvo una aeracion en una sola iteracion de tiempo que
consto de 90 minutos. Entre cada estrato se tardé una hora aproximada en realizar
la toma del grado de oxigeno disuelto existente en los 48 puntos discreteados
contenidos en cada estrato, se llevé un total de 4.5 horas para medir todos los

puntos (figura I11.14).
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20cm 40 cm 60 cm 80 cm 100 cm

90 min 60 min g0 min 60 min 60 min 60 min 60 min

Figura 1ll.14: representacién grafica de distribucién de tiempos en las mediciones y

tiempos de aeracion de la prueba 2.

Prueba 3: se realizd la medicion del oxigeno disuelto en un solo estrato de 20
centimetros de profundidad, y se mantuvo una aeracion en una sola iteracion de

tiempo que consté de 60 minutos (figura 111.15).

60 min 60 min

Figura 111.15: representacion grafica de distribucién de tiempos en las mediciones y

tiempos de aeracién de la prueba 3.

Prueba 4: se realizd la medicién del oxigeno disuelto para un solo nivel de
profundidad (40cm) en diferentes lapsos de tiempo de aeracion, estos tiempos
fueron de 5, 15 y 60 minutos, entre cada lapso de tiempo se tardd una hora en
realizar la toma del grado de oxigeno disuelto existente en los 48 puntos

discreteados (figura 111.16).

5 min 60 15 60 60 60

Figura l11.16: representacion gréafica de distribucion de tiempos en las mediciones y

tiempos de aeracién de la prueba 4.
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Prueba 5: se realizd6 la medicién del oxigeno disuelto para todos los niveles de
profundidad (20, 40, 60, 80, 100 cm). Se realiz6 una prueba por semana para
medir el oxigeno disuelto de cada nivel. El tiempo de aeracion implementado para
esta prueba fue de 90 minutos, se llevaron 60 minutos de tiempo en la toma de las
medidas de oxigeno disuelto de los 48 puntos para cada nivel. Esto se realizd con
la finalidad de ver la variacion que existia entre los datos obtenidos, al medir todos
los niveles en una sola prueba llevada a cabo en un dia y al medirlos un nivel cada

7 dias, repitiendo todo el proceso de aeracién para cada prueba (figura 111.17).

90 60 90 60 90 60 90 60 90 60
20 7 40 7 60 7 80 7 100

Figura 111.17: representacion gréfica de distribucion de tiempos en las mediciones y

tiempos de aeracién de la prueba 5.

Posteriormente, se realizaron 3 pruebas mas iguales a la prueba 2, por que se

determind qué era la que ofrecia mejor informacion para la investigacion.
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lll.7 Caracterizacion Electroquimica

Para corroborar y respaldar los resultados obtenidos mediante el dispositivo

portatil, se implementd un método electroquimico.

Los ensayos electroquimicos comprendieron las determinaciones de potencial a
circuito abierto, y de barrido del agua comun. Para tal efecto se instal6 el siguiente
experimento. En una alicuota de 100 mL se coloc6 en un matraz de 5 bocas
donde se introdujo un termdémetro, un medidor de pH y 3 electrodos (electrodo de
trabajo de platino (Pt), paladio (Pd) o de oro (Au) de 1cm? de superficie, el
electrodo de referencia (Ag/AgCl), y un contra electrodo de grafito) para tener un
mejor control del experimento. Los electrodos fueron conectados a un

potenciostato (WAUTOLABIII- Compact Design).

La voltamperometria de barrido lineal es un método en el que se determina la
corriente en el electrodo de trabajo mientras se hace un barrido lineal del potencial
entre el electrodo de trabajo y el electrodo de referencia. Este analisis se
desarroll6 en la misma celda descrita en al parrafo anterior y la técnica se basa en
la reduccién de la molécula de oxigeno en el catodo de platino, siendo este el

electrodo de trabajo.
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[11.7.1 Voltamperometria ciclica

Esta técnica se basa en la realizacion de un barrido triangular de potencial,
iniciando en un potencial Ei hasta llegar a un potencial Ef y retornar de nuevo al
potencial inicial, o bien a un segundo potencial diferente (Bontempelli y Toniolo,

2009).

Al aplicar el barrido triangular de potencial y registrar la variacion de la intensidad
respecto al voltaje aplicado, se obtuvo un voltamperograma como se muestra en la

figura 111.18, que sera de gran utilidad para el andlisis de procesos redox.

Corriente (amperaje)

\Z
5 Epa

Potencial (voltaje)

Figura 111.18: Curva caracteristica de un Voltoamperograma (elaboracién propia).

En el voltamperograma, en el supuesto de realizar el barrido inicialmente en
sentido anddico, se observd que al alcanzar cierto potencial aumenta
notablemente la intensidad, debido a la reaccion de oxidacién. Del mismo modo, al

realizarse el barrido en sentido contrario se observé a un pico de intensidad al
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producirse la reaccion de reduccion como se puede apreciar en la figura 111.18

(Duan, 2013).

[11.7.2 Linear Sweep

En la voltamperometria de barrido lineal, o “linear sweep”, se realizé un barrido de
potencial desde un potencial E1 hasta un potencial E2, a velocidad de barrido
constante, y se registro la corriente que circula a través del electrodo de trabajo,

como se muestra en la figura Il1.19 (Bontempelli y Toniolo, 2009).

Comente (amperaje)

wwwwwwww
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Figura 111.19: Curva caracteristica de barrido lineal. (Elaboracién propia)

La forma caracteristica de este tipo de voltamperogramas (Figura 111.19) se explica
de manera andloga a la de los voltamperogramas ciclicos. En el caso del
voltamperograma anterior, al comenzar el barrido el potencial inicial no es
suficiente para reducir las especies en el medio, al ir aumentando el potencial se

observé un primer aumento de la intensidad, sefal de que se produjo una reaccion
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de reduccion del analito, esta intensidad aumentd hasta alcanzar un pico maximo,
tras el que retorna a la linea base. Esto se explica debido a que en este punto la
reaccion se encuentra limitada por la difusion del analito, la cual no es suficiente
para mantener la concentracién de analito estable en la superficie del electrodo,
dando lugar a una menor transferencia de electrones y en consecuencia una

disminucién de la intensidad registrada (Ananth,2009).

Esta técnica aporta mucha informacién cuantitativa de los analitos en solucién,
dado que la intensidad pico registrada en la reaccién redox de la especie
estudiada esta relacionada con la concentracion de ésta. Del mismo modo se
puede obtener informacién cualitativa de las especies en solucién, dado que cada

especie tiene un potencial caracteristico de oxidacidén/reduccion (Ananth, 2009).

94



lll.8 Elaboracidén de puente salino

Antes de iniciar cada prueba se tiene que preparar un puente salino para poder
implementar el electrodo de referencia (Ag/AgCl). Para la elaboracion de este
puente se tiene que implementar un capilar de vidrio, 0.6 gramos de agar,
1.16gramos de KCIl y 20 mL de agua (H20). Se vierte los 20 mL de agua en un
matraz junto con los 1.16 gr de KCI, se coloca un agitador y se calienta a 100 “C.
Se debe cuidar la agitacion para que no se generen burbujas. Una vez que
alcance la consistencia deseada se procede a verter el producto en el capilar de
vidrio, este debera tener un tapon de algodén en el extremo inferior, con la

finalidad de retener el agar dentro del capilar.
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lIl.9 Descripcion de pruebas

[11.9.1 Potencial a circuito abierto

Prueba 1: en esta prueba se midio el potencial a circuito abierto para lo cual se
implement6 una un matraz de 5 bocas con una capacidad volumétrica e 100 mL.
Las bocas del matraz se implementaron para introducir un termémetro, un medidor
de pH y 3 electrodos (electrodo de trabajo de paladio (Pd) de 1cm? de superficie,
el electrodo de referencia (Ag/AgCl), y un contra electrodo de grafito). Dentro del
matraz se colocé un agitador y se coloc6é adicional a esto una manguera que
despedia oxigeno. Los electrodos fueron conectados a un potenciostato
(LAUTOLABIII- Compact Design) y este a su vez se conecté a una computadora.
Se implemento el software del potenciostato denominado GPES, para indicar el
tiempo que duraria la prueba, que para este caso fue de 7200 segundos (120
min). Los primeros 500 segundos se dejoé que se estabilizara la muestra, posterior
a eso se comenz6 a inyectar oxigeno. Los resultados fueron registrados en la

computadora en una grafica de tiempo sobre voltaje.

Prueba 2 y 3: estas pruebas se realizaron bajo las mismas condiciones que la

prueba 1, pero se realizé durante un tiempo de 9300 segundos (155 min).

Prueba 4 y 5: en esta prueba se midié el potencial a circuito abierto, se
implementaron los mismos materiales que en la primera prueba. En esta ocasion
no se colocé el agitador y tampoco se utilizé la manguera que despedia oxigeno.
De igual manera los electrodos fueron conectados a un potenciostato

(LAUTOLABIII- Compact Design) y este a su vez se conecté a una computadora.
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Se implementd el software del potenciostato denominado GPES, para indicar el
tiempo que duraria la prueba, que para este caso fue de 3600 segundos (60 min).
Durante todo este tiempo se estuvo midiendo el potencial sin inyectar ningun tipo
de gas. Los resultados fueron registrados en la computadora en una gréafica de

tiempo sobre voltaje.

