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RESUMEN

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

de lodos activados.

El sistema de aireacion propuesto consiste en una serie de difusores tipo domo,
dispuestos en malla en el fondo del reactor y a lo largo de una tuberia de acero
inoxidable, capaz de transferir el flujo a través de burbujas finas segun los
requerimientos del proceso. Uno de los objetivos para este disefio de difusores,
consiste en aumentar la transferencia de oxigeno en los afluentes tratados en el
sistema de lodos activados, de la mano de la variacion del caudal de aire, como
parametros fundamentales en el proceso de transferencia de masa y optimizando
al mismo tiempo su valor a través de un analisis de sensibilidad con los

pardmetros mas importantes del proceso.

A partir de los resultados arrojados por los analisis de sensibilidad y optimizacion
del caudal de aire, se demostrd que la tasa de transferencia de oxigeno a la fase
liquida, se maximiza para pequefios valores del caudal y que se vuelve mas
pequefia a medida que el caudal aumenta en el proceso. Por lo tanto la mejor
eleccion que se pudo hacer para el valor del caudal fue el minimo requerido por el
proceso, para evitar de esta manera los gastos energéticos innecesarios y permitir
de esta manera no solo la optimizacion del proceso, sino que también una correcta
puesta en marcha que solucione los problemas de contaminaciéon sobre los

ecosistemas aledanos.
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ABSTRACT

This research proposes the restructuring of the activated sludge plant ZOFRANCA-
Mamonal, located in the city of Cartagena. This plant does not currently have an
aeration system that would allow dig the aerobic digestion process by
microorganisms in the reactor, resulting in the discharge of contaminated water
flows high on the water bodies of Cartagena and the ongoing destruction of the
surrounding ecosystems. In light of this growing problem, it has been proposed to
design and optimize the aeration in the activated sludge system.

The aeration system proposed is a series of diffusers arranged in a mesh dome in
the bottom of the reactor and along a pipe of stainless steel, capable of transferring
the flow of air according to the process requirements. Thereby, seeking to increase
the oxygen transfer in the tributaries that enter the plant, with the help of the
change of air flow rate as a fundamental variable in the mass transfer process and

optimizing its value through a sensitivity analysis.

From the results shown by the sensitivity analysis and optimization of the air flow, it
was shown that the rate of oxygen transfer to the liquid phase is maximized for
small values of flow and becomes smaller as the flow increases in the process.
Therefore, the best choice we could do to the flow value was the minimum required
by the process, thus avoiding unnecessary energetic costs and thus allows not
only the optimization of the process, but also a good start to solve the problems of

pollution on surrounding ecosystems.

Keys word: aireacion, difusion, difusor, lodos activados, oxigeno disuelto,

transferencia de masa.
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INTRODUCCION

La contaminacion de ecosistemas producto del vertimiento de aguas residuales en
ecosistemas acuaticos, representa un problema ambiental que requiere
mecanismos rapidos y eficaces de intervencion. Estas intervenciones deben ser
implementadas a través de la reduccion o eliminacion de sustancias téxicas, que
de una u otra forma se encuentran presentes en los efluentes domésticos e
industriales y que generan multiples infecciones bacterianas, tales como la fiebre
Tifoidea y el Cdlera, que pueden ser adquiridas por los seres humanos después

del contacto directo o indirecto con estos efluentes (Fair, 2002).

La causa de todos estos efectos dafinos sobre el medio ambiente estriban en el
hecho de que, desde hace ya varios afios, muchos municipios e industrias se
encuentran obligados a retornar en un suministro comun, los efluentes de agua
residuales domesticas y los efluentes provenientes de los procesos industriales.
Por lo tanto el control de calidad de aguas requiere de una doble responsabilidad,
gue permita solucionar los problemas concernientes al abastecimiento y remocion
de aguas residuales, mitigando consecuentemente las alteraciones ambientales

causadas en los diferentes ecosistemas aledafios (Fair, 2002).

Toda esta problematica abarcada en la contaminacién de los cuerpos de aguas,
se ha convertido en objeto de estudio de la empresa Zona Franca Mamonal,
donde se tratan los efluentes de varias industrias del sector, en una planta de
lodos activados, la cual actualmente no cuenta con los indispensables sistemas de
aireacion para satisfacer los requerimientos del reactor bioldgico, lo cual provoca
gue se dé el vertimiento de grandes caudales de aguas altamente contaminadas a
la Bahia de Cartagena y la consecuente contaminacion de los ambientes

bioldgicos cercanos.

Ante las inadecuadas condiciones y repercusiones generadas por el inapropiado
tratamiento de los cuerpos de agua, surge la necesidad inminente de una

adecuada puesta en marcha de la planta de lodos activados. El primer paso
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consistio en realizar la evaluacion del proceso con el fin de optimizar su
funcionamiento, tratando de reducir al maximo los consumos de energia, luego se
rehabilitaran los reactores biolégicos con un adecuado sistema de aireacion y
recirculacion de lodos, que permita la degradacion y finalmente la eliminacion de la
materia organica. De esta manera se garantizara no solo la mayor eficacia del
proceso, sino que también se mitigaran los efectos contaminantes de dichos

efluentes.

Cabe resaltar que nuestro objetivo fundamental en este proyecto es mitigar los
efectos contaminantes producidos por las malas condiciones del reactor bioldgico,
mediante la implementaciéon de un sistema de aireacion eficaz que permita la
méaxima absorcién de oxigeno mediante su respectiva optimizacién. Ademas, es
importante enfatizar que todo este procedimiento no contempla los problemas
relacionados con las sustancias recalcitrantes presentes en los efluentes
industriales, puesto que este control hace parte del cumplimiento de las normas
establecidas por parte de cada empresa en relacion al vertimiento de los efluentes
en el alcantarillado.

El impacto profesional de este estudio, se refleja en la posibilidad de guiar futuras
investigaciones o implementaciones de ingenieria, ya sea en las industrias de
tratamiento de aguas residuales mediante el sistema de lodos activados o en

algin campo de investigacion relacionado.

En este documento se presenta el analisis del estado actual de la planta de lodos
activados de ZoFranca mamonal, el disefio del sistema de aireacion junto con la
busqueda bibliografica de los parametros incidentes en la concentracion de
oxigeno disuelto y optimizacion del disefio para la maximizacion de la
transferencia de oxigeno en la fase liquida, con el objetivo de mejorar las
condiciones del reactor de lodos activados, y la reduccion de la carga

contaminante en los efluentes arrojados a los cuerpos de agua de la ciudad.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Zona Franca Industrial de Bienes y Servicios de Cartagena S.A. presta servicio
a multiples empresas en el sector de Mamonal. ZoFranca cuenta con una planta
de tratamiento de lodos activados donde concurren todas las aguas residuales de
las empresas de los alrededores, cuyo objetivo consiste en el tratamiento de
aguas residuales domésticas antes de ser vertidos a la Bahia de Cartagena, con la
condicion de que cada empresa realice el tratamiento individual de las sustancias
toxicas de alta DQO que afecten el proceso biologico. Sin embargo, esta condicion
no se esta cumpliendo y los microorganismos necesarios para llevar a cabo el
proceso biolégico mueren con facilidad ante la presencia de sustancias toxicas y la
ausencia de un adecuado sistema de aireacion en los reactores biolégicos, dado
gue la oxigenacion del agua sélo se da como resultado de la elevacion del agua
de la alcantarilla a los reactores mediante la utilizacion de dos elevadores de
tornillo (que a su vez presentan problemas por el alto consumo de energia y

mantenimiento).

Las deficiencias del proceso se ven reflejadas en la generacién de procesos
anaerobios que originan malos olores como resultado de la supervivencia de
bacterias anaerobias, (que causan la formacion de &cido sulfhidrico y metano) y la
presencia de materia organica que se sedimenta en los reactores, obligando de
esta manera a que la planta trabaje alternando los reactores biologicos para la
eliminaciéon de los lodos generados en estos procesos, que por el mal

funcionamiento de la Planta, representan también un problema ambiental.

14



2. JUSTIFICACION

La reestructuracion de la Planta de aguas residuales de ZoFranca Mamonal
mediante el disefio de un sistema de aireacion acorde con las caracteristicas de
los diferentes afluentes de agua, contribuye a la disminucion de la carga organica
total y de los diferentes gases de naturaleza inorganica comunes en estas aguas,
al permitir la optimizacion de los pardmetros mas relevantes en el sistema de
lodos activados presente en sus instalaciones, tales como la homogenizacion de
los efluentes y la disolucién de cantidades considerables de oxigeno en la fase

liquida.

La optimizacion se llevo a cabo mediante el desarrollo de un modelo matematico
desarrollado para la difusion de oxigeno a través de difusores porosos, de forma
que el impacto ambiental negativo sea tolerable y cumpla con las normas
ambientales que regulan la cantidad de carga contaminante vertida en los cuerpos
de aguas. Adicionalmente a esto se puede verificar que el disefio propuesto
representa una buena perspectiva econdmica, al requerir menos consumo de
energia por parte de los sistemas de aireacion difusa con respecto a los sistemas
de aireacién superficiales implementados con anterioridad (consumen cantidades
de energia inferiores al 60% de los sistemas de aireacion superficial) (Metcalf et
al., 1995).

Finalmente es importante enfatizar en que la optimizacion de los sistemas de
aireacion por difusores propuestos, permite el cumplimiento de las normas
ambientales de la Nacion, tal como lo exige el Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial en uso de sus facultades legales y en especial las conferidas
en el Decreto 3930 del 2010 (Decreto 3930, 2010) en donde reglamenta la
utilizacién del agua y residuos liquidos con relacién a los valores limites maximos
permisibles de parametros en vertimientos puntuales a sistemas de alcantarillado
publico y a cuerpos de aguas continentales superficiales por parte de

generadores, que desarrollen actividades industriales, comerciales o de servicio.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema de aireacidon para una planta de tratamiento con lodos
activados de la empresa ZoFranca, que permita optimizar la concentracion de

oxigeno disuelto en el agua residual.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Evaluar el estado actual de la planta de lodos activados de la empresa ZoFranca
en lo que concierne al disefio y desempefio del tratamiento.

Proponer un sistema de aireacion con burbujeo mecanico para el reactor de lodos

activados.

Determinar cuales son las variables que tienen mayor incidencia sobre la cantidad

de oxigeno disuelto en un reactor de lodos activados.

Encontrar las condiciones de disefio mas favorables del sistema de burbujeo
propuesto que permitan maximizar la concentracion de oxigeno disuelto en el

agua residual.
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4. MARCO DE REFERENCIA

4.1. MARCO TEORICO

4.1.1. Generalidades -Definicion —Origen del Tratamiento de efluentes.

Las aguas residuales pueden definirse como las aguas que provienen del sistema
de abastecimiento de agua de una poblacion, después de haber sido modificadas
por diversos usos en actividades domésticas, industriales y comunitarias (Mara,
1976).