Prueba 6 y 7. en esta prueba se midié el potencial a circuito abierto, se
implementaron los mismos materiales que en la primera prueba. En lugar de
implementar el electrodo de trabajo paladio (Pd) se implementd un electrodo de
platino (Pt). En esta ocasién no se coloc6 el agitador y tampoco se utilizé la
manguera que despedia oxigeno. De igual manera los electrodos fueron
conectados a un potenciostato (WAUTOLABIII- Compact Design) y este a su vez
se conecté a una computadora. Se implementé el software del potenciostato
denominado GPES, para indicar el tiempo que duraria la prueba, que para este
caso fue de 4000 segundos (67 min). Durante todo este tiempo se estuvo
midiendo el potencial sin inyectar ningun tipo de gas. Los resultados fueron

registrados en la computadora en una grafica de tiempo sobre voltaje.

Prueba 8: en esta prueba se midié el potencial a circuito abierto, se implementaron
los mismos materiales que en la primera prueba. En lugar de implementar el
electrodo de trabajo paladio (Pd) se implementé un electrodo de platino (Pt).
Dentro del matraz se colocd un agitador y se colocaron adicional a esto una
manguera que despedia oxigeno y otra que inyectaba argdn. De igual manera los
electrodos fueron conectados a un potenciostato (WAUTOLABIII- Compact Design)

y este a su vez se conectdé a una computadora. Se implementd el software del
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potenciostato denominado GPES, para indicar el tiempo que duraria la prueba,
que para este caso fue de 4000 segundos (67 min). Durante los primeros 600
segundos no se inyecté ningun tipo de gas, al pasar este tiempo se inicid la
inyeccion de argon por 800 segundos, después de esto se introdujo oxigeno por el
tiempo restante. Durante todo el experimento se estuvo midiendo el potencial. Los
resultados fueron registrados en la computadora en una grafica de tiempo sobre

voltaje.

Prueba 9: esta prueba se realizé bajo las mismas condiciones de la prueba 8 pero
el potencial a circuito abierto fue medido durante un tiempo mas prolongado. El
tiempo que duré esta prueba fue de 8240 segundos (138 min). Durante los
primeros 600 segundos no se inyectd ningun tipo de gas, al pasar este tiempo se
inicié la inyeccion de argén por un tiempo de 3900 segundos, después de esto se
introdujo oxigeno por el tiempo restante (3740 segundos). Durante todo el
experimento se estuvo midiendo el potencial. Los resultados fueron registrados en

la computadora en una gréafica de tiempo sobre voltaje.

Prueba 10 y 11: en esta prueba se midié el potencial a circuito abierto, se
implementaron los mismos materiales que en la primera prueba. En lugar de
implementar el electrodo de trabajo paladio (Pd) se implement6 un electrodo de
platino (Pt). Dentro del matraz se colocd un agitador y también fue colocada una
manguera que inyectaba aire natural. De igual manera los electrodos fueron
conectados a un potenciostato (WAUTOLABIII- Compact Design) y este a su vez
se conectdé a una computadora. Se implementé el software del potenciostato

denominado GPES, para indicar el tiempo que duraria la prueba, que para este
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caso fue de 5000 segundos (83 min). Durante todo este tiempo se estuvo
inyectando aire y midiendo el potencial a su vez. Los resultados fueron registrados

en la computadora en una grafica de tiempo sobre voltaje.

Prueba 12 y 13: en esta prueba se midi6 el potencial a circuito abierto de muestras
de agua aireada por el dispositivo basado en la caida de presion instalado en la
planta piloto. Para obtener dichas muestras se implementaron 8 recipientes de
plastico de 600 mL con tapa de rosca. Se tom6 una muestra inicial antes de
comenzar con el proceso de aeracion y se midid el oxigeno disuelto contenido en
la muestra con ayuda de una sonda comercial. Posteriormente se inicié el proceso
de aeracién y se tomaron muestras a 3, 6, 14, 19, 29, 59 y 90 min de aeracion
para la prueba 12 y a los 3, 6, 9, 14, 19, y 90 min de aeracion para la prueba 13.
Las muestras siempre se tomaron en el cuadrante (C8, F1) del tanque 1 en la
planta piloto. Posterior a esto se llevaron las muestras al laboratorio donde se
localizaba el potenciostato y se coloc6 cada una de las muestras en un matraz de
5 bocas con una capacidad volumétrica e 100 mL. Las bocas del matraz se
implementaron para introducir un termémetro, un medidor de pH y 3 electrodos
(electrodo de trabajo de oro (Au) de 1cm? de superficie, el electrodo de referencia
(Ag/AgCl), y un contra electrodo de grafito). Los electrodos fueron conectados a un
potenciostato (WAUTOLABIII- Compact Design) y este a su vez se conectdé a una
computadora. Se implement6 el software del potenciostato denominado GPES,
para indicar el tiempo que duraria la prueba, que para este caso fue de 300
segundos (5 min) para cada muestra, es decir que se llevd un total de 2400

segundos (40 min). Durante toda la prueba se estuvo midiendo el potencial. Los
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resultados fueron registrados en la computadora en una grafica de tiempo sobre

voltaje.
[11.9.2 Barrido lineal

Prueba 1 y 2: en estas pruebas se aplicé un voltaje y se midié la corriente que se
dio como respuesta. Para esta prueba se requiri6 una un matraz de 5 bocas con
una capacidad volumétrica e 100 mL. Las bocas del matraz se implementaron
para introducir un termémetro, un medidor de pH y 3 electrodos (electrodo de
trabajo de platino (Pt) de 1cm? de superficie, el electrodo de referencia (Ag/AgCl),
y un contra electrodo de grafito). Dentro del matraz se colocé un agitador y se
colocaron adicional a esto una manguera que despedia oxigeno y otra que
inyectaba argén. Los electrodos fueron conectados a un potenciostato
(LAUTOLABIII- Compact Design) y este a su vez se conecté a una computadora.
Se implementd el software del potenciostato denominado GPES, para indicar el la
ventana de potencial que fue de .15 v a -0.30 v y se especificé una velocidad de
barrido de 5 mV/s. Se mantuvo la aeracién durante 80 minutos, durante este
periodo de tiempo se realizaron 6 barridos, a los 0, 2, 5, 10, 20, 40, y 80 minutos.
Los resultados fueron registrados en la computadora en una grafica de voltaje

sobre corriente.

Prueba 3 y 4: en esta prueba se realiz6 un barrido lineal de 8 muestras de agua
aireada por el dispositivo basado en la caida de presién instalado en la planta
piloto. Para obtener dichas muestras se implementaron 8 recipientes de plastico

de 600 mL con tapa de rosca. Se tomd una muestra inicial antes de comenzar con
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el proceso de aeracidon y se midié el oxigeno disuelto contenido en la muestra con
ayuda de una sonda comercial. Posteriormente se inicié el proceso de aeracion y
se tomaron muestras a 3, 6, 14, 19, 29, 59 y 90 min de aeracion para la prueba 3y
alos 3, 6, 9, 14, 19, y 90 min de aeracién para la prueba 4. Las muestras se
tomaron en el cuadrante (C8, F1) del tanque 1 en la planta piloto. Posterior a esto
se llevaron las muestras al laboratorio donde se localizaba el potenciostato y se
coloco cada una de las muestras en un matraz de 5 bocas con una capacidad
volumétrica e 100 mL. Las bocas del matraz se implementaron para introducir un
termdémetro, un medidor de pH y 3 electrodos (electrodo de trabajo de oro (Au) de
1cm? de superficie, el electrodo de referencia (Ag/AgCl), y un contra electrodo de
grafito). Los electrodos fueron conectados a un potenciostato (WLAUTOLABIII-
Compact Design) y este a su vez se conecté a una computadora. Se implementé
el software del potenciostato denominado GPES, para indicar el la ventana de
potencial que fue de 1.6 v a -0.2 v y se especificd una velocidad de barrido de 5
mV/s. se realizé un barrido para cada una de las muestras. Los resultados fueron

registrados en la computadora en una grafica de voltaje sobre corriente.
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l1l.10 Eficiencia del dispositivo.

Para medir la energia consumida, se consideraron los watts usados en
relacion al tiempo que se implementd la bomba, y esto se relacioné al oxigeno
aportado al agua por parte del dispositivo basado en la caida de presion. Los watts
que consumen las bombas por lo general vienen especificados por parte del
fabricante. En determinado caso que no sea asi, se puede implementar una
férmula que consta de multiplicar el voltaje por la corriente eléctrica o amperaje y
esto dara como resultado la potencia eléctrica, esto multiplicado por el tiempo dara
como resultado la energia implementada. Al final, se reporta un valor en
kilogramos de oxigeno sobre kilowatt hora (kg O./kWh), unidad que nos sirvié

como referencia para comparar el dispositivo con otros sistemas de aeracion.
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CAPITULO 1V

ANALISIS, INTERPRETACION y
DISCUSION DE LOS
RESULTADOS
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IV.1 Etapa uno

Para la primera etapa del experimento, se midié el oxigeno disuelto aportado
por el dispositivo de caida de presion en el agua, con respecto al tiempo, como
se explicé en la seccion lll.6.1 de la metodologia. En la primera prueba
obtuvieron los resultados mostrados en la tabla 1 a una temperatura ambiente

de 34° C, mientras que el agua se encontraba a una temperatura de 25° C.

Tabla 3: Resultados de primera prueba de la etapa uno de mediciones de
oxigeno disuelto con respecto al tiempo.

Téfnr?n‘;o OD mg/L Téren”i“ngo OD mg/L Téren”i“nf;o OD mg/L

0 5.49 18 7.49 38 7.95

2 5.78 20 7.57 42 7.96

4 6.07 22 7.65 46 7.97

6 6.41 24 7.75 50 7.98

8 6.66 26 7.77 57 8

10 6.9 28 7.82 63 7.98
12 7.1 30 7.87 70 7.99
14 7.26 32 7.89 90 8

16 7.36 34 7.9

Como se puede observar, en un principio el oxigeno disuelto asciende
rapidamente en los primeros 26 minutos, logrando un 90.83% de su saturacion,
el 9.17% restante es adquirido en los 56 minutos siguientes de aeracién. Esto
se aprecia mejor en la figura IV.1 donde se observa el rapido incremento del
oxigeno disuelto en un lapso corto de tiempo (26 minutos) para después
disminuir este incremento paulatinamente. Al final se logré un incremento del

45.72% del oxigeno inicial.
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Figura IV.1: Resultados de la primera prueba de la etapa uno de oxigeno
disuelto con respecto al tiempo.

En la segunda prueba de la primera etapa se obtuvieron los resultados
mostrados en la tabla 2 a una temperatura ambiente de 23° C, mientras que el

agua se encontraba a una temperatura de 24° C.

Tabla 4: Resultados de segunda prueba de la etapa uno de mediciones de
oxigeno disuelto con respecto al tiempo.

Tiempo Tiempo Tiempo

(min) OD mg/L (min) OD mg/L (min) OD mg/L
0 5.41 18 7.47 38 8
2 5.75 20 7.53 41 8.01
4 6.01 22 7.64 44 8.02

105



6 6.39 24 7.73 47 8.03

8 6.63 26 7.81 57 8.02
10 6.89 28 7.88 65 8.02
12 7.11 30 7.93 75 8.03
14 7.24 32 7.95 90 8.03
16 7.35 35 7.98

Se pudo observar, que de igual manera que en la primera prueba de la etapa
uno, el oxigeno disuelto asciende rapidamente en los primeros 26 minutos, en
este caso se logra un 91.95% de su saturacién, y el 8.05% restante es
adquirido en los 56 minutos proximos de aeracion. Esto se puede apreciar
mejor en la figura Iv.2 donde se observa el rapido incremento del oxigeno
disuelto en un lapso corto de tiempo para después ir reduciendo este
incremento paulatinamente. Al final se logr6 un incremento del 48.42% del

oxigeno inicial.
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Figura 1V.2: Resultados de la segunda prueba de la etapa uno de oxigeno
disuelto con respecto al tiempo.

En una tercera prueba, de la primera etapa, se obtuvieron resultados muy
similares a las pruebas anteriores. A una temperatura ambiente de 37° C, y

una temperatura de 28° C en el agua, se obtuvieron los resultados siguientes.

Tabla 5: Resultados de segunda prueba de la etapa uno de mediciones de
oxigeno disuelto con respecto al tiempo.
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TE;TnF;O oD (mg/L) Tzﬁmo oD (mg/L)
0 5.25 29 7.6
2 5.72 34 7.67
5 6.14 39 7.7
7 6.44 45 7.73
10 6.75 52 7.75
13 7.02 64 7.78
16 7.24 80 7.74
20 7.37 90 7.72
23 7.45 195 7.71

En la tercera prueba de la primera etapa, de igual manera que en las pruebas
anteriores, el oxigeno disuelto asciende rapidamente en los primeros 26
minutos, en este caso se logra un 93% de su saturacion, y el 7% restante es
adquirido en los 56 minutos proximos de aeracion. Esto se puede apreciar
mejor en la figura 1v.3. Al final se logré un incremento del 46.85% del oxigeno

inicial.
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Figura 1V.3: Resultados de la segunda prueba de la etapa uno de oxigeno
disuelto con respecto al tiempo.

En el 2006 Sanikarn Tunsutapanich realizé un estudio donde comparaba 3
mébdulos de aeracién donde implementaba un sistema de aeracion mecanico
superficial de escobillas o paleas con diferentes configuraciones. En el
experimento midié el oxigeno disuelto obtenido de dichos dispositivos con
respecto al tiempo de aeracion, de lo cual obtuvo los resultados que se

muestran en la figura IV.4 (Tunsutapanich et al, 2006).

109



DO (mg/L)

-

gl T o v imese madel
T hai model |

= = Thai mode] 2

time {min)

T T T T T T

0 n 4n il L11] (RI11] 120 144 Ii11]

Figura IV.4. Resultados de oxigeno disuelto de 3 mdédulos de aeracion
(Tunsutapanich et al, 2006).

En estos resultados se observa que el nivel de oxigeno aumentd bruscamente
en los primeros 20 minutos de aeracién, posteriormente el incremento de
oxigeno disuelto fue paulatino hasta alcanzar el punto de saturacién. Este
comportamiento es similar al obtenido en los resultados de los experimentos

con el dispositivo basado en la caida de presion que se esta estudiando.

En otro estudio realizado por el Profesor T. J. Casey en el 2009 donde realiz6é
una prueba en agua limpia para determinar la Eficiencia Estandar de Aeracién
(SAE) de los sistemas de aeracién por difusion, para lo que disefio, construyd y
evalué dicho sistema en el cual obtuvo los resultados que se muestran en la

figura IV.5. (Casey, 2009).
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Figura IV.5. Resultados de oxigeno disuelto de sistema de aeracién por

difusion (Casey, 2009).

En estos resultados se pudo observar que el comportamiento del oxigeno
disuelto es muy similar al caso antemencionado y a los resultados obtenidos en
nuestras pruebas experimentales, donde se obtiene un rapido incremento del
oxigeno disuelto en los primeros minutos de aeracidon para después ir

aumentando dicha concentracién poco a poco.

Con la finalidad de poder observar mejor la distribucion del oxigeno disuelto
con respecto al tiempo en el area de estudio, se presenta una gréafica de
colores en 3 dimensiones del oxigeno disuelto obtenido en una de las pruebas
realizadas con el dispositivo de aeracion basado en la caida de presion (Figura

IV.6).
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Figura IV.6: Gréfica de colores en 3 dimensiones del incremento de oxigeno

disuelto con respecto al tiempo.

En esta gréfica se observa como el oxigeno disuelto se va distribuyendo a lo
largo del area de estudio con forme transcurre el tiempo de aleacion, hasta
llegar al punto de saturacién donde se encuentra mayormente homogenizada

la distribucidn del mismo.
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IV.2 Etapa Dos

En la segunda etapa del experimento se realiz6 la medida del oxigeno disuelto
con respecto al espacio como se explicé en la seccién 11.6.2 de la

metodologia.

Con la finalidad de conocer las condiciones iniciales en los tanques de
almacenamiento, se presentan los resultados de la medicidon del oxigeno
disuelto contenido en el agua del tanque 2 y en el tanque 1 antes de iniciar el

proceso de aeracién a 40 cm de profundidad (figura IV.7 y IV.8).

23 cm
——
= 40 cm
2 245C
(N 7.05 7.05 7.1 2
O 0 L
0 6.52 6.99
O O L

Figura IV.7 Oxigeno disuelto inicial en el tanque 2 de la planta piloto de la primera
prueba, etapa dos (unidades en puntos en mg/L).

En promedio para el tanque 2, se obtuvo que el agua contenia 6.59 mg/L de
oxigeno disuelto a una temperatura de 24.5° C antes de iniciar la aeracion

(figura IV.7).

113



23 cm
——

40 cm
{ 24.5C

5.24 5.11 5.20 ||u

27 cm

.5.22 5.47 5.26

Figura 1V.8. Oxigeno disuelto inicial en el tanque 1 de la planta piloto de la
primera prueba, etapa dos (unidades en puntos en mg/L).

En promedio para el tanque 1, se obtuvo que el agua contenia 5.25 mg/L de
oxigeno disuelto a una temperatura de 24.5° C antes de iniciar la aeracién

(figura 1V.9).

A los 90 minutos de aeracion, se detuvo el proceso de aeracién y se comenzd
a realizar la toma de medidas de oxigeno disuelto en cada uno de los 48
puntos ubicados en el tanque 1 donde es recibida el agua aireada. Las
mediciones se realizaron a 20, 40, 60, 80 y 100 centimetros de profundidad,
obteniendo los resultados como se indica en la figura IV.9 para los 48 puntos a

una profundidad de 20 cm.
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Figura IV.9. Oxigeno disuelto a 20 cm de profundidad después de aeracion en
el tanque 1 de la planta piloto de la primera prueba, etapa dos (unidades en
puntos en mg/L).

En la figura IV.9 se presentan los resultados de oxigeno disuelto a una
profundidad de 20 cm a 90 minutos de aeracién. De acuerdo con los resultados
podemos observar que entre los extremos del tanque no existe diferencias
mayores a 1% en cambio se observa un incremento superior al 50% de la

concentracion con respecto al oxigeno inicial.

En la figura IV.10 se presentan la grafica de la concentracion de oxigeno disuelto,

y el comportamiento del oxigeno disuelto a lo largo de toda el area del tanque 1.
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Figura IV.10. Oxigeno disuelto a 20 cm de profundidad en cada uno de los 48
puntos.