Segun su origen, las aguas residuales resultan de la combinacion de liquidos y
residuos sélidos transportados por el agua que proviene de residencias, oficinas,
edificios comerciales e instituciones, junto con los residuos de las industrias y de
actividades agricolas, asi como de las aguas subterrdneas, superficiales o de
precipitacion que también pueden agregarse eventualmente al agua residual
(Mendonca, 2000).

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

e Domésticas: son aquellas utilizadas con fines higiénicos (bafios, cocinas,
lavanderias, etc.). Consisten basicamente en residuos humanos que llegan
a las redes de alcantarillado por medio de descargas de instalaciones
hidraulicas de la edificacion, también en residuos originados en

establecimientos comerciales, publicos y similares.

e Industriales: son liquidos generados en los procesos industriales. Poseen

caracteristicas especificas, dependiendo del tipo de industria.

e Infiltracion y caudal adicionales: las aguas de infiltracion penetran en el

sistema de alcantarilado a través de los empalmes de las tuberias,

17



paredes de las tuberias defectuosas, tuberias de inspeccion y limpieza,
etc. Hay también aguas pluviales, que son descargadas por medio de

varias fuentes, como canales, drenajes y colectores de aguas de lluvias.

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

estar sobre el suelo.

Cada persona genera 1,8 litros de material fecal diariamente, correspondiendo a
113,5 gramos de sélidos secos, incluidos 90 gramos de materia organica, 20
gramos de nitrdgeno, mas otros nutrientes, principalmente fésforo y potasio (Mara,
1976).

Segun la clasificacion en la que se encuentre un efluente de agua se procedera a
realizar su respectivo tratamiento, para luego poder ser vertidas en el ambiente
biolégico adecuado. Debido a que las sustancias presentes en estos efluentes son
diferentes, se requieren de procedimientos diferentes para lograr la degradacién
de cada uno de ellos. Ante dicha problemética se hace necesario identificar cuales
son los contaminantes presentes en estos cuerpos de agua, sus concentraciones,

sus propiedades fisicas, quimicas y sus respectivas repercusiones ambientales.

En el caso de las aguas industriales, estos contaminantes pueden ser muy
variados, dependiendo de cual sea la labor realizada por la empresa y la forma de
disponer los efluentes en el alcantarillado. En cuanto a las aguas residuales
domésticas, los contaminantes presentes se pueden caracterizar por el alto
contenido de solidos suspendidos, compuestos organicos, inorganicos vy
condiciones (temperatura idonea, alimento y suficiente humedad) que
proporcionan un medio adecuado para la supervivencia de microorganismos como
las bacterias y protozoos, los cuales son utiles en los procesos bioldgicos para la

transformacion de la materia organica en otros productos estables.
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La carga organica total en estas aguas es producto principalmente de los
excrementos y la orina humana, los residuos de alimento, polvo y suciedades
procedentes de los bafios y el uso de los detergentes; estos compuestos se

encuentran en alta cantidad y contienen en un 90% proteinas y carbohidratos.

Los compuestos inorganicos comunes en las aguas residuales son los siguientes:

1. Cloruros y sulfatos: presentes comunmente en el agua con residuos

generados por los seres humanos.

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

proveniente de los detergentes).

3. Carbonatos y bicarbonatos: estos normalmente se encuentran presentes

en las aguas con residuos de sales de calcio y magnesio.

4. Sustancias toxicas: arsénico, cianuro y metales pesados como Cadmio,
cromo, cobre, mercurio, plomo, zinc entre otros; estos se encuentran con

frecuencia en residuos industriales.

Los contaminantes y efectos causados por la aguas residuales se pueden

observar en las Tablas 1y 2, respectivamente (Mara, 1976).
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Tabla 1. Importancia de contaminantes en aguas residuales.

Contaminantes

Motivo de su importancia

Sdlidos suspendidos

Los solidos suspendidos pueden llevar al desarrollo
de depdsitos de barro y condiciones anaerobias,
cuando los residuos no tratados son volcados en el
ambiente acuatico

Materia organica
biodegradable

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

Microorganismos
patbgenos

Los organismos patégenos existentes en las aguas
residuales pueden transmitir enfermedades.

Nutrientes

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

Contaminantes importantes

Compuestos organicos e inorganicos seleccionados
en funciébn de su conocimiento o sospecha de
carcinogenicidad, mutanogenicidad, teratogenicidad
o elevada toxicidad. Muchos de estos compuestos
se encuentran en las aguas residuales.

Materia organica refractaria

Esta materia orgénica tiende a resistir los métodos
convencionales de tratamiento de aguas residuales.
Ejemplos tipicos incluyen detergentes, pesticidas
agricolas, etc.

Metales pesados

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

Sadlidos inorganicos
disueltos

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

Fuente: Mara, 1976
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Tabla 2. Efectos causados por aguas residuales. Mara, 1976

Contaminantes | Parametro de Tipo de Consecuencias
Caracterizaciéon | Efluentes
Solidos Solidos Domeésticos | Problemas estéticos,
suspendidos suspendidos Industriales | depositos de barros,
Totales adsorcion de contaminantes,
proteccion de patdgenos.
Solidos Aceites y grasas | Domeésticos | Problemas estéticos
flotantes Industriales
Materia DBO Domeésticos | Consumo de Oxigeno,
organica Industriales | mortalidad de peces,
biodegradable condiciones sépticas
Patogenos Coliformes Domeésticos | Enfermedades transmitidas
por el agua
Nutrientes Nitrégeno Domeésticos | Crecimiento  excesivo de
Fosforo Industriales | algas  (eutrofizaciéon  del
cuerpo receptor), toxicidad
para los peces (amonio),
enfermedades en  nifios
(nitratos), contaminacion del
agua subterranea.
Compuestos no | Pesticidas Industriales | Toxicidad (varios), espumas
biodegradables | Detergentes Agricolas (detergentes), reduccion de
Otros la transferencia de Oxigeno
(detergentes), No
Biodegradabilidad, malos
olores toxicidad, inhibicion al
tratamiento biol6gico de las
aguas residuales
Metales Elementos Industriales | Problemas con la disposicion
pesados especificos (As, de los barros en la
Cd, Cr. Cu, Hg, agricultura, contaminacién
Ni, Pb, Zn.) del agua subterranea.

Fuente: Mara, 1976
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4.1.2 Concentracion de las aguas residuales

Cuanta mas alta sea la cantidad de materia organica contenida en un agua
residual, mayor sera su concentracion. El término materia orgéanica se utiliza como
indicativo de la cantidad de todas las sustancias organicas presentes en un agua
residual. Para cuantificar la masa de materia organica se utilizan las mediciones

de DBO y de DQO. En general estos dos indicadores se expresan en mg/L o g/m>.

La concentracion del agua residual de una poblacion depende del consumo de
agua. En Estados Unidos, donde el consumo es elevado (350 a 400 L/d/h) el agua
residual es diluida (la DBO varia de 200 a 250 mg/L), mientras que en paises en
desarrollo, el agua residual es mas concentrada (la DBO varia de 400 a 700 mg/L)

y el consumo de agua es mas bajo (40 a 100 L/h/d).

Otro factor que determina la concentracion del agua residual doméstica es la DBO

(cantidad de residuo organico) producida a diario por habitante.

Datos obtenidos de los valores de las DBO per capita en el estado de San Pablo,
en funciéon de las principales caracteristicas de las ciudades, presentaron los
siguientes resultados: 45 g/hab/dia para ciudades pequefias; 60 g/hab/dia para
ciudades intermedias y 75 g/hab/dia para ciudades grandes (Mendonca, 2000).

4.1.3 Medicién de la concentracion de contaminantes en aguas residuales
Los contaminantes en las aguas residuales son normalmente una mezcla

completa de compuestos organicos e inorganicos. Los métodos analiticos para

contaminantes organicos pueden clasificarse en dos grupos (Ramalho, 1983):
Grupo 1: Métodos cuyo parametro es el oxigeno

e Demanda tedrica de oxigeno (DTeO)
e Demanda quimica de oxigeno (DQO)

e Demanda bioguimica de oxigeno (DBO)
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e Demanda total de oxigeno (DTO)
Grupo 2: Métodos cuyo parametro es el Carbono:

e Carbono organico total (COT)

e Carbono orgénico teorico (COTe)

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

de las aguas residuales.

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

un efluente industrial (Clynn et al., 1999).

4.1.4 Demanda Quimica de Oxigeno

La DQO se obtiene por medio de la oxidacion del agua residual en una solucion
acida de permanganato o dicromato de Potasio (K,Cr,O7). Este proceso oxida casi
todos los compuestos organicos en gas carbénico (CO,) y en agua. La reaccién es

completa en mas de 95 % de los casos.

La ventaja de las mediciones de DQO es que los resultados se obtienen
rapidamente (3 horas), pero tienen la desventaja de que no ofrecen ninguna
informacion de la proporcion del agua residual que puede ser oxidada por las

bacterias ni de la velocidad del proceso de bio-oxidacion.
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4.1.5 Demanda Bioquimica de Oxigeno

La DBO es la cantidad de Oxigeno usada en la oxidacion bioquimica de la materia
organica, bajo condiciones determinadas en tiempo y temperatura. Es la principal
prueba utilizada para la evaluacion de la naturaleza del agua residual. La DBO se
determina generalmente a 20 °C después de incubacion durante 5 dias; se mide el
oxigeno consumido por las bacterias durante la oxidacion de la materia organica

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

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

materiales:

e Materia organica Carbonosa usada como fuente de alimentacién por los
organismos aerobios.

e Nitrégeno oxidable derivado de nitritos, amoniaco y compuestos de
nitrdgeno organico, que sirven de sustrato para bacterias especificas del
género Nitrosomonas y Nitrobacter, que oxidan el nitrbgeno amoniacal en
nitritos y nitratos.

e Compuestos reductores quimicos, como sulfitos (SOs?), sulfuros (S2) vy el

ion ferroso (Fe*?) que son oxidados por oxigeno disuelto.

Para aguas residuales domésticas, practicamente toda la demanda de oxigeno se

debe a la materia organica Carbonosa (Mara., 1976).

4.1.6 Sistemas de tratamientos biolégicos

Los componentes fundamentales de una planta convencional de tratamiento
contiene: clarificadores, tratamiento bioldgico, desinfeccién y tratamiento de lodos.
Este conjunto de etapas tienen como objetivo la eliminacion de sélidos v,
consecuente reduccion de la DBO de los cuerpos de aguas.
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Es importante resaltar que el método més adecuado para el tratamiento bioldgico,
es un sistema de crecimiento en suspension, el cual se ve altamente involucrado
con los dispositivos de mezclado o de aireacion que se utilicen en el reactor de

lodos activados.