A continuacion se muestra otros ejemplos de los resultados obtenidos en la
prueba antes mencionada, a una profundidad de 40 cm, (figura IV.11) y la

representacién grafica de dichos valores pudiéndolos observar en la figura

IV.12.
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Figura IV.11. Oxigeno disuelto a 40 cm de profundidad después de aeracion en
el tanque 1 de la planta piloto de la primera prueba, etapa dos (unidades en
puntos en mg/L).
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Figura IV.12. Oxigeno disuelto a 40 cm de profundidad en cada uno de los 48
puntos.
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También se muestran los resultados en la medicidn realizada a 80 cm de

profundidad (figura IV.13) y la representacién grafica de sus valores (figura

40 cm 5.24 mg/L 5.11 mg/L 5.20 mg/L
C1 c2 G3 4 G5 C6 C(C7\C8

B ! 0| =

.04 8.11 8.07 .09 |8.09 |8.09 |8.08 [8.1
F2
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3.08 8.09 8.09 8.1 8.1 8.1 |3.09 [B.08
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8.08 8.08 |B.08 8.1 8.09 (8.1 8.1 [B.08 F5
F6

.09 8.09 8.09 .1 811 [8.11 |8.11%5.1

90 minutos de aireacion
40 cm 5.22 mg/L 5.47 mg/L 5.26 mg/L

Figura IV.13. Oxigeno disuelto a 80 cm de profundidad después de aeracion en
el tanque 1 de la planta piloto de la primera prueba, etapa dos (unidades en
puntos en mg/L).
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Figura 1V.14: Oxigeno disuelto a 80 cm de profundidad en cada uno de los 48
puntos.
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En las figuras V.11 y IV.13 se presentan los resultados de la oxigenacion del
agua por 90 minutos, medida la concentracién de oxigeno disuelto a una
profundidad de 40 y 80 cm. El nivel de oxigeno disuelto esta alrededor de 8.10
mg/L y el valor es muy cercano al observado a la profundidad de 20 cm. Lo que
nos permite evidenciar que no hay cambios importantes en la concentracion
del oxigeno disuelto de la planta piloto. En todas las mediciones de los
diferentes niveles restantes (60 y 100 cm) se obtuvieron valores muy similares.
La distribucion del oxigeno disuelto por parte del dispositivo de caida de

presidn como sistema de aeracion, resulta muy homogénea.

En el resto de las pruebas (presentadas en anexos) realizadas para esta etapa,
se obtuvieron resultados muy similares a los obtenidos en la primera y segunda
prueba. De esta manera podemos evidenciar que la distribucién del oxigeno
disuelto que aporta el dispositivo basado en la caida de presidon, resulta

homogénea.

Con la finalidad de observar mejor los valores obtenidos del oxigeno disuelto
asi como su distribucién en el espacio se presenta una grafica donde se
muestra la concentracion del oxigeno disuelto en todo el espacio de estudio a
cada uno de los 5 niveles de profundidad donde se tomaron muestras (figura

IV.15).
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Figura 1V.15: Gréfica de colores de la distribucion del oxigeno disuelto en la

A0 cm

60 cm

zona de estudio.

De igual manera se muestra un perfil en tres dimensiones del comportamiento
del oxigeno disuelto con respecto a su distribucion en el &rea de estudio

(Figura 1V.15).
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— A0 cm

Figura 1V.16: Grafica de colores en 3 dimensiones de la distribucion del

oxigeno disuelto en la zona de estudio.

De esta forma podemos observar que entre las pequefias variaciones de
oxigeno disuelto que hay de un punto a otro, existen 2 zonas donde se
presentd una denotaciéon mas presente de grados elevados de oxigeno disuelto

con respecto al promedio de los valores obtenidos. En la zona mas cercana a

121



la superficie, es decir a los 20 cm y en la zona mas profunda referente a los
100 cm, fueron los lugares donde se presentd la concentracion mas elevada de
oxigeno disuelto para este experimento. Esto se debe a que en la parte
superior se encuentra en mayor contacto con el oxigeno presente en la
atmosfera, siendo la zona marcada con rosa de la grafica de colores donde se
genera mayor turbulencia por ser el area donde las burbujas producidas por
nuestro dispositivo se liberan a la atmosfera. En referencia a la zona con mayor
concentracion de oxigeno disuelto, perteneciente a la zona mas profunda del
tanque (100 cm) es el resultado de tener la salida de flujo del dispositivo
basado en la caida de presién, por lo que en ese punto se genera una gran

cantidad de turbulencia e interaccion entre el liquido y las burbujas de aire,
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IV.3 Método electroquimico

IV.3.1 Potencial a circuito abierto.

Otra metodologia para dar seguimiento al O, disuelto es por medio de métodos
electroquimicos. En este trabajo se realizaron experimentos donde se midié el
potencial a circuito abierto y el comportamiento del agua en ausencia y
presencia del oxigeno disuelto y a su vez poder caracterizar los electrodos

implementados (figura 1V.17).

1=
B

< Inyecciéon de Argén

=]
1

1=

-0.04 = Inyeccion de Oxigeno

1 Y 1
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w Fa

L= Ty
s
i
5 ™
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Tiempo (seg)

Figura IV.17. Potencial a circuito abierto en ausencia de oxigeno y saturado de

oxigeno.

En la figura IV.17 se observa los resultados del experimento 1, donde se puede
notar que el potencial se mantiene relativamente constante, hasta antes de 500

segundos. Posteriormente comenzd a descender el valor del potencial, esto
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debido a que el medio fue purgado con argdn ocasionando la ausencia de
oxigeno, al tiempo 1400 segundos se comenzd nuevamente a aerar la muestra
y se pudo notar que el potencial comenzé a ascender hasta el punto de

saturacion en el que se encontraba al inicio del experimento.

De las pruebas de potencial a circuito abierto realizados en un intervalo de
2500 segundo en una muestra de agua comun de grifo, podemos evidenciar
como existe una disminucién del potencial en una muestra purgada con argdén
(Ar), y un incremento en el potencial al estar saturado el medio liquido con

oxigeno disuelto.

Posteriormente se realizaron 3 pruebas electroquimicas, en estas se midié el
potencial a circuito abierto de 8 muestras de agua tomada de la plata piloto,
donde se llevan a cabo las pruebas experimentales, con el dispositivo basado
en la caida de presion implementado como sistema de aeracion. Las muestras
fueron tomadas a diferentes tiempos durante el proceso de aeracion con el
dispositivo. El procedimiento llevado acabo para cada prueba fue igual para los
3 experimentos, la temperatura del agua fue la Unica variable que se presentd

en el experimento (figuras IV.18 y IV.19).
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Color Oxigeno Disuelto Tiempo

0050 - 899 mg/L 0
) 9.40 mg/L 3 min
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Figura IV.18. Potencial a circuito abierto de 7 muestras de agua aireada con

dispositivo de caida de presion. Temperatura del agua: 17 °C, Ambiente 14 °C.
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Figura 1V.19. Potencial a circuito abierto de 8 muestras de agua aireada con

dispositivo de caida de presion. Temperatura del agua: 18° C, Ambiente 22° C.
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Con el fin de analizar el comportamiento del medio acuoso en presencia del aire
que genera el dispositivo basado en la caida de presion implementado como
sistema de aeracién en la planta piloto, fueron llevado a cabo estudios de
potencial a circuito abierto y de barrido lineal. De las pruebas de potencial a
circuito abierto realizadas en 300s es posible observar que el potencial aumenta
en funcién del tiempo de saturacion con oxigeno, es decir a mayor
concentracion de oxigeno en el agua, mayor el potencial registrado. Para este
experimento el potencial en la muestra uno (antes del proceso de aeracion) es
de -.005 volts, con una concentracién de oxigeno disuelto de 8.09 mg/L, y para
la altima muestra tomada al transcurrir 90 minutos de aeracion con el dispositivo
basado en la caida de presion, se tiene un potencial de .029 volts, con una
concentracion de oxigeno disuelto de 9.56 mg/L. Por lo tanto, la interaccién
electrodo — electrolito — oxigeno se verificd con las mediciones a circuito abierto.
En 1995 Lembit Nei hizo pruebas con una celda galvanica de tipo Clark para
medir el oxigeno disuelto mediante el potencial a circuito abierto, donde
presentaba un potencial a un grado de saturacion maxima, y ese iba
disminuyendo conforme se purgaba la muestra, obteniendo asi resultados

similares a los presentados en las figuras V.18 y V.19 (Nei, 1995).

IV.3.1 Barrido Lineal

También se realizaron algunas pruebas de barrido lineal en las cuales se
presentaba una muestra purgada de oxigeno, posterior mente se realiz6 un

barrido lineal en diferentes tiempos de aeracién, que fueron de 2, 5, 10, 20, 40
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y 80 minutos, obteniendo los resultados que se muestran en la figura 4.26. De
esta manera logramos apreciar el comportamiento del agua en ausencia y

presencia del oxigeno disuelto (figura 1V.20).

Corriente (1)

E (v)

Figura 1V.20. Barrido lineal de ausencia de oxigeno y aeracién en diferentes

tiempos.

En la figura IV.20 se observa que la corriente va aumentando conforme la
concentracion de oxigeno disuelto sea mayor hasta llegar a su saturacion, esto
se debid a que en la reaccion de reduccidn de oxigeno, donde 4 electrones son

producidos en proporcién al oxigeno consumido.

Se realizaron estudios de barrido lineal a diferentes tiempos de saturacion de
oxigeno (2, 5, 10, 20, 40 y 80 min) en un intervalo de potencial entre 0.15 y -
0.30 fueron llevados a cabo, (figura 1V.20). Estos perfiles muestran que la
corriente aumenta en funcién de la concentracion de oxigeno disuelto hasta

llegar a un punto de saturacion (9.1 mg/L a 20 °C). Los perfiles corriente —
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potencial mostrados en la figura 1V.20 corresponden a la reduccion del oxigeno
disuelto durante la polarizacion catodica a 5 mv/s, en el medio electrolitico a pH
cercano a 7. Bajo este contexto, es posible verificar que la interacciéon O, —
electrodo es muy alta, sobre todo si se compara con la solucién libre de
oxigeno (curva, sin OD, en figura 1V.20). La concentracién de oxigeno disuelto
en el agua es por lo tanto, proporcional a la transferencia de carga en la

interfaz de oxigeno — electrodo — electrolito.