4.1.7 Lagunas de estabilizacion

Las lagunas de estabilizacion estan constituidas por excavaciones poco profundas

cercadas por taludes de tierra. Generalmente tiene forma rectangular o cuadrada.

La eficiencia de la depuracion del agua residual en lagunas de estabilizacion
depende ampliamente de las condiciones climaticas de la zona, temperatura,
radiacion solar, frecuencia, fuerza de los vientos locales y factores que afectan
directamente a la biologia del sistema. .

Las lagunas de estabilizacion operan con concentraciones reducidas de biomasa
que ejerce su acciéon a lo largo de periodos prolongados. La eliminacién de la
materia organica en las lagunas de estabilizacion es el resultado de una serie
compleja de procesos fisicos, quimicos Yy biolégicos, entre los cuales se pueden

destacar dos grandes grupos:

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

efluente.

2. Transformaciones biologicas que determinan la oxidacion de la materia

organica contenida en el agua residual.
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4.1.8 Sistema de crecimiento en suspensién

Los sistemas de crecimiento en suspension pueden ser muy variados, segun las

caracteristicas en que se lleven a cabo los procesos aerobios:

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

promueve su uso en instalaciones pequefias.

Estabilizacion por contacto: Este proceso también es llamado biosorcion
y consiste en que los lodos biolégicos sufren una aireacién prolongada. El
proceso es ideal para residuos con una alta proporcion de contaminantes
organicos en forma de particulas, debido a que depende de la absorcion de
éstos por parte de los lodos estabilizados durante un periodo de contacto
pequefio (de 20 a 40 minutos). Puesto que no existen tanques primarios, no
se producen lodos primarios y la estabilizacion de los lodos residuales
aerobios se ha llevado a cabo béasicamente por la digestion aerobia.
Los altos costos energéticos limitan el uso de estos procesos a plantas

pequefias, con caudales menores a 4000 m*/dia (Romero, 2002).

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

sedimentacion secundario y luego se dirigen al tanque de aireacion. El
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contenido de los tanques de aireacion se describe como el licor mixto y los
sélidos se designan como: sélidos en suspension en licor mixto (SSLM),
donde estos ultimos contienen material inerte y células microbianas
muertas y vivas.

Al igual que los tanques primarios, los tanques finales pueden ser
rectangulares o circulares y en ocasiones cuadrados, pero proporcionan
tiempos de retencién mas largos y regimenes de derrame mas bajos.

De los fléculos biolégicos que se sedimentan en los tanques finales
(también llamados clarificadores secundarios) entre el 20 y 40% se
devuelven al tanque de aireacion, el resto (llamado lodos activados por
residuos) debe recibir un tratamiento adicional.

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

disuelto antes de su digestidn con los lodos activados. (Clynn et al., 1999).

Sistema de aireacion: Es el proceso mediante el cual el agua se pone en
contacto intimo con el aire, para modificar las concentraciones de
sustancias volatiles contenidas en ella. Su principal funcién en los procesos
biolégicos consiste en proporcionar oxigeno y mezclarlo con el agua
residual, la cual esta dirigida hacia la: transferencia de oxigeno disuelto,
remociébn de sustancias volatiles productoras de olores y sabores
desagradables, diéxido de carbono, hidruro de azufre, hierro, magnesio,
metano, cloro, amoniaco, y compuestos organicos volatiles.

Los procesos de tratamientos bioldégicos aerobios, como el de lodos
activados, requieren de concentraciones de determinadas cantidades de
oxigeno disuelto, (generalmente de 0,2 a 2,0mg/L) con el fin de asegurar un
suministro adecuado de oxigeno para el consumo de los microorganismos

responsables del tratamiento.
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Los requerimientos de mezcla generalmente determinan la potencia
requerida de los equipos de aireacion. Los equipos de aireacion empleados

pueden ser de tres tipos:

Equipos de aireacion difusa o de aire comprimido: El aire se rompe en

burbujas y se dispersa a través del tanque.

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

un impulsor sumergido.

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

aspersion de agua.

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

la hora de optimizar un proceso de aireacion (Clynn et al., 1999).

Aireacion difusa: se define como la inyeccion de gas, aire u oxigeno, bajo
presion, por la parte inferior libre del fluido. Estas inyecciones de gas lanzan
a través del agua burbujas de aire provenientes de toberas o distribuidores,
colocados en el fondo del tanque de aireacion. El aire proveniente del fondo
del tanque, es impulsado por un compresor con una presion que dependera
de la profundidad del agua en el mismo, de las pérdidas de presion en las
tuberias, de la distribucion y de la tasa de aplicacion. En los casos de que

se manejen presiones bajas (del orden de 10 psi) se usan sopladores
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directos o de presion positiva; que generalmente rotan a velocidad alta,
para presiones altas es preferible utilizar compresores turbo.

El uso de los sistemas de aireacion difusos es amplio en los sistemas de
lodos activados. Los difusores producen pequefias burbujas mediante
poros. Los orificios preferidos son los de poro fino (2 a 5 mm), seguidos de
los de poro semifino (6 a 10 mm) y los de burbuja gruesa (>10 mm).

Los sistemas de aire difuso en general pueden transferir menos aire que los
mecanicos, sin embargo la eficiencia de transferencia de oxigeno es mas
eficiente (entre mas pequefio sea el didmetro de burbujas), dependiendo
principalmente del disefio del difusor, de la burbuja producida, del caudal de

aire y de la profundidad (Burton, 1999).

4.1.3 DISENO DE SISTEMAS DE AIRE DIFUSO

Un sistema de aireacion difuso esta formado por difusores y equipos de
conduccion de aire. Los difusores estan distribuidos en gran parte de la masa total
de agua residual presente en el reactor de lodos activados, y los conductores de
aire estan conformados por los compresores y demas equipos auxiliares por los

que circula el aire (Burton, 1999).
Compresores

Los compresores deben disefiarse con capacidad suficiente para trabajar con
diversos caudales de aire, dentro de un intervalo determinado de presion y bajo
las condiciones ambientales de un determinado proceso. Adicionalmente a esto es
necesario conocer los caudales maximos y DBO maxima que se manejen en las
aguas a tratar, para proceder a realizar el calculo de la potencia necesaria, que se

ajuste a las condiciones de presién requeridas por el proceso, mediante la Ec. (1):

P =0.22Q[(p/14.7)°28% — 1] 1)
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Donde P es la potencia teérica en HP, Q es el caudal en pcm (pies cubicos por

minutos) y p es la presion de trabajo en psia a la que se quiere llevar el aire.
Consideraciones:

1. Se debe tener en cuenta que la temperatura del aire aumenta hasta
alcanzar temperaturas entre 60 y 80°C (segun Ec. (2)).

2. La presion de salida del aire del compresor debe estar entre 5y 10 psia.

3. La eficiencia de la mayoria de los compresores se considera del 80%,
por ello se debe trabajar con una potencia mayor a la teérica.

4. Las pérdidas de carga ocasionadas por el compresor son cercanas al

25% de las pérdidas totales.

Para la primera consideracion, se calcula el incremento de la temperatura de la

siguiente forma:

T1 p2 0.283
AT adiabatica = —l(—) - 1] (2)
n |\p1

Donde T, es la temperatura de entrada o ambiental del aire, n es la eficiencia de la
compresion, p, Y p; son las presiones respectivas antes y después de la
compresion; en este caso, se tiene en cuenta que la presion a la salida del

compresor debe ser mayor a la presion absoluta a la profundidad de los difusores.

Este aumento de temperatura, afecta considerablemente el caudal, por tanto, esta

relacion se establece por medio de la siguiente ecuacion:
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QP T, =T,P,Q, (3)
Conducciones de aire

Los conductores de aire estan formados por tuberias, valvulas, medidores y piezas
especiales necesarias para el transporte del aire comprimido desde el compresor
hasta los difusores. Debido a que las presiones con las que trabajan los
compresores en un sistema de lodos activados son considerablemente bajas, se
pueden emplear tuberias ligeras para la conduccién del aire hacia el agua residual

presente en el reactor de lodos activados.

El dimensionamiento de los equipos de conducciéon de aire, se debe realizar de
manera que se obtengan las menores perdidas de carga posibles y tomando como
temperatura de disefio la obtenida por la Ec. (2), La cual afecta de forma
considerable la densidad del aire, por ello se establece una correlacion

matematica para determinar la dependencia de estas dos variables:

(4)

1,293 H
pa (5¢)

~1+000367T \76

Donde H es la presiéon en cm Hg, T es la temperatura en °C y p, es la densidad

del aire en Kg/m®,

Aunque generalmente las pérdidas en el transporte de aire comprimido son
pequefias, se puede verificar el porcentaje de estas tal y como se muestra a

continuacion:

h, = f=h; (4)
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Donde h; representa las pérdidas de carga por friccion, f es el coeficiente de

friccibn adimensional obtenido en el abaco de Moody para régimen turbulento o, a
partir de la Ec. (5) para régimen laminar, L/D es la relacién de la longitud de la

tuberia y el didmetro, y h; es la energia de velocidad del aire que se calcula por la
Ec. (8).

64

=

(5)

Donde el célculo del Numero de Reynolds permite determinar el coeficiente de

friccion:

pvd
Np = — 6
R (6)

Donde p es la densidad del aire, v es la velocidad, d es el didmetro de la tuberia 'y

u es la viscosidad cinematica del aire que se calcula por medio de la Ec. (7).

u, centipoises = (170 + 0,504t) x 10™* (7)

Donde t es la temperatura en °C.

Posteriormente, se puede calcular la energia de velocidad del aire,

hy =5 (8)

Donde v es la velocidad del aire en m/s, y g es la gravedad en m/s?.

Finalmente, se calculan la perdida por los accesorios, por medio de la Ec. (9), en

la que la constante K, se debe calcular independiente para cada accesorio.
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h, = v )

Difusores

Uno de los sistemas de difusion de aire, empleados en el tratamiento de lodos
activados son los difusores porosos, que permiten la homogenizacion de los lodos
en el agua. Los difusores porosos son los elementos finales que permiten la
liberacion del aire al reactor de lodos por medio de burbujas, las cuales pueden
ser: finas o gruesas. Las burbujas finas permiten una mayor transferencia de
oxigeno que las gruesas, pero requieren de mayor cuidado, puesto que el montaje
de estos difusores requiere de un filtro ubicado antes del compresor, para evitar
incrustaciones y posterior taponamiento por parte de las impurezas presentes en
el aire (Kister et al., 2008).

Las relaciones de solubilidad de oxigeno en agua, segun el régimen de burbuja se

establecen en la Tabla 3:

Tabla 3. Transferencia de oxigeno

transferencia 0, [Kg 02 / Kwh

Burbujas
Burbuja simple 1,2-2
Burbuja intermedia 1-16
Burbuja a chorro 0,6-1,2

Fuente: Romero, 2002
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Los tipos de difusores usados en los sistemas de tratamiento biol6gicos con sus
respectivas caracteristicas son descritos en la Tabla 4, mientras que en la Tabla 5,
se puede clasificar el régimen de burbuja con respecto al NUmero de Reynolds, y

la eficiencia obtenida.

Tabla 4. Tipos de difusores

Tipos Eficiencia Material Ubicacién O, disuelto
Placa Alta Ceramica Soportes fijos 26-33%
Domo Alta Ceramica Fondo 27-39%
Tanque
. - Solera
Disco Alta Ceramica 25-40%
Tanque
Tubo Moderada Ceramica . T.ubo” 28-30%
Distribucion

Fuente: Romero, 2002

Tabla 5. Régimen y eficiencia

Burbujas Régimen Eficiencia Tamafio de
Burbuja
Burbuja simple o 0 < Np <200 10-30% 2-5mm
fina
Burbuja 200 < Np < 2000 6-15% 6-10 mm
intermedia
semifina
Burbuja a chorro Nr > 2000 4-8% 10 mm

Fuente: Kister et al., 2008
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Como se puede observar en la Ec. (10), el régimen de burbuja se pude calcular a
partir del didmetro de los difusores (Kister et al., 2008).

22 = [60/9d(p, — pe)I? (10)

De donde o es la tension superficial de la pelicula gas-liquido, d, es el didmetro de
los difusores, d,;, es el didmetro de burbuja, p, y p; las densidades del liquido y el

gas respectivamente.

Continuamente, se puede calcular la frecuencia con que se forman las burbujas,
mediante la Ec. (11):

f = o = Q9o — o)/ (ndy0) (11)

6
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4.2 ESTADO DEL ARTE

Durante la operacion de plantas de tratamiento de aguas residuales mediante
mecanismos bioldgicos, la variable mas importante es el oxigeno disuelto (OD) en
el contenido de los biorreactores y por tanto es fundamental determinar cuales son
las variables de mayor incidencia sobre la absorcién de oxigeno (Cristea et al.,
2011), (Pérez-uz et al., 2010).

Para entender un poco mejor el comportamiento de los sistemas bioldgicos en el
tratamiento de aguas residuales, es pertinente estudiar las comunidades de
protozoos presentes en el sistema de lodos activados, de manera que se puedan
identificar cuéles son las especies mas importantes y su influencia sobre el

proceso de lodos activados. (Dubber et al., 2011).

En la basqueda de un proceso de lodos activados eficaz y que cumpla con las
expectativas de mitigacion de contaminantes en los cuerpos de agua residuales,
se han encontrado muy buenos resultados al acoplar un sistema biolégico con un
sistema de oxidacidon avanzada; la reaccion de Fenton (Fe (II) / H,O,) y el proceso
foto-Fenton (Fe (Il) / H,O,/UV) (Jamil et al., 2011).

Debido a la gran cantidad de variables que influyen en el comportamiento de un
sistema bioldgico, se han disefiado y evaluado muchos paquetes informaticos de
simulacion, para analizar la relacién entre los diferentes parametros de disefio en
el reactor de lodos activados. Todas estas herramientas han permitido aumentar
la cantidad de oxigeno disuelto en las aguas residuales, reduciendo la DBO y
DQO, mediante diferentes superficies de respuesta. (Ali et al., 2011) (Gresch et
al., 2011), (Yuliwati et al., 2011), (Yang et al., 2011).

Ante cualquier analisis se considera imperativo evaluar la eficacia de la
trasferencia de oxigeno en un biorreactor y compararlo con los costos econémicos

del proceso (Channgging et al., 2011).
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Simulaciones dindmicas son propuestas en una planta de lodos activados para la
eliminacion de sélidos suspendidos totales, DBO, DQO, nitratos, nitritos, etc.
dando como resultado una alta degradaciéon de contaminantes. (Sarkar et al.,
2010)

Diversos mecanismos han sido utilizados para elevar la eficiencia de los procesos
biolégicos durante el tratamiento de aguas residuales industriales. Para la
optimizacién de una planta de depuracion mediante un modelo de lodos activados
con el mecanismo de aireacion extendida, nos permite conocer cudles son las
condiciones que maximizan la eficiencia de un reactor de lodos activados (Igbal et
al., 2009).

El andlisis en estado estacionario del acoplamiento entre un aireador y un tanque
clarificador secundario, ha sido evaluado para encontrar cuales son los
pardmetros mas importantes durante el funcionamiento de los biorreactores,
ademas se han estudiado los efectos de los bioaereosoles en los sistemas de
tratamientos de aguas residuales, para observar que tanto afectan el proceso de
aireacion (sistema de difusion de aire, rotores horizontales y aireadores de

superficie de la turbina) (Sanchez et al., 2008).

Uno de los estudios mas importantes desarrollados sobre el rendimiento de
aireadores, nos permiten relacionar la influencia de diversos parametros, tales
como el tamafio adecuado de las burbujas generadas por los difusores y la
transferencia de oxigeno requerida por los afluentes. Mediante la determinacién de
estos factores es posible afinar la cantidad de oxigeno disuelto en el agua residual
y de esta forma aumentar la calidad y eficiencia del proceso (Erli et al., 2008).
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4.3 ANTECEDENTES

Desde que las industrias se han preocupado por los efectos contaminantes
causados por el vertimiento de sus efluentes (residuales domesticas e industriales)
en los distintos ambientes biolégicos, se han buscado soluciones para su
tratamiento. Una de esas soluciones consiste en el tratamiento de efluentes
mediante el sistema de lodos activados, el cual ha demostrado ser un mecanismo
eficiente para retirar los diversos contaminantes de los efluentes industriales,

tornando tolerable su efecto sobre los seres vivos.

El siguiente paso para mejorar la eficiencia del sistema de lodos activados
consiste en la optimizacion de éste. Como primer paso en la optimizacion total del
sistema de lodos activados, se ha considerado preestablecer la relacion entre el

volumen 6ptimo de la ventilacion y tanques de sedimentacion (Naito et al., 1968).

Durante la implementacion un sistema de aireacion en un sistema convencional de
lodos activados, es importante encontrar las ecuaciones y modelos matematicos
que describan el comportamiento del proceso, para hacer un analisis de
sensibilidad del sistema de aireacion y de todos sus parametros, incluyendo los
patrones de mezcla completa y de filtros percoladores con y sin recirculacion
(Tucek et al., 1971).

En la optimizacion de un sistema de aireacion, se presentan una gran cantidad de
simulaciones, que ayudan a analizar, como influyen los distintos parametros del
proceso sobre la cantidad de oxigeno disuelto, mediante la manipulacién de la
masa de lodos en el reactor y el coeficiente de transferencia de oxigeno general
(Olsson et al., 1987). Ademas, se ha hecho necesario determinar un modelo de
velocidad de sedimentacion, ya que es indispensable para el céalculo de un

sistema de lodos activados (Cho et al., 1996).

Se han disefliado una gran cantidad de programas computacionales que ayudan a

simplificar los extensivos procesos de transferencia de masa, obteniendo de esta
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manera una mayor eficacia en los procesos que involucran tratamientos biol6gicos

por medios aerobios (Gabaldon, 1998), (Paraskevas et al., 1999).

Uno de los aspectos de mayor influencia sobre el comportamiento de un reactor
de lodos activados, es el efecto de las variables geométricas y dinamicas en el
proceso de aireacion. Para ello se han realizado numerosos estudios basados en

el analisis dimensional de diferentes biorreactores (Moulick et al., 2002).

Dentro del tema de la optimizacion, la ubicacién adecuada de los equipos de
aireacion para aumentar la transferencia de oxigeno y de todas las variables que
en el influyen (Demoyer et al.,, 2003), han sido determinadas y evaluadas

experimentalmente.

También hay estudios previos en los que se han empleado herramientas
matematicas para obtener los parametros de disefio en plantas de tratamiento de
lodos activados. Estos modelos describieron satisfactoriamente las variables mas
importantes que hacen parte de los distintos procesos biolégicos, permitiendo la

optimizacién de los mismos (Rivas, 2008), (Gernaey et al., 2004).

Ante toda esta problematica se ha propuesto como alternativa, implementar un
sistema de aireacion difuso para tratar los caudales de agua de la planta de lodos
activados en ZoFraca Mamonal, lo que contribuye en gran medida en la alta tasa
de transferencia de oxigeno y una eficaz reduccion de la DBO y bajos costos
energéticos en comparacioén con los sistemas de aireacion superficial mecanica

hasta entonces empleados (Cuesta, 2005).
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5. METODOLOGIA

La metodologia empleada para cumplir con los objetivos establecidos, se realizo a
partir de una apropiada evaluacion de las condiciones actuales del proceso de
lodos activados desarrollado por la empresa de servicios ZoFranca Mamonal y
una posterior busqueda bibliografica para determinar cuales eran las ecuaciones
0 modelos matematicos adecuados que describian la transferencia de masa, para
finalmente obtener las condiciones mas favorables de aireacion dentro del reactor
de lodos activados a partir de la optimizacion y analisis de sensibilidad de las

ecuaciones obtenidas.

5.1 EVALUACION DE LAS CONDICIONES DE DISENO Y DESEMPENO DE LA
PLANTA DE TRATAMIENTO DE LODOS ACTIVADOS.

Para ello se realizdé una evaluacion del disefio actual de la planta, verificando si
coinciden con las condiciones de operacion, teniendo como precedente que las
caracteristicas de funcionamiento del disefio de una planta de lodos activados
estan relacionados con la composicién de los efluentes a tratar, el sistema de
aireacion y la cantidad de lodos que deben ser recirculados; por lo tanto, se
requieren los parametros que rigen el proceso de un sistema de tratamientos de
aguas, que son la carga organica volumétrica (COV), los sélidos suspendidos
volatiles en el licor mezclado (SSVLM), la recirculacion de lodos, la demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs) del efluente y el tiempo de retencién hidraulica en

el reactor, teniendo en cuenta que se trata de aireacion extendida.

Para esta primera etapa de la investigacion también se tuvo en cuenta las
condiciones de funcionamiento o de manejo actuales de la planta que permitieron
conocer cuales son las limitantes de la operacion, examinando si la planta cuenta

con sistemas de control de procesos, variacion del caudal diario y si existe mucha
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variacion de la concentracion de materia organica presente en la corriente durante

tiempo.