Seguido de esto, se realizaron 3 pruebas de barrido lineal en 8 muestras de
agua tomada de la plata piloto, donde se llevan a cabo las pruebas
experimentales, con el dispositivo basado en la caida de presion implementado
como sistema de aeracién, al igual que en las pruebas de medicion del
potencial a circuito abierto. Las muestras fueron tomadas a diferentes tiempos
durante el proceso de aeracién con el dispositivo. El procedimiento llevado
acabo para cada prueba fue igual para los 3 experimentos, la temperatura del

agua fue la Unica variable que se presentd en el experimento.
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Figura IV.21. Barrido lineal de 7 muestras de agua aireada con dispositivo de
caida de presién. Temperatura del agua: 17 °C, Ambiente 14 °C.
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Figura 1V.22. Barrido lineal de 8 muestras de agua aireada con dispositivo de
caida de presion. Temperatura del agua: 24 °C, Ambiente 27 °C.
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Se realizaron pruebas de barrido lineal, con la finalidad de ver el comportamiento
de la corriente eléctrica en relacién a la presencia de oxigeno en el agua, estas
pruebas se realizaron en una ventana de potencial entre 1.5 volts a — 0.1 volts
(Figura IV.21 y IV.22), en ambas pruebas se obtuvieron valores muy similares. En
este experimento se pudo observar que la corriente disminuye conforme el agua
presente mayor concentracion de oxigeno disuelto hasta llegar a su saturacion
(9.56 mg/L a 18 °C). En el 2010, Javier Ibafiez obtuvo resultados similares, donde
el comportamiento de la corriente en el barrido lineal era tal que a mayor
saturacién de oxigeno disuelto, esta descendia, formando curvas tales como las

mostradas en las figuras IV.21 y IV.22 (Ibafez, 2010).

La concentracion de oxigeno se verifica mediante una sonda comercial. Con la
finalidad de correlacionar la senal obtenida y la concentracién de oxigeno, se
representaron los valores obtenidos experimentalmente, mostrados en la figura
IV.19. Como se puede observar en la figura IV.23, la evolucion de la respuesta
respecto a la concentracion se ajusta a un modelo de regresion lineal, en que el

potencial es directamente proporcional a la concentracion del oxigeno disuelto.
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Figura IV.23. Relacion oxigeno disuelto — potencial de resultados mostrados en

figura IV.25

Se observa una clara correlacion entre sefal y concentracion del oxigeno disuelto,
con un coeficiente de determinacion superior a 0.93, y pudiendo obtener la
ecuacion (21) que expresa el comportamiento de la relacién entre el oxigeno

disuelto y el potencial.

y = .0174x — .1411 (21)

Con el mismo propdsito de relacionar los valores obtenidos en las pruebas de
barrido lineal entre la corriente y la concentracion de oxigeno, se representaron los
valores obtenidos experimentalmente, como se muestran en la figura IV.28. Como

se puede observar en la figura 1V.24.
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Figura IV.24. Relacion corriente — oxigeno disuelto de resultados mostrados en

figura I1V.28.

Es evidente que existe una correlacion entre la corriente y la concentracion de
oxigeno disuelto, dado que se obtuvo un coeficiente de determinacion igual a 0.95.
La ecuacién (22) que describe el comportamiento de esta correlacion se expresa
de la siguiente manera.

y = —5E7%x + 0.00006 (22)
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IV.4. Eficiencia de aeracion

Con una estimacién del limite de saturacion del oxigeno disuelto en el agua para
estas condiciones de prueba (8 mg/L), se puede obtener el déficit de aeracién para
cada punto de muestreo que es el resultado de restar el oxigeno disuelto obtenido
para cada punto de muestra (Cs) al valor de saturacion del oxigeno disuelto en el

agua (C.) (tabla 7) y con esto poder obtener la grafica semi-log mostrada en la

figura IV.25.

Tabla 6: Oxigeno disuelto medido a diferentes tiempos de aeracion en planta

piloto, prueba 1.

Tiempo (min)  OD mg/L Tiempo (min) OD mg/L
1 5.49 16 7.36
2 5.78 18 7.49
4 6.07 20 7.57
6 6.41 22 7.65
8 6.66 24 7.75
10 6.9 26 7.77
12 7.1 28 7.82
14 7.26 30 7.87
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Tabla 7: Déficit de oxigeno disuelto para los diferentes puntos de muestra de la

prueba 1.

Tiempo (min) ODmg/L Tiempo (min) OD mg/L

1 2.51 18 0.51
2 2.22 20 0.43
4 1.93 22 0.35
6 1.59 24 0.25
8 1.34 26 0.23
10 1.1 28 0.18
12 0.9 30 0.13
14 0.74 32 0.11
16 0.64 34 0.1
10
w
8 \
g 1 T T 1
(&)
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o y = 2.927e0-%
° R2 = 0.9969
S 0.1
]
(]
0.01
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Figura 1V.25: Gréafica semi-logaritmica del déficit de oxigeno disuelto (C.. - Cs) de
la prueba uno contra el tiempo.

Con esta grafica se puede determinar el coeficiente de transferencia de masa (Kia)
el cual corresponde a la pendiente de la grafica semi-log entre el déficit del
oxigeno disuelto y el tiempo de aeracién, dando como resultado un valor de ki,

igual a 0.1/min.
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El coeficiente de transferencia de masa, ki,, esta en funcidon de la temperatura. A
fin de comparar los coeficientes para los resultados obtenidos bajo diferentes
temperaturas, la siguiente ecuacion se puede usar para ajustar los coeficientes
obtenidos a la condicion estandar (T = 20 °C).

(kpa)
(kL@)20 = 55720 (23)

0.1
(kLa)ZO == 1.024(25_20) = 0888

La velocidad de transferencia de oxigeno estandar (SOTR) se obtiene como el
promedio de los productos de los valores ajustados de ki, correspondiente al

valor ajustado de C.. y al volumen del depésito. Y entonces el valor SOTR se

divide por la potencia consumida para obtener la eficiencia de aeracion estandar

(SAE).
SOTR = kLa(Coozo)V (24)
.0888 ' 0
SOTR = <—) (8 m—g) (7408 L) (60 @> = 315,758.59 292
min L hr h
kg0
SOTR = 315922
n
Por lo tanto:
SAE = SOTR (25)

consumo de potencia
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315— kaO

SAE = h e
192 kw kw * h

kgOZ

De esta manera se obtuvo una eficiencia de 1.64 — valor aceptable al ser

W*
comparado con los valores mostrados en la tabla 2 presentada en la seccidon
I1.11.1 del marco tedrico, donde muestra las eficiencias de aeracién de diferentes

dispositivos.

Para la prueba dos de la primera etapa tenemos lo siguiente, en cuestién de la

obtencién de la eficiencia estandar de aeracion.

Tabla 8: Oxigeno disuelto medido a diferentes tiempos de aeracion, prueba 2.

Tiempo 0D (mg/L) Tiempo 0D (mg/L)

0 5.41 16 7.35
2 5.75 18 7.47
4 6.01 20 7.53
6 6.39 22 7.64
8 6.63 24 7.73
10 6.89 26 7.81
12 7.11 28 7.88
14 7.24 30 7.93

Con los datos en la Tabla 7, se determin6 un grafico que muestra los cambios de
oxigeno disuelto durante el periodo de aeracién (figura IV.2). Con una estimacién
del limite de saturacion de oxigeno disuelto en el agua para estas condiciones de

prueba (8 mg/L), se puede obtener el déficit de aeracion para cada punto de
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muestreo que es el resultado de restar el oxigeno disuelto obtenido para cada
punto de muestra (Cs) al valor de saturacion de oxigeno disuelto en el agua (C~)

(tabla 8) y con esto poder obtener la grafica semi-log mostrada en la figura IV.26.

Tabla 9: Déficit de oxigeno disuelto para los diferentes puntos de muestra de la

prueba 2.

Tiempo OD (mg/L) Tiempo OD (mg/L)

0 2.59 16 0.65
2 2.25 18 0.53
4 1.99 20 0.47
6 1.61 22 0.36
8 1.37 24 0.27
10 1.11 26 0.19
12 0.89 28 0.12
14 0.76 30 0.07
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Figura 1V.26: Grafica semi-logaritmica del déficit de oxigeno disuelto (C.. - Cs) de
la prueba dos contra el tiempo.
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Con esta grafica se determiné el valor de ki, el cual corresponde a la pendiente de
la grafica semi-log entre el déficit de oxigeno disuelto y el tiempo de aeracién,

dando como resultado un k zde 0.11/min.

Como se habia mencionado anteriormente el coeficiente de transferencia de
masa, KLa, depende de la temperatura. Aunque los experimentos se realizaron a
temperatura ambiente, es complicado con controlar este gradiente a nivel planta
piloto Por lo tanto, se debe realizar un ajuste de los coeficientes obtenidos, a una
condicién estandar (T = 20 °C), para lo cual se utiliza la siguiente ecuacion (ASCE,

2007).