5.2 DISENO DE UN SISTEMA DE AIREACION CON BURBUJEO MECANICO
PARA EL REACTOR BIOLOGICO

Se procedi6 a realizar el disefio de un sistema de aireacidbn que permitiera
optimizar la absorcion de oxigeno en el reactor, lo que requirié realizar un analisis
de los parametros que influyen en la disolucion del oxigeno en agua, teniendo en
cuenta que el método de dispersidbn se encuentra preestablecido para este
sistema, y que consiste en aspersores de burbujeo simple por medio de tubos
perforados (difusores). Debido a esto se analizaron las diferentes tipos de poros
de burbujeo mas adecuados para el proceso, segun las caracteristicas que este
requiera con relaciébn a los tipos de burbuja generada (fina o gruesa). La
determinacion de los tamafios de estos poros, esta relacionado directamente con
su diametro y esto hace necesario su caracterizacion, el cual exige la eleccion de
un material a usar para su disefio y un andlisis de pérdidas de presiéon en los poros

que admita realizar la evaluacion de un estudio econémico del equipo.

Finalmente el disefio estuvo acorde a las necesidades de funcionamiento de la
planta actualmente, segun los parametros ya establecidos del proceso de lodos
activados.

5.3 REVISION BIBLIOGRAFICA

Para determinar cuales son las variables que tienen una mayor incidencia sobre la
absorcion de oxigeno en un reactor de lodos activados, fue necesario realizar una
busqueda bibliografica minuciosa y selectiva, de articulos confiables, en todos los
medios de informacion conocidos. Especialmente de la pagina science direct,

informacion proporcionada por la empresa y libros relacionados.
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5.4 DISENO Y MODELADO DEL BURBUJEADOR PARA EL REACTOR DE
LODOS ACTIVADOS

De acuerdo a la informacion recolectada en la revisiobn bibliografica se
seleccionaron las correlaciones mateméaticas para disefiar un burbujeador vy
describir el comportamiento del oxigeno absorbido gracias a la accion de este

sistema en un reactor de lodos activados.

Se realizdé un analisis de sensibilidad para evaluar el grado de incidencia de las
variables presentes en el modelo seleccionado. Este andlisis se realizé teniendo

en cuenta un rango de operacion factible en condiciones reales.

5.5 OPTIMIZACION DEL PROCESO DE ABSORCION DE OXIGENO

Se emplearon herramientas matematicas dependiendo del grado de complejidad

del modelo considerado. Fue necesario obtener datos a partir de varias

simulaciones hechas en Matlab 7.1 en colaboracion con la respectiva
representacion de los datos obtenidos en Excel.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 EVALUACION DEL ESTADO ACTUAL DE LA PLANTA DE LODOS
ACTIVADOS DE LA EMPRESA ZOFRANCA EN RELACION AL DISENO Y
DESEMPENO DEL TRATAMIENTO.

El reactor de lodos activados es el corazén del sistema de tratamiento de aguas
residuales, que es llevado a cabo por la empresa ZOFRANCA-MAMONAL y por
ello es fundamental que este cuente siempre con las mejores condiciones, debido
a que estas permitirAn optimizar y alcanzar la maxima eficiencia del proceso

biologico dentro del reactor.

Tabla 6. Caudales de agua y concentracion

- DISENO
PARAMETRO UN REACTOR DOS REACTORES ORIGINAL
3 ,
Q normal (m°/dia) 1331 266,2 -
;. 3747
Q maximo (m°/dia) 400 800 570
C normal (mg
DBO/l) 480 480 ;
C maximo (mg 564 4 564.4 267,6
DBO/I) ’ : ’

Fuente: Cuesta, 2005

Esta planta de tratamiento de aguas residuales, esta conformada por un sistema
de desbaste, un sistema de transporte de fluido (el cual esta conformado por dos
tornillos sin fin), un sedimentador o desarenador primario, dos camaras de
reaccion en paralelo, dos sedimentadores secundarios, un sistema de
recirculacion de lodos y unas camaras o lechos de secado. Cada una de estas
etapas conforman la planta que, segun los datos de la ultima evaluacién realizada

(Cuesta, 2005), la planta fue disefiada para trabajar con caudales de agua de 570
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m°/dia, a una temperatura de 20°C para el agua residual (aunque actualmente sea

de méas de 800 m®/dia).

Los analisis relacionados a la caracterizacion de las aguas residuales se

encuentran adjuntos enla Tabla6y 7.

Tabla 7. Carga organica y medicion de DBO5

PARAMETRO

UNIDADES

CANTIDAD

Carga organica
volumétrica (COV)

Sdlidos totales
suspendidos

Carga organica max. (CO
max.)

Sdlidos suspendidos
volétiles en el licor
mezclado (SSVLM)

Factor de carga del reactor

Recirculacién
(por capacidad)

DBOs en el efluente
(asignado)

tiempo de retencién
hidraulica en el reactor

Volumen del reactor
(segun promedio del TR)

DQO max. En la entrada

DBOs max. En la entrada
al proceso.

DBOs max. En la entrada
al reactor con
recirculacion.

Kg.DBOs/m®.dia

mg/l

Kg.DBOs/dia

Kg/m®

Kg.DBOs/m*.SSVLM

%

mg/I

Horas

mg/I

mg/l

mg/l

0,28(0,16 — 0,4)

260

669,4

2,1(1,4 - 2,8)

0,29(0,387 — 0,193)

80

20,0

25(20 -- 30)

1300

5197

1400

564.,4

Fuente: Cuesta, 2005
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Adicionalmente, se obtuvieron los siguientes resultados, a partir de una minuciosa

evaluacion de cada uno de los sistemas que conforman la planta de lodos
activados (Cuesta, 2005):

Desbaste: La reja actual del sistema de desbaste, tiene capacidad para
manejar mas del caudal asignado (928 m®/dia), reteniendo sélidos hasta de
diametros superiores a 1 pulgada.

Tornillos de Arquimedes: Estos tornillos que elevan el agua desde el
alcantarillado a los reactores, no cuentan con un sedimentador primario que
permita la eliminacion de todas las particulas solidas (y evitar asi que estas
entren a los tanques de aireacion y consecuentemente perjudiquen el
proceso). Ante esta dificultad, los desarenadores cuentan con una rejilla
instalada verticalmente, sin embargo, este sistema no se encuentra
funcionando adecuadamente y por tal motivo muchos sélidos no son
retenidos.

En relacion a otra de las funciones de estos tornillos, se verifica que estos
suministran aireacion a los efluentes mediante la agitacion del agua, Sin
embargo su gran desventaja esta relacionada con su alto consumo de
energia, dado que estos tornillos manejan potencias de 5,25 kW cada uno,
mientras que un sistema con bombas consumiria tan solo 1,3 kW.
Finalmente, otra de las desventajas de los tornillos de Arquimedes es que
debido a que son inusuales y poseen un alto costo de mantenimiento,
debido a que sus piezas y repuestos son dificiles de conseguir en

Cartagena.
Desarenador: Disefiado para trabajar con un caudal de agua de 570

m®/dia. Sin embargo, como ya se menciono, el sistema de separacién no

funciona adecuadamente debido a que este desarenador doble no trabaja
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alternando sus vias, de tal forma que permita realizar el retiro completo de
los sdlidos sedimentados.

Por otra parte, este desaredador cuenta con un medidor de flujo, el cual es
una canaleta Parshall, pero necesita ser reemplazado, puesto que no es
adecuado para pequefios caudales y ademas actualmente no se usa en lo
absoluto.

Sistemas de aireacion: Actualmente los reactores no cuentan con un
sistema de aireacion y la oxigenacion solo se lleva a cabo por medio de los
tornillos de Arquimedes. Ademas el sistema de aireacion con el que se
contaba hace unos afos, consistia en motores de aireacion superficial, los
cuales manejaban altos consumos de energia (equivalentes a un consumo
de potencia de 19 kW por cada motor), mucho mayores que el consumo
energético manejado en sistemas de aire difuso (regularmente alrededor de
12 kW).

Por otro lado, dicho reactor de lodos activados fue disefiado para tratar
caudales de agua (en la entrada del proceso) con una DBOs de 267,6 mg/L,
valor que se aleja mucho de los 564,4 mg DBO/L con los que se trabaja

normalmente en el caudal de entrada al proceso.

Sedimentadores secundarios: En cuanto a los sedimentadores
secundarios y al sistema de recirculacion de lodos, se verifico que estaban

en buenas condiciones para tratar el caudal méaximo de agua (570 m®dia).

Segun, los datos arrojados de la evaluacion del sistema de espesamiento
de lodos, esté no se encuentra en funcionamiento, por lo tanto las aguas
provenientes de los reactores bioldgicos pasan practicamente iguales a las
camaras de secado, aumentando la cantidad de liquido enviada a dicho

sector.
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e En cuanto al drenaje del espesador, se verificd que no esta en buenas
condiciones y que por lo tanto se deben realizar paradas mensuales para
eliminar los lodos sedimentados. Ademas al sistema de lechos de secado
no les llega suficiente alimentacién y por tanto estdn se encuentran llenos

de maleza.

Finalmente, luego de una minuciosa evaluacién, se pudo observar que el proceso
es bastante limitado, ya que no dispone de elementos de andlisis para control,
ademas de que existe gran variedad y cantidad de caudales de agua a tratar y no
hay pretratamientos individuales por parte de las empresas que contaminan con
sustancias que afectan el sistema bioldgico. También se encontr6 necesario,
implementar reguladores de flujo y para ello se propuso disefiar un tanque de
homogenizacion que permitiera regular los caudales que alimentan al reactor
biolégico (Cuesta, 2005).

A partir de la anterior evaluacion, se encontro, que el sistema de lodos activados
se encuentra en precarias condiciones debido a que las aguas residuales que
ingresan al reactor biolégico llevan consigo sustancias recalcitrantes que
disminuyen la eficacia del proceso biolégico y que ademas, por encima de todo, el
reactor de lodos activados actualmente no cuenta con la presencia fundamental de
un sistema de aireacion, el cual es el encargado de mantener las condiciones
aerobias y biologicas adecuadas para el buen funcionamiento del reactor de lodos
y para que se suplan las necesidades del proceso, de la mano de las condiciones

preestablecidas de disefio.
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6.2 DISENO DEL SISTEMA DE AIREACION CON BURBUJEO MECANICO
PARA EL REACTOR BIOLOGICO.

Se procedi6 a realizar el disefio de un sistema de aireacidn que permitiera
optimizar la absorcion de oxigeno en el reactor, lo que requirié6 de un analisis
riguroso de cada uno de los parametros que influyen directamente en el proceso
de disolucion y disipacion de oxigeno en agua a través del mecanismo de

difusores propuesto.