(kpa)zo = _adr (26)

1.024(T-20)

0.11
(kLa)ZO == 1.024(24_20) - 100

La velocidad de transferencia de oxigeno estandar (SOTR) se obtiene como el
promedio de los productos de los valores ajustados de ki, correspondiente al

valor ajustado de C.. y al volumen del depésito. Y entonces el valor SOTR se

divide por la potencia consumida para obtener la eficiencia de aeracion estandar

(SAE).

SOTR = kLa(Coozo)V (27)
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SOTR = (ri?:) (8 %) (7408 L) (60 %) _ 355,584.50 9%
SOTR = 355992
Por lo tanto:
SAE = SOTR

consumo de potencia

kgOZ
SAE = h_ =185
192 kw kw * h

De esta manera se pudo obtener una eficiencia de 1.84 —; valor aceptable

kgo
k

W

comparado con los valores de la tabla 2 presentada en el marco teérico, donde se

muestra las eficiencias de aeracién de diferentes dispositivos.

Para la prueba tres de la primera etapa se tienen los siguientes resultados, con

respecto a la obtencién de la eficiencia estdndar de aeracion.

Tabla 10: Oxigeno disuelto medido a diferentes tiempos de aeracion, prueba 3.

Tiempo (min) OD (mg/L) Tiempo (min) OD (mg/L)

0 5.25 16 7.24
2 5.72 20 7.37
5 6.14 23 7.45
7 6.44 26 7.54
10 6.75 29 7.6
13 7.02 34 7.67
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Con los datos en la Tabla 9, se determind un grafico que muestra los cambios de
oxigeno disuelto durante el periodo de aeracién (Figura 1V.3). Con una estimacién
del limite de saturacion de oxigeno disuelto en el agua para estas condiciones de
prueba (8 mg/L), se puede obtener el déficit de aeracion para cada punto de
muestreo que es el resultado de restar el oxigeno disuelto obtenido para cada
punto de muestra (Cs) al valor de saturacion de oxigeno disuelto en el agua (C~)

(tabla 10) y con esto poder obtener la grafica semi-log mostrada en la figura IV.27.

Tabla 11: Déficit de oxigeno disuelto para los diferentes puntos de muestra de

la prueba 3.

Tiempo OD (mg/L) Tiempo OD (mg/L)

0 2.59 16 0.65
2 2.25 18 0.53
4 1.99 20 0.47
6 1.61 22 0.36
8 1.37 24 0.27
10 1.11 26 0.19
12 0.89 28 0.12
14 0.76 30 0.07
10
g \
T y = 2.9093e-0[118¢
L ( 10 20 30 40
(m)
o \
(]
T
fre)
§ 0.1 N
U=
[
s AN
0.01
Tiempo (min)
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Figura 1V.27: Grafica semi-logaritmica del déficit de oxigeno disuelto (C~ - Cs) de
la prueba tres contra el tiempo.

Con esta grafica se puede determinar el valor de ki, el cual corresponde a la
pendiente de la grafica semi-log entre el déficit de oxigeno disuelto y el tiempo de

aeracion, dando como resultado un ki ; de 0.064/min.

El coeficiente de transferencia de masa, ki,, esta en funcion de la temperatura. A
fin de comparar los coeficientes para los resultados obtenidos bajo diferentes
temperaturas, la siguiente ecuacion se puede usar para ajustar los coeficientes

obtenidos a la condicion estandar (T = 20 °C).

y _ gy _ 0118
(@20 = 7024720 = TozaGs20) ~ -

La velocidad de transferencia de oxigeno estandar (SOTR) se obtiene como el
promedio de los productos de los valores ajustados kia, correspondiente al valor

ajustado de C.. y al volumen del depésito. Y entonces el valor SOTR se divide por

la potencia consumida para obtener la eficiencia de aeracién estandar (SAE).

SOTR = kLa(Coozo)V (29)
.0976 m min magO
SOTR = (— )(8 —g) (7408 L) (60 —) — 347,075.98 922
min L hr h

kg0
SOTR = 347972
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Por lo tanto:

SAE = SOTR (30)

consumo de potencia

.355"‘"—:2 kg0,
SAE = ——" =180
192 kw kw * h

.. . kg0
De esta manera se obtuvo una eficiencia de 1.80 k—; valor aceptable comparado
*

w
con la tabla 2 presentada en el marco teérico que muestra las eficiencias de
aeracion de diferentes dispositivos.

Tunsutapanich en el 2006 al realizar la prueba de 3 modulos de aeracion
mecanica superficial de escobillas, obtuvo una Eficiencia Estandar de Aeracién
(SAE) .6, 1.1, y 1.6 respectivamente como se muestra en la Tabla (Tunsutapanich

et al, 2006) .

Tabla 12. Resultados de SEA (Tunsutapanich et al, 2006).

. . Velocidad SAE
Tipo de Aireador (rpm) (kg0a/kWh)
Modelo taiwanés 80-100 0.6

Modelo 1 80-100 1.1
Modelo 2 100-120 1.6

Con base en las ecuaciones descritas anteriormente, Tunsutapanich calculé los
valores de SEA y los resultados mostraron que el modelo 2 obtuvo el mayor SAE

es decir la mayor eficiencia de aeracion, lo que significa que en una hora de
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funcionamiento puede proporcionar 1,6 kg de oxigeno mediante el uso de sélo 1
kWh de energia. Comparando este resultado de 1.6 kgO./kWh con el que se
obtuvo de 1.76 kgO2kWh podemos afirmar que nuestro dispositivo en estudio
presentd un 10% de eficiencia mayor que los sistemas mecanicos superficiales de

paletas estudiados por Tunsutapanich (Tunsutapanich, 2006).

En el 2005 Robert L. Jones y otros, presentaron una publicaciéon de una patente,
donde muestran un sistema de aeracion basado en un difusor de burbujas dentro
de una camara de mezcla la cual permite una mejor distribucion de las burbujas en
el tanque contenedor del liquido. Una vez realizadas las pruebas pertinentes asi
como el analisis correspondiente, Robert L. Jones obtuvo los siguientes resultados
para la Eficiencia Estandar de Aeracién (SAE), 0.91 kg O./kWh, 0.94 kg O,/kWh y
0.95 kg O./kWh (Jones et al, 2005). Si comparamos estos resultados con los
obtenidos en las pruebas experimentales realizadas, se obtiene que el dispositivo
en estudio presenta un 89% de eficiencia superior al sistema de difusién de
burbujas dentro de una camara de mezclado estudiada por Robert L. Jones (Jones

et al, 2005).

En el estudio realizado por el Profesor T. J. Casey en el 2009 donde realiz6 una
prueba en agua limpia para determinar la Eficiencia Estandar de Aeracion (SAE)
de los sistemas de aeracién por difusion de burbuja fina, menciona que el valor
SAE para sistemas de aire de burbujas finas difusa tipicamente cae dentro de la
gama de 3 - 4 kg OokWh. (Casey, 2009). Comparando el promedio de estos

valores que menciona el Profesor T. J. Casey con el promedio del valor de la
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Eficiencia Estandar de Aeracion obtenido del dispositivo de aeracidén basado en la
caida de presidon, podemos determinar que estos sistemas de difusidon presentan
una eficiencia 98% superior en su proceso de aeracion. Sin embargo estos
resultados muestran una discrepancia notable con los presentados por Metcalf &
Eddy los cuales mencionan que los dispositivos de aeracion por difusion de
burbuja fina, presentan un SAE que caen dentro del rango de 1.2 a 2.0 kg O/
kWh, por lo que hay una variacion del doble entre una aseveracion y otra (Metcaf y

Eddy, 2002).
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IV.5.- Resumen de resultados

Con la finalidad de poder apreciar mejor los resultados obtenidos en las pruebas
se elabord una tabla donde se muestra un resumen de los promedios de datos

obtenidos en las pruebas experimentales.

En la tabla se observa que en la mayoria de las pruebas la adsorcion de oxigeno
disuelto con respecto al oxigeno disuelto inicial es superior al 50%, exceptuando
las pruebas 1y 2, donde el oxigeno disuelto inicial estaba préximo a la saturacion
por lo que el porcentaje de adquisicion de oxigeno fue poco. La distribucién del
oxigeno disuelto resulto homogénea en todas las pruebas, dado que no existia
una variacion significativa entre los resultados obtenido de un nivel de profundidad

a otro como se puede observar en la tabla 13.
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Tabla 13: Resumen de Resultados de la etapa dos con respecto al espacio.

oD Tiempo Profundidad OD Inicial Temperatura
(mg/L) (Min) (cm) (mg/L) °C
7.5 5 20
7.58 10 20
P1 7.716 20 20 74 24
7.941 40 20
8.087 20
8.082 40
P2 8.086 90 60 7.7 24
8.086 80
8.08 100
P3 7.87 60 20 7.1 25
6.523 5 40
P4 7.181 15 40 5.95 27
7.703 60 40
P5 7.77 90 20 5.1 27
P6 7.65 90 40 5.2 27
P7 7.85 90 60 5.4 26
P8 7.78 90 80 5.4 27
P9 7.9 90 100 5.6 28
8.03 20
8.03 40
P10 8.03 90 60 6.2 25
8.03 80
8.03 100
8.1 20
8.1 40
P11 8.1 90 60 6.2 24
8.09 80
8.09 100

En la figura V.28 se presenta una gréafica donde se muestra el oxigeno disuelto en
el agua durante un lapso de tiempo, referentes a las pruebas experimentales de la
etapa uno con respecto al tiempo. En esta grafica se observa que el

comportamiento del oxigeno disuelto es muy similar en los 3 casos, este haciende
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de forma acelerada en los primero 30 minutos logrando llegar a una saturacién
superior al 95% del total para los 3 casos lo que demuestra la eficiencia del
sistema de aeracién. Al final se logré un incremento aproximado para los 3 casos

del 50% con respecto al oxigeno disuelto inicial.

8.5

AN

Oxigeno Disuelto (mg/L)

0 20 40 60 80 100
Tiempo (min)

Figura 1V.28: oxigeno disuelto durante un lapso de tiempo, referente a la etapa

uno experimental.

En la tabla 14 se muestran los valores obtenidos de las pruebas experimentales
de la etapa uno, en esta se observa que como ya se ha mencionado
anteriormente, no existe una variacion significativa en los resultados obtenidos
entre las 3 pruebas. En promedio tenemos una eficiencia de aeracion estdndar de
1.76 kgO2/Kw*h y una velocidad de transferencia de oxigeno estandar promedio

de 0.339 kgO/h.
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Tabla 14: Resumen de Resultados de la etapa uno con respecto al tiempo.

oD Tiempo Profundidad OD Inicial Temperatura KLa SOTR SAE

(mg/L)  (Min) (cm) (mg/L) °C 1/min  kgO,/h  kgO,/Kw*h
P1 7.71 84 40 5.25 26 0.097 0.347 1.8
P2 8 80 40 5.49 24 0.0888 0.315 1.64
P3 8.03 85 40 5.41 28 0.1 0.355 1.85
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IV.6.- Pruebas a nivel de banco

Adicionalmente a las pruebas llevadas a cabo en la planta piloto, se realizaron una
serie de experimentos en los laboratorios de UNESCO-IHE ubicados en Delf —
Holanda. Estas pruebas se realizaron bajo condiciones estdndar en agua limpia y

con lodo activado.

IV.6.1.- Determinacién de aeracién natural

En la fase experimental se llevé a cabo en un sistema que consta de un tanque de
20 Litros, y un mezclador IKA modelo RW20, a este mesclador se le acopl6é una
paleta de mezclado cuya longitud es de 50 cm y alcanza un ancho de 10 cm. Al
iniciar el experimento se desoxigend el agua, para ello se agregan dos sustancias
quimicas, sulfito de sodio NaOS en una proporcion de 8 mg/L por cada 1 mg/L de
oxigeno disuelto, y cloruro de cobalto CoCl, en una proporcion de 1.5 mg/L. Una
vez agregadas estas sustancias, se inicia el mezclado hasta que se diluyan por
completo y se tome una lectora de oxigeno disuelto igual o cercana a cero. Hecho
esto se detiene el mezclado y se deja reposando el liquido. Este se monitorea por
24 horas para determinar la magnitud de la adquisicion de oxigeno disuelto por

efecto de la presién atmosférica (figuras 1V.29 y IV.30).
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Figura 1V.29: Grafica de aeracién natural Oxigeno disuelto contra tiempo.
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Figura 1V.30: Grafica semi-logaritmica del déficit de oxigeno disuelto en la aeracién

natural contra tiempo.
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Con esta grafica se puede determinar el valor de ki, (coeficiente de transferencia
de oxigeno) el cual corresponde a la pendiente de la grafica semi-log entre el

déficit de OD y el tiempo de aeracion, dando como resultado un k., de 0.0001/min.

La velocidad de transferencia de oxigeno estandar (SOTR) se obtiene como el
promedio de los productos de los valores ajustados ki, (coeficiente de

transferencia de oxigeno), correspondiente al valor ajustado de C.. y al volumen

del depésito.
SOTR = kLa(Coozo)V (31)
_ (-0001 mg miny mgO0,
SOTR = (W) (8.57) (20 L) (60 W) =102—
kg0,

SOTR = .000001

h

IV.6.2.- Determinacion de aeracion natural mas mezclado.

El experimento se llevé a cabo bajo las mismas condiciones del anterior, sin
embargo el mezclador continué trabajando durante 4 horas para verificar el grado
de saturacién obtenido con el mezclado, para comprobar esto se utiliza una sonda
para medir el oxigeno disuelto en el medio liquido. Una vez alcanzado el grado de
saturacibn a las 4 horas, se procederd a calcular el K, (coeficiente de

transferencia de oxigeno) en base a los datos obtenidos (figuras IV.31 y IV.32).
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Figura IV.31: Gréfica de concentracién de oxigeno disuelto con respecto al tiempo

de mezclado.
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Figura 1V.32: Grafica semi-logaritmica del déficit de oxigeno disuelto (C~ - Ct) de

la prueba uno con respecto al tiempo de mezclado.
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Con esta gréfica se puede determinar el valor de ki, (coeficiente de transferencia
de oxigeno) el cual corresponde a la pendiente de la grafica semi-log entre el

déficit de OD vy el tiempo de aeracion, dando como resultado un ki, de 0.001/min.

La velocidad de transferencia de oxigeno estandar (SOTR) se obtiene como el
promedio de los productos de los valores ajustados ki, (coeficiente de

transferencia de oxigeno), correspondiente al valor ajustado de C.. y al volumen

del depésito.

SOTR = kLa(Coozo)V (32)

.001 m min mgO0
SOTR = (—) (85 —g) (20 L) (60 —L) = 1022972
min L hr

kg0,
h

SOTR = .00001

IV.6.3.- Determinacién de aeracidn del dispositivo basado en la caida
de presion.

Al igual que en los experimentos anteriores la prueba se llevd a cabo en un
sistema que consta de un tanque de 20 Litros, el cual esta conectado a un sistema
de conductos o tuberias de PVC con un diametro interno de 12 mm y un diametro
externo de 16 mm y un mezclador IKA modelo RW20, a este mesclador se le
acoplo una paleta de mezclado cuya longitud es de 50 cm y alcanza un ancho de

10 cm. El flujo recircula en el sistema con ayuda de una bomba peristaltica Waston
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Marlow modelo 603S de 200 vatios. Ademas se acopl6 en el circuito un dispositivo
de aeracidn basado en la caida de presion. Al igual que en los experimentos
anteriores se debe desoxigenar el agua con el método antes explicado. Una vez
desoxigenada el agua se detiene el mezclador y se pone en marcha la bomba, lo
que permite que el flujo pase por el dispositivo de aeracion y este a su vez es
oxigenado. El oxigeno disuelto se mide en intervalos de 30 segundos hasta
alcanzar la saturacién del medio liquido, esto se logra con ayuda de una sonda de
membrana sensible al oxigeno, denominada Oxi 3310. Una vez hecho esto se
analizan los datos resultantes y se calcula el K., (coeficiente de transferencia de

oxigeno) para el dispositivo de aeracién (figura IV.33 y 1V.34).
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Figura IV.33: Gréfica de concentracién de oxigeno disuelto con respecto al tiempo

de aeracion.
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Figura 1V.34: Gréafica semi-logaritmica del déficit de oxigeno disuelto (C«~ - Ct) de

la prueba dos con respecto al tiempo tiempo de aeracién.

Con esta grafica se puede determinar el valor de ki, (coeficiente de transferencia
de oxigeno) el cual corresponde a la pendiente de la grafica semi-log entre el
déficit de OD y el tiempo de aeracion, dando como resultado un k ,de 0.101/min.

El coeficiente de transferencia de masa, k., (coeficiente de transferencia de
oxigeno), estd en funcién de la temperatura. A fin de comparar los coeficientes
para los resultados obtenidos bajo diferentes temperaturas, la siguiente ecuacion

se puede usar para ajustar los coeficientes obtenidos a la condicion estandar (T =

20°C).
(krLa)
(kLa)zo = —Lozigp_Tzo) (33)
0.101
(krLa)zo = 094

1.024@2-20) -
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La velocidad de transferencia de oxigeno estandar (SOTR) se obtiene como el
promedio de los productos de los valores ajustados ki, (coeficiente de

transferencia de oxigeno), correspondiente al valor ajustado de Coo y al volumen

del depésito.
SOTR = kLa(Coozo)V (34)
.094 mg min mgO0,
SOTR = (E) (8.5T) (10 L) (60 W) = 479475
kgO
SOTR = 000479 gh 2
8.5
-
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E
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% —P2
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>
£ ——PL2
55 ——PL3
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Figura 1V.35. Grafica de oxigeno disuelto con respecto al tiempo de las pruebas a

nivel planta piloto y en reactor de 20 L.
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En la figura V.35 se observa la aportacion de oxigeno disuelto a consecuencia de
la aeracion generada por el dispositivo basado en la caida de presion, tanto a nivel
planta piloto, donde se manejaba un volumen aproximado de 7,400 litros,
referentes a las lineas P1, P2 y P3, como el nivel de tanque, donde se manejaba
un volumen de 20 litros, representado por las lineas PL1, PL2 y PL3. La grafica
muestra que existe un comportamiento muy similar en todas las pruebas
realizadas, sin embargo las condiciones en las que se realizaron las pruebas
tuvieron variaciones significativas, principalmente en el volumen manejado y el
flujo de agua, lo que dio origen a los resultados obtenidos, dado que si los flujos
de agua implementados hubiesen sido iguales, el tiempo de aeracidén en el tanque
de 20 L hubiese sido mucho menor. Dado que a mayor flujo de agua, mayor es, la

caida de presién que provoca la aeracion en el dispositivo.
IV.6.4.- Determinacidon de consumo de oxigeno de organismos en lodo

El experimento se llevd a cabo en un sistema que consta de un tanque de 10
litros, bajo las mismas condiciones del experimento anterior. Para iniciar el
experimento se llen6 el contenedor con lodo de retorno, obtenido de una planta
tratadora de aguas residuales. Una vez llenado el tanque con lodo, se inicia el
proceso de aeracion durante una hora. Hecho esto se detiene la bomba y se deja
reposando el liquido. Este es monitoreado por 1 hora para determinar la magnitud
del consumo de oxigeno disuelto por parte de los microrganismos, este proceso se

repetird en 2 ocasiones en una misma prueba (figura IV.36, IV.37 y IV.38).
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Figura 1V.36: Grafica de consumo de oxigeno disuelto de microrganismos en lodo,

prueba 1.
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Figura IV.37: Grafica de semi-log de consumo de OD de microrganismos en lodo,

prueba 1 parte 2.
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Figura 1V.38: Grafica de semi-log de consumo de OD de microrganismos en lodo,

prueba 1 parte 2.