Los difusores consisten en sistemas de aireacion conformados por una gran
cantidad de poros, los cuales se determinan de acuerdo con el régimen de flujo de
aire gque pasa a través de las tuberias, y que al mismo tiempo se determina segun
la cantidad de oxigeno requerida por la cantidad y calidad de las aguas residuales
a tratar. De acuerdo con lo anterior, los poros de los difusores pueden ser de

burbuja fina o gruesa.

Los difusores se pueden encontrar de diversos materiales y configuraciones, por lo
que fue necesario una buena busqueda bibliografica para su determinacion,
mediante esta busqueda se pudo lograr, la seleccion del material y la
configuracion adecuada de los difusores, que se ajustaran a las condiciones del
proceso y redujeran las perdidas energéticas y econdmicas del proceso de

aireacion en su totalidad.

6.2.1 Calculos para el disefio del compresor.

El disefio del compresor esta regido por diversos parametros que determinan la

potencia necesaria de los compresores para alimentar de aire el reactor de lodos

activados. Entre estos parametros se encontraron: las dimensiones del tanque, la

temperatura, el caudal, la DBO, DQO y materia organica suspendida.
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Por lo tanto, inicialmente se calculd la cantidad de DBO que se alimenta
diariamente al sistema de tratamiento, basandonos en la concentracion maxima de
267,6 mg de DBOJL (condicion de disefio, Tabla 6) y el caudal suministrado a los
dos reactores en total (caudal de agua 570 m®dia. segin las condiciones de
disefio, Tabla 6):

mg DBO 1Kg DBO 103 L 285m3 Kg DBO
X = 76,27 —;

267,6 X X . ol ————
L 1x10°mng DBO 1m3 dia dia

Con base a la cantidad de DBO méaxima presente en el agua residual, se calculo la
cantidad de aire requerida, teniendo en cuenta la cantidad de aire necesaria para

la reducciéon de 1 Kg de DBO calculada experimentalmente (Cuesta, 2005):

Kg DBO 154 m3Aire 1dia 1h m3Aire

X X X = 8,16
dia 1KgDBO  24h 60min min

76,27

Es decir, que para remover los 267,6 mg DBO/L se necesita un caudal de aire de

8,16 m3/min.

Sin embargo, como ya se ha mencionado, el aire se debe suministrar por medio
de un proceso de compresidon para que pueda salir a través de los poros de los
difusores; esto solo es posible, si la presion del aire comprimido es superior a la
presion absoluta que se ejerce sobre los difusores, la cual es resultado de la
presion hidrostatica del agua y la presion atmosférica. Por tanto, se procedié a

calcular esta presion.
La presion hidrostatica del agua es:
Kg m
S

Pi,o = pgh = 1200—2 X 9,8 X 3,5m = 41160 Pa
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Haciendo una conversion de unidades (a psi):

41160 Pa x 1 atm ><14'7p8i—6 ]
4 %101325 Pa~ 1atm P

Por tanto, la presion absoluta es:

Pavsotuta = Parm + Pu,o = 14,7 psi + 6 psi = 20,7 psia

Luego, se calculd el aumento de temperatura del aire en la compresion, a partir de
la Ec. (2), teniendo en cuenta que la temperatura ambiental en promedio es 30 °C
y la eficiencia de los compresores es del 80 %:

Py

= — — ]
ATyq 08 147 1| =39¢C

T, (P2)°’283 1l_(273+30) (20,7)0'283 l
0

Lo que indica que la temperatura de salida sera de:
T, =Ty + AT,q = 30°C + 39 °C = 69 °C

Aungque, antes de la salida del aire comprimido por el difusor, la temperatura
disminuye entre 5y 10 °C. Ademas, cuando se pone en contacto con el agua, su

temperatura se acomoda a la del proceso rapidamente (Mecalf et al., 1995).

Estas variaciones de temperatura y presion en la compresion, generan una
variacion del caudal, que se debe tener en cuenta, por ello se calculo el caudal de
entrada para evitar que se afecte el proceso, mediante la Ec. (3):

o . m3
T,p,Q, (3020)(208 psia) (816 =) I

7 pT, (14,7 psi) (69,1 2C) B min
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Para la cual, la velocidad a la salida del compresor es:

m3

Q 816>
V=—m= _—_min
A (0,135 m)?2

4

m m
=570,08——=9,5 —
min S

A partir de los anteriores calculos, se determino la potencia del compresor, por
medio de la Ec. (1):

b_ o,zqu( P, 283 l 0,22 x 288,17 I(zo,s
0

0,283
14,7 0.8 14,7) - 1] =818 HP

De donde el caudal de aire a la salida del compresor Q, esta dado en ft3/min.

Teniendo en cuenta la relacion de compresion determinada, y comparada con los
datos tedricos, se encontré6 que el equipo necesario para suministrar el aire al
rector biolégico, es un soplador de desplazamiento positivo (Romero, 2002),
debido a que se ajusta a procesos con flujos de aire, que puedan variar con

considerable regularidad y con bajas relaciones de compresion.

Adicionalmente, es importante resaltar, que es fundamental la ubicacion de un
filtro antes del soplador, para evitar incrustaciones en los poros del difusor (sobre
todo si los poros son finos), ocasionando asi, una disminucién de la eficiencia y

ademas el consecuente deterioro de los difusores.
6.2.2 Pérdidas en la tuberia

Para determinar las pérdidas en la tuberia, se calculo la densidad del aire a 69,1
°Cy 1,415 atm, por medio de la Ec. (4):

1,293 (H) 1,293 (107,54

=77 ()= = 1,46 Kg/m3
1+0,00367T \76) ~ 1+ 0,00367(69,12C)\ 76 ) g/m

Pa

Lo que permitié determinar la altura de carga de velocidad, por medio de la Ec. (8):
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v = (()L?)Z = 4,604 m

i —_ —
29 2(98%)
S
Para determinar el factor de friccién, se deben calcular las caracteristicas de la

tuberia y el Numero de Reynolds. Por tanto para la eleccion de la tuberia se deben

tener en cuenta las siguientes consideraciones (Fair, 2002):

1. Las tuberias pueden ser ligeras, debido a que las presiones que el aire
proporcionan no son muy altas.
2. Las pérdidas de tuberias, son menores que las proporcionadas por los
difusores.
3. Materiales de tuberias:
a. Acero inoxidable (més usual).
b. Fibras de Vidrio.
c. Plasticos y resinas resistentes a altas temperaturas.
d. Acero recubierto con vinilo o P.E resina epoxi.
e

. Acero comercial.

El célculo del didmetro de tuberia, se realiza teniendo en cuenta que para

Q=11m

min € didametro recomendado debe ser D= 150 mm (Romero, 2002) y

que para velocidades del aire entre 9,15 m/s y 15 m/s el didmetro de tuberia debe
estar entre 100 mm y 250 mm (Mecalf et al., 1995). Ante la coincidencia de los dos
autores, el didametro de tuberia seleccionado y ajustado a las dos bibliografias fue
de 150 mm.

A partir de las anteriores caracteristicas determinadas para el sistema de
conduccion de aire y teniendo en cuenta la sugerencia de acero inoxidable, como
el material mas apropiado para la red de tuberias (Fair et al., 2002), sin olvidar que

la longitud de cada reactor en el sistema de lodos activados de ZOFRANCA es de
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9m (Cuesta, 2005), se presentan los siguientes datos relacionados con las
caracteristicas de la tuberias.

Tabla 8. Caracteristicas de las tuberias

Parametros Valor

Longitud (L) 9m

Diametro (D) 150 mm
Material Acero inoxidable

Fuente: Realizado durante la presente

investigacion

Se calculo la viscosidad del aire, en base a la maxima temperatura de operacion,

haciendo uso de la Ec. (7):

i = (170 4 0,504T) x 10~* = (170 + 0,504(69,1)) x 10~* = 0,021 Pa X s

Luego se verifico el régimen, a partir de la Ec. (6):

_vxDxp 957x0,150mx 1,46-%

No = - m° — 99,07
R M 0,021 Pa x s

Posteriormente se determino el factor de friccion (f), a partir de la Ec. (5):

_ 64 64
~ Np 99,07

f = 0,646
Lo que permite calcular las pérdidas de energia de la Ec. (4):

L 9m
=fX=Xn = 46 X —— X 4 4 =1 4
h, =f ) h; = 0,646 0.150 ,604m 78,45m

53



La distancia entre cada tuberia debe ser de 1,5 metros (Romero, 2002), lo cual,
teniendo en cuenta que el ancho de los reactores es 8,5 metros, da como

resultado:

8,5m
1,5m

= 5 tuberias en paralelo para cada reactor

Posteriormente, se procedid a calcular las perdidas proporcionadas por los
accesorios, a partir de la Ec. (9), adjuntas en la Tabla 9, determinadas a partir de
los elementos necesarios para la tuberia, con sus respectivas relaciones y

calculos matematicos del coeficiente de resistencia, en base al factor de friccion.

Tabla 9. Accesorios para las tuberias.

2

Accesorios K K calculado h, = K:—g
Una valvula de
340fr 244,12 1123,92
globo
4Te 60fr 43,08 198,34
3 codos de 90° 20f7 14,36 66,11

Fuente: Realizado durante la presente investigacion

A partir de los calculos anteriores, se procede a calcular las pérdidas totales:
h t = 178,45m + 1123,92m + (4)198,34m + (3)66,11m = 2294,06m

Finalmente, se obtuvo la perdida de presion del aire suministrado:

N
AP =yh;t = 14-,31% X 2294,06 = 32828Pa = 0,3239atm = 4,76Psi
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La presidn de salida del compresor debe ser mayor a la calculada anteriormente,
por tanto, recalculamos la presion de salida del compresor:

P, = 20,8+ 4,76 = 25,56 Psia

Consecuentemente, se vuelve a calcular la potencia del compresor, por medio de
la Ec. (1):

0,22
P= Q
N

<13 )“”” l__a22><28&17l(2556

0,283
14,7 0,8 1&7) _11213A3HP

En definitiva, la presién a suministrar por los compresores de cada uno de los
reactores debera ser igual o mayor a 13,43 HP, para asegurar que al proceso
ingresen las cantidades requeridas de aire, que satisfagan las necesidades de los

microorganismos de los procesos aerobicos del reactor de lodos activados.

6.2.3 Calculos para el disefio de los difusores porosos

Para el disefio de los difusores, se debe tener en cuenta las siguientes variables
(Metcalf et al., 1995):

a) Didmetro de burbujas de aire.

b) Caudal de aire (8,16 m*/min).
c) Geometria del tanque (cuadrado).
d) Profundidad de sumergido.

e) Arreglo de difusores: los cuales deben tener una distribucion en malla sobre

las tuberias separados 30 cm entre si.

f) Caracteristicas del agua residual (p=1200 Kg/m?®y ¢ =0,087 N/m).
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Calculo del diametro de burbuja y difusores:

El diametro de burbuja y de los difusores se calcula a partir de la Ec. (10), de
donde la tension superficial de la interfase agua-gas a la temperatura de operacién
(20°C), es de 0,087 N/m (ver Anexo B).