En las dos gréficas anteriores se pudo determinar el valor de ki, (coeficiente de
transferencia de oxigeno) correspondiente al consumo de oxigeno disuelto de
parte de los microorganismos contenidos en en el lodo el cual corresponde a la
pendiente de la grafica semi-log entre el déficit de OD y el tiempo de aeracién,
dando como resultado un ki, de 0.045/min para la primera parte y 0.018/min para

la segunda.

La velocidad de captaciéon de oxigeno (OUR) se obtiene como el producto de los

valores k4, C.. y al volumen del depésito.

OUR = k;a(Cy, — Ccrit)V (35)
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.045 mg mg miny mg0,
OUR = (E) (8.5T— z.oT) (10 L) (60 W) = 175.5—

kg0,

OUR = .000175 A

La velocidad de captaciéon de oxigeno (OUR) se obtiene como el producto de los

valores ki 4, C.. y al volumen del depésito.

OUR = k;a(Cy, — Ccrit)V (36)

.018 m m min mgO
OUR = ( : )(8.5—9— 2.0—‘9) (10 L) (60—) = 70297
min L

L hr h
kgO
OUR = .00007 222
10
y = 9.2302¢ 70028«
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Figura 1V.39: Grafica semi-logaritmica del déficit de oxigeno disuelto (C~ - Ct) de

la prueba 4 con respecto al tiempo de aeracion.
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Con esta grafica se puede determinar el valor de k.4 el cual corresponde a la

pendiente de la grafica semi-log entre el déficit de OD vy el tiempo de aeracién,

dando como resultado un k zde 0.028/min.

La velocidad de transferencia de oxigeno (OTRmax) S€ obtiene como los productos

de los valores kia, Coo y al volumen del depésito.

OTRmax = k; a(Cy,)V

mgO0,
h

.028 mg min
OTRmax = (—) (8.5—) (10 L) (60 —) = 142.8
min L hr

kg0,

OTRmax = .000142 "
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Figura 1V.40: Grafica referente al consumo de oxigeno de microrganismos en lodo.

Prueba 4-2

Esta prueba permite medir la actividad de los microrganismos a través de la
cantidad de oxigeno que consumen. La prueba “Tasa de Captacion de Oxigeno”
(Oxygen Uptake Rate) es la cantidad de oxigeno consumido en una muestra de
lodos activados y se expresa en mgO./L*hr. La “tasa de respiracion” (Respiration
Rate) relaciona los resultados de la prueba con la concentracion de organismos en
la muestra de lodos activados. Nuestros resultados se usan para calcular la RR.
Los resultados son por lo general graficados. Se toma la parte lineal del grafico en
descenso para determinar el consumo de oxigeno en un intervalo de tiempo. El
OUR es mas alto, al inicio del proceso de aeracidén y va decreciendo conforme

pasa el tiempo.
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OUR (02mg/L/hr)

)60 min/hr

_ ( (Concentracion de OD inicial (mg/L) — Concentracién de OD final (mg/L)
Tiempo (min)

22me\ 61472 - 1.01 (22) 60min OZmeg
OUR | -L— | = : ( ) = 13.68 —L
hr 22.5 min

_ 6.017¢ - 115 (22) (60min) _

OUR
u 27.5min

OUR

35 min

mg mg .
56772~ 1.17 (22) , Somin, _
50 min hr hr

OUR

02mg mg mg . 02mg
(T) 61572 — 122 (™ )(60mm> s i

02m 02mg 02mg 02mg 02mg
Tg 13.68 —-—+ 10.6 —L—+8.45 —L— 4 5.4 —L
OUR Promedio = L L L L
hr 4
02mg 02mg

L

OUR L Promedio = 9.53
hr

De acuerdo con los resultados obtenidos en las pruebas experimentales, se tiene

02mg
L
hr

una Tasa de Captacién de Oxigeno promedio de 9.53
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1V.6.4.1.-Determinacion de solidos en lodo.

Solidos Totales

_(61-6)
Ty

ST

ST: son los sélidos totales, en mg/L;

G1: es el peso de la capsula con el residuo, después de la evaporacién, en mg;
G: es el peso de la capsula vacia, en mg a peso constante.

V: es el volumen de muestra.

_ (2190mg — 2080mg )

T
S .05L

= 2,200mg/L

Solidos Volatiles Totales

_ (61-G2)
- %

SvT

SVT es la materia organica total, en mg/L;
G1: es el peso de la capsula con el residuo, después de la evaporacién, en mg;
G2 es el peso de la capsula con el residuo, después de la calcinacién, en mg,

V es el volumen de muestra, en mL.

_ (2190mg — 2130mg)

SvVT
.05L

=1200mg/L
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Solidos Suspendidos Totales

ssT = &3¢
74

SST: son los sélidos suspendidos totales, en mg/L;
G: es el peso del crisol con el disco a peso constante, en mg;
G3: es el peso del crisol con el disco y el residuo seco, en mg,

V: es el volumen de muestra, en mL.

T = 2250mg — 2160mg
B .05L

= 1,800 mg/L

Solidos Suspendidos Volatiles Totales

ssyT = &6

SST: son los sélidos suspendidos totales, en mg/L;

G: es el peso del crisol con el disco a peso constante, en mg;

G4: es el peso del crisol con el residuo, después de la calcinacién, en mg,

V: es el volumen de muestra, en mL.

165



2190mg — 2160mg
.05L

SSVT = =600mg/L

Svt = 900 mg/L

Con los datos obtenidos hasta el momento es posible calcular la frecuencia

respiratoria de los microrganismos presentes en el lodo, para ellos se utiliza la

siguiente formula.

__ OUR (02mg/L/hr)

02mg
9.53 hL .

RR = 7.9402mg/gr/hr VSS

Por lo tanto tenemos una frecuencia de respiracion por parte de los
microrganismos de 7.94 miligramos de oxigeno por cada gramo de materia

organica en una hora.
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En el siguiente experimento se utilizaron 2 reactores el principal consta de 10 litros donde se lleva a cabo la aeracion del
lodo activado, en el segundo reactor consta de una capsula de 20 mL donde cada 6 minutos se recircula el lodo para
medir la velocidad de consumo de oxigeno disuelto por parte de los microrganismos. En el reactor primario se le agregé
un sustrato (Acetato de Sodio Trihidratrtado CH3COONa*3H20) en una concentracién de 43.2% en 100mL de agua
destilada. En la figura 1V.48 se puede observar el comportamiento que tienen los microrganismos ante la presencia de
un sustrato (alimento), se pude notar la demanda de oxigeno aumenta por lo que empieza a decaer los niveles de
oxigeno disuelto en el reactor, una vez consumido todo el sustrato, los niveles de oxigeno disuelto comienza a subir

nuevamente (figura 1V.41).
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Figura 1V.41: Gréafica de consumo de oxigeno de microrganismos al consumir sustrato.
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Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos mediante la experimentacion y andlisis de

informacién, pudimos determinar las siguientes conclusiones.

e El dispositivo basado en la caida de presién ha demostrado proporcionar oxigeno
disuelto de manera homogénea en todo el volumen en estudio (cada uno de los

48 puntos asi como en los 5 niveles diferentes de profundidad).

e Las pruebas realizadas permitieron determinar que el dispositivo puede lograr la
saturacién de oxigeno disuelto en el agua en un tiempo maximo de 1 hora a

temperatura ambiente.

e En las pruebas con la celda electroquimica, se confirma que existe un cambio en
el diferencial de potencial y la corriente del agua en funcion del grado de
saturacién de oxigeno disuelto presente, lo que demuestra que la implementacion
de una sonda de membrana sensible al oxigeno, es un método viable para la

determinacién de oxigeno disuelto en el agua.

e La eficiencia de aeracion del dispositivo basado en la caida de presion es
directamente proporcional al flujo que se esta produciendo mediante la bomba

de agua, a mayor flujo se producira una mejor aeracion.

e El dispositivo cuenta con muchas ventajas en su implementacién, dadas sus

caracteristicas fisicas, resulta muy facil su manejo, elaboracién y mantenimiento.
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e La elaboracion del dispositivo es econdmica, dada su sencillez y el tipo de

materiales que se implementan.

. . . . ‘s . kgo
e El dispositivo muestra una eficiencia de aeracion estandar de 1.76 ,jv—*';’l. Este

valor comparado con la eficiencia de otros dispositivos que muestra
Environmental Dynamics International en su documento “Guia de eficiencia de

aeracion”, tales como los sistemas mecanicos que presentan una eficiencia

1.5 - 2.0 % o los sistemas de difusidn de burbuja fina que tienen una

kgO
0 9%
kWxh

eficiencia de 3.0 — 4 , por lo que podemos concluir que los sistemas de

aeracion basados en la caida de presidn muestran una eficiencia de aeracion

aceptable.
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