Teniendo en cuenta que el diAmetro de los difusores debe estar entre 2 y 5 mm
(en el régimen de burbuja fina), y que la transferencia de masa se lleva a cabo con
una mayor eficiencia entre menor tamafio de burbuja, se calcula el diametro de los
difusores, para un diametro de burbuja de 2 mm:

Kg Kg
dBo(or — (0,002 m)3(9,8 ) (1200 == — 1,46 —2)
= b8(P1 — Pg) = S m? m®” — 0,00018 m = 0,18 mm

d
° 60 6 x 0,087 X
m

A partir de este valor calculamos la frecuencia de formacién de burbuja, de la Ec.
(12):

3

Q 0,136‘“T .

f= ndd | m(0.002m) 3.246 x 107s™
S 6

Atendiendo a todos los célculos anteriores y lo concerniente al disefio del sistema

de aireacion difusa, se hacen las siguientes consideraciones (Metcalf et al., 1995):

1. La limpieza de difusores, se deben realizar con chorros de agua a presion y
cepillos.

2. Los difusores no deben ser corrosivos, para evitar formacioén de costras, que
taponarian los poros (ceramica).

3. Se recomienda colocar un filtro antes del soplador.

4. Latemperatura de salida del aire del difusor es aproximadamente 70 °C.

5. Los difusores deben estar cubiertos con tela de dacron o cuerda de saran.
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6. Segun experimentos y pruebas realizadas, se ha demostrado que la
distribucion en malla de difusores tipo domo, con flujo piston, y ubicados en el
fondo del tanque, se obtiene mayor eficiencia en los procesos de lodos

activados, con respecto a los otros difusores porosos.

6.3 PARAMETROS QUE INFLUYEN EN LA ABSORCION DE OXIGENO.

La capacidad de trasferencia de oxigeno en un reactor bioldgico, es uno de los
factores de mayo relevancia en el proceso de absorcion, por cuanto, dicho factor
determina la productividad del sistema de difusores. La velocidad de transferencia
de masa, se encuentra estrechamente relacionada con muchos pardmetros, pero

el mas importante de ellos es el coeficiente de transferencia de masa kja.

Una caracteristica general que presentan los procesos de transferencia de masa
en cada uno de los diferentes sistemas fermentativos, consiste en describir “el
como” se llevan a cabo los procesos de transferencia de oxigeno, pasando desde
la fase gaseosa a la fase liquida. Fase en la cual, se encuentran todos los
microorganismos responsable de la descomposicién de la materia organica en el

reactor de lodos activados.

Las distintas etapas presentes en los fendmenos de transferencia de oxigeno, en

su orden son:

e Trasferencia de oxigeno de la fase gaseosa hacia la interfase gas-liquido.

¢ Difusién de oxigeno a través de la interfase gas-liquido.

e Transporte del oxigeno a través de la fase liquida hasta las vecindades del
microorganismo.

e Difusion del oxigeno en la interfase liquido-solido (célula).

e Difusiéon entre particulas (intracelular).

e Reaccién bioquimica intracelular.
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Es importante resaltar que todas estas etapas se dan en serie. Obsérvese que se
ha despreciado la resistencia debido a la capa limite del gas en el interior de la

burbuja, debido a la baja solubilidad del oxigeno en soluciones acuosas.

En este caso se considera que la trasferencia en la pelicula del liquido es superior

a la trasferencia de materia gas-liquido (Erazo et al., 2001), (Doran, 1998).

Se ha determinado (Erazo et al., 2001) que en microorganismos unicelulares la
etapa limitante, la constituye la interfase gas-liquido, de manera que la velocidad
neta de transferencia de masa se expresa en términos de un coeficiente de
transferencia referido a la fase liquida (K.), el area de la interfase y el gradiente de
concentraciones de oxigeno entre la interfase y la fase liquida. Representados por
la Ec. (12).

dac
d_to =K, a(Co* — Co) (12)

De esta ecuacion es facil apreciar, cuales son los pardmetros que afectan la tasa
de trasferencia de oxigeno, el gradiente de concentraciébn y el coeficiente
volumétrico de trasferencia de masa (k.a), el cual a su vez depende de otros

factores.

Segun la teoria de transferencia de masa mejorada propuesta por McWhirter and
Hutter (1985), existen dos diferentes zonas de transferencia de masa en los
sistemas de aireacion difusa. Cada una de ellas debe analizarse por separado y
correctamente. De esta manera se desarrollaron los modelos matematicos que
describen los procesos de trasferencia de masa, tanto de oxigeno como de

nitrogeno a la fase liquida, por las Ec. (13) y (14), respectivamente.

ac Kpap rh %
T Zdb fo “Cy— Odz + KLas(Csat(Oz) - C) (13)
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1/2 -~hy 1/2
N

D
(G~ Gz + Kias(5E) (Carowy = C)  19)

dCy Kpay (DN)

dt ~ hy \D, .

Donde, el K a;, es el coeficiente de transferencia de oxigeno a través de las
burbujas, K, a, es el coeficiente de transferencia de masa en la superficie del agua
residual, h; es la profundidad de los difusores, C es la concentracion de oxigeno
en el tiempo t, C; es la concentracion de oxigeno en equilibrio en la fase liquida,

Csat(0,) €S la concentracion de saturacion de oxigeno y "z" es la profundidad de los

difusores.

Ademas, McWhirter and Hutter (1985), desarrollaron un modelo que describe la
relacion existente entre la fraccion de oxigeno en las burbujas de aire (y), con la

profundidad de los difusores (2):

dy Acs| 1

D 1/2 Ck
%= M|z 6G-0-(5Y) -0 (15)
a N

Do/ (Cy)?

De donde, A.s es el area de la seccion transversal del tanque, C; es la
concentracion de oxigeno en equilibrio con la fase liquida y Cy la concentracion del
Nitrogeno en equilibrio con el agua residual. Ambas concentraciones, estan en
funcion de la profundidad y de la fraccion de oxigeno en el agua, tal y como lo se

puede apreciar de las Ec. (16) y (17):

(P —Pyy + pg(hg — 2))y

Ci=C 16
07 =sat©2) 0 21(P — Pyy)(1 + y) (16)

(P — Pyy + pg(hg — 2))
a2 = 0,79(P — Pyy) (1 +y)

Cr = Cs (17)
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Para este sistema de ecuaciones, se verifica la relacion que existe entre el
oxigeno y el nitrégeno en el estado estacionario, por medio de la Ec. (18)
(DeMoyer et. al., 2003).

Csat(N2)> (18)

Ciniciat(N2) = Cinicia1(02) (C—(OZ)
sat

Donde los dos coeficientes de transferencia de masa varian segun las siguientes

correlaciones de K, a, y K, a; (DeMoyer et. al., 2003).

D\ 1/2 6/5
o =a3)" (&)
1/2 7 p2\ 028
KLaS = 49 (2) <&) (20)
Q. Y Acs

Para el célculo del Acs, se observa que Acs = V/hy y a = 30,5m~13/10p1/10 para

burbujas fina, mientras que para burbuja gruesa a = 5m~13/10p1/10,

Para obtener la mayor cantidad de oxigeno disuelto en el reactor de lodos, se
necesita optimizar todos los parametros que tienen incidencia en los coeficientes
de transferencia de masa (Q, , dado que los otros parametros D, h;, Acs y 9 ya
estan determinados por ser propiedades constantes o establecidas esté proceso
en particular), al igual que el valor del Cj;, el cual depende de la profundidad de los
difusores (z) y de la fraccion de oxigeno en la corriente gaseosa (y) (DeMoyer et
al., 2003).

En el esquema de la Fig. 1 se puede observar claramente cual es la dependencia
existente entre todos los parametros del proceso antes mencionados (Garcia et
al., 2009), donde también se observan parametros que no fueron utilizados en
este modelo matematico (@,tg,Eye), dado que fueron reemplazados o

introducidas en el K} aj,.
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Figura 1. Relaciones entre los parametros que determinan la velocidad de

transferencia de oxigeno

K a.AC
OTR
A
K, AC
a

Interfasial Coeficiente de Gradiente de

Aren trasferencia de masa concentracion

T
A A
A
¢ dy te €
Hold up Di4metro de Tiempo de Factor de
burbuja exposicion acrecentamiento
A A
€
Energia disipada
A
up,o.. L D.. N,Vs ...

Propiedades Parametros Condiciones de

fisicas geométricos operaci6on Biomasa OUR

Fuente: Garcia et al., 2009
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6.3.1 Seleccién de los parametros mas relevantes en la transferencia de
oxigeno, coeficientes de trasferencia de masa.

Dentro de una gran cantidad de parametros que interfieren en el proceso de
transferencia de oxigeno, se encontraron y consideraron los mas importantes,
aguellos que gracias a una cantidad considerable de pruebas experimentales en
diversos medios y mecanismos de aireacion en diferentes reactores biologicos han

demostrado tener una alta incidencia en los procesos de transferencia de masa.

1. Composicion quimica del agua: el agua residual presente en un sistema

de aireacion juega un papel muy importante sobre la transferencia de masa
a través de la interfase gas-liquido. Las aguas residuales con grandes
cantidades de quimicos, aditivos, solidos disueltos, antiespumantes y
sustancias recalcitrantes, disminuyen el coeficiente total de trasferencia de
masa, dado que se aumenta la resistencia de la pelicula liquida en la
interfase, y ademas, el oxigeno una vez atraviesa la interfase gas-liquido,
interviene en otras reacciones con agentes quimicos suspendidos en la
masa de agua residual.
La composicidén quimica no es un parametro a optimizar en este caso, dado
que al no influir directamente en la determinacion del coeficiente de
transferencia de masa global, es un problema a resolver por las entidades
gue suministran sus efluentes al proceso de lodos activados (Rivas et al.,
1998).

2. Temperatura del agua residual: el efecto de la temperatura sobre la
cantidad de oxigeno disuelto en el agua residual es muy significante en los
procesos de absorcion. la relacién existente entre el oxigeno disuelto y la
temperatura es inversamente proporcional, puesto que la maxima cantidad
de oxigeno disuelto en agua se da a 273 K, sin embargo durante el

desarrollo del proceso, este factor permanece constante dia tras dia, o por
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temporadas, dado que es un factor que estd intimamente ligado con el
clima de la region (Rivas et al., 1998), (Doran, 1998), (Erazo et al., 2001).

Para efectos del disefio, se tomara la concentracion maxima de oxigeno

saturado a una temperatura de 20°C. (Cuesta, 2005).

Profundidad de los difusores: segun diversos estudios y experimentos
realizados, se ha descubierto que hay una relacion directa entre la
profundidad en la que son dispuestos los difusores y el coeficiente de
transferencia de masa, tanto para la superficie de la masa de agua residual
como en las burbujas (como se puede apreciar en las ecuaciones antes
expuestas). Entre mayor sea la profundidad a la que se encuentre el
difusor, mayor sera la cantidad de oxigeno suministrado a la masa de agua.
A la luz de todos estos argumentos es evidente deducir, que los difusores
deben ser dispuestos a la profundidad méaxima posible (3,45m, debido al
diametro de tuberia y tamafio de difusores) y que por lo tanto es un factor

gue no requiere optimizacion (DeMoyer et al., 2003).

Presencia de agitadores en el reactor biolégico (velocidad de
agitacion): a partir de un sinnidmero de experimentos se ha encontrado
eficiente y recomendable la implementacién de sistemas de aireacion que
incluyan cualquier tipo de agitadores, puesto que la agitacion aumenta la
turbulencia en la interfase gas-liquido, disminuyendo la resistencia de la
capa liqguida y aumentando la transferencia de masa. Entre mayor sea la
velocidad de agitacion del agitador, mejor sera la transferencia de masa
(Erazo et al., 2001).

En este disefio no sera implementado un sistema de agitacion, por lo tanto

este parametro no esta sujeto a optimizaciones.
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5. Tipo de aireador: se ha encontrado entre los diversos tipos de aireadores,

los difusores tipo domo de ceramicas, dado que son una muy buena opcion
para sistemas de tratamiento de aguas residuales en los que el caudal de
aire requerido por el proceso se encuentra en un régimen laminar (Re<200).
El factor a optimizar en este punto, esta constituido por el tamafio de los
orificios del difusor y el nimero de estos mismos.
Este valor es conocido dado que el diametro de burbuja que se va a formar
también lo es, puesto que tal y como se valoro con anterioridad de acuerdo
al régimen de flujo de aire, las burbujas deben son de tipo finas (Kister et
al., 2008), (DeMoyer et al., 2003).

6. Geometria de la cdmara de mezcla: la geometria del tanque afecta el
proceso de transferencia de masa en una gran medida (como se puede
apreciar en las ecuaciones de transferencia de masa antes mencionadas).
En cuanto mas grande sea el area de la seccion trasversal (Acs), menor
serd la transferencia de oxigeno.

Lastimosamente, dado que el reactor del tanque ya estd disefiado, este

pardmetro no puede ser optimizado (DeMoyer et al., 2003).

7. Presion: otro factor intimamente ligado con la cantidad de oxigeno disuelto
en una masa de agua, puesto que entre mayor sea la presién atmosférica,
mayor sera la cantidad de oxigeno que atravesara la superficie de la masa
de agua presente en el reactor biolégico.

Evidentemente este valor es constante en todo tiempo y por lo tanto no

requiere ser maximizado (Rivas et al., 1998) (Doran, 1998).

8. Diametro de burbuja: Es uno de los factores mas relevantes del proceso
que determina el régimen de burbujas, siendo el régimen de burbuja fina el

mas adecuado para maximizar la cantidad de oxigeno disuelto (ya que se
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aumenta el area de trasferencia de masa). Otros factores importantes que
afectan el diametro de la burbuja son: la viscosidad (que disminuye el
coeficiente de transferencia de masa), la tension superficial (no varia
notablemente entre 0-30°C), el flujo de gas (aumentando la transferencia de
oxigeno), el diametro del orificio de los difusores, seccion interfasial y las
densidades del gas tanto como la del liquido.

El diametro de burbuja debe ser calculado para determinar el diametro de
los poros de los difusores y aumentar la trasferencia de oxigeno, teniendo
en cuenta que entre mas pequefia sea la burbuja mejor sera la
transferencia de masa, por tal razén este parametro no esta sujeto a
optimizacién (Kister et al., 2008), (DeMoyer et al., 2003).

9. Caudal de aire suministrado al proceso: este efecto es muy importante y
su incidencia es directa sobre el modelo total establecido para la
transferencia de masa en reactores de lodos activados, lo que indica que el
coeficiente de transferencia de masa se ve afectado ante cualquier
variacion del caudal, de manera que entra mayor sea el caudal de aire
suministrado al proceso, asi mismo sera la cantidad de oxigeno disuelto
dentro del mismo.

Ante todos estos motivos se concluye que el caudal de aire debe y puede
ser optimizado (DeMoyer et al., 2003), (Schierholz et al., 2006).

10.Cantidad de sustrato presente en el reactor de lodos: entre mayor sea
la cantidad de sustrato presente en el agua residual (>70% con respecto al
agua), mayor sera el coeficiente de transferencia de masa.
Este factor no se optimiza, debido a que la cantidad de sustrato no depende
de factores manipulables en la planta (Rivas et al., 1998), (Doran, 1998).

11.Gradiente de concentracién: a partir de las ecuaciones anteriormente

expuestas, se puede observar que la transferencia de masa varia
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directamente con la cantidad de oxigeno disuelto, con la fraccion de
oxigeno (y) y la distancia a los difusores (z). Un analisis de sensibilidad de
las ecuaciones (13) a la (20), nos permitirh observar como varia la
concentracion de oxigeno a medida que las burbujas ascienden en el
tanque.

El gradiente de concentracion es un pardmetro que no puede ser
optimizado, ya que en un reactor biolégico el proceso de digestion aerobia
se da a lo largo del reactor y no en alturas especificas del mismo (Rivas et
al., 1998), (Kister et al., 2008), (Garcia et al., 2009).

6.3.2 Variables a optimizar.

Expuestas todas las razones anteriores sobre las variables a optimizar en el
reactor biologico de la empresa ZOFRANCA, se puede concluir que el Unico

parametro sujeto a optimizaciones sera el Caudal de aire suministrado al sistema.

6.4 DETERMINACION DE LAS CORRELACIONES MATEMATICAS
ADECUADAS PARA LA OPTIMIZACION DEL SISTEMA.

Para la optimizacion del sistema de lodos activados presente en ZoFranca, es
importante conocer cuales son las condiciones y variables que mas inciden sobre
la cantidad de oxigeno disuelto, para poder brindar a los microorganismos que
integran el proceso, las condiciones necesarias de vida y funcionamiento, que les

permitan desarrollar de manera eficaz y eficiente el proceso de digestién aerobia.

Para llevar a cabo la transferencia de oxigeno hacia la masa de agua residual, es
necesario maximizar los coeficientes de transferencia de masa, tanto de las
burbujas al agua residual (K ap), como la trasferencia de oxigeno a traves del area

superficial del cuerpo de agua (K_As) dentro del reactor biolégico, (dado que el
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coeficiente total de trasferencia de masa est4d conformado por estos dos

coeficientes, los cuales seran analizados por separado).

Es necesario conocer y desarrollar un modelo matematico con los parametros que
generen mayor incidencia sobre la trasferencia neta de oxigeno (K,apy KLAs) ¥
mediante métodos o0 modelos matematicos, buscar una herramienta que nos
permita conocer las mejores condiciones para favorecer el proceso de
transferencia de masa y al mismo tiempo la cantidad de oxigeno disuelto, dentro

de la masa de agua a tratar.

6.4.1 Determinacion de los modelos de transferencia de masa.
Transferencia de masa de las burbujas

El coeficiente de transferencia de masa para la interfase burbuja-agua puede
caracterizarse mediante la modificacion de una relacion teorica desarrollado para
cortinas de burbujas (Azbel, 1981):

1) (1 _ Q))l/ZDl/ZUI]

ﬁld_b(l — @5/3)1/4[1-ngyn-1/2 (21)

K,a, =

Donde @ es la proporcién de huecos del gas, d;, es el diametro de burbujas, D es
la difusividad del gas en agua, U es la velocidad tipica de turbulencia, L es la
longitud caracteristica de turbulencia, 9 es la Velocidad cinemética, n =0,75 segun
el trabajo original de Azbel. Sin embargo estos valores de n varian entre 0,6 y 1
(Akita et al., 1973), (Deckwer et al, 1982).

La relacion de vacio de gas para columnas de burbujas en grandes cuerpos de
aguas es frecuentemente pequefa. Asi, la importancia del segundo y tercer
término @ de la Ec. (21), Se consideran insignificantes, y por ello no se tienen en

cuenta. La ecuacioén se reduce a:

67



1) pl/2yn

B1 d, Lign-172 (22)

Kpa, =

La siguiente ecuacion facilita el calculo del didmetro de burbuja (Hinze, 1955):

d (0 )3/5 ( L )2/5 (23)
Donde o es la tension superficial y p es la densidad del liquido. Esta ecuacion fue

determinada por un balance de fuerzas de tensién de cizalla en la superficie.

Ahora, sustituyendo el diametro de la Ec. (23) y usando la profundidad del difusor

en el reactor de lodos (hy) para reemplazar el valor de L de la Ec. (22), se obtiene:

U”hdn_z (24)

pU?h, \*® DV/2
o 9n-1/2

Kpap = .31<

La proporcion de huecos en el gas®, puede ser obtenida de la siguiente

correlacion (Schierholz et al., 2006):

Dave = i F 25
ave_1+2E~ T ( )
Con
U
F. = (26)

\/ghd

Donde E. es el Nimero de Froude, el cual es muy pequefio (1 X 1073a 9 x 1073),

por lo tanto se convierte en E,.. Sustituyendo en el Niamero de Froude, el NUmero
de Weber, W, = U?hy, g, el Numero de Reynolds R, = hy %, el Numero de Schmidt

S. =19/D y el Nimero de Sherwood S, = K, a,h?/D, se obtiene:
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Sy, = B1FrB?wWe3/55c1/2Re? (27)

Para calcular la velocidad de turbulencia se utiliza la siguiente relacion u= Qa/A :
cs

En donde, la mayor parte de la turbulencia generada en un sistema de difusores,
es debido a las oscilaciones de las burbujas y a la velocidad del gas en la

superficie.

El Niumero de Sherwood es un buen promedio para determinar el coeficiente de
transferencia de masa de la burbuja a los cuerpos de agua. El coeficiente 2
constituye un soporte para el Numero de Sherwood, puesto que ayuda a describir
mejor el fendbmeno de transferencia de burbujas a partir del promedio ofrecido por
el Niumero de Sherwood. Por tal razon el coeficiente 2 se encuentra inmerso

dentro del NUmero de Froude.
Transferencia de masa en la superficie

La transferencia de masa a través de la superficie depende de pardmetros
similares a los de los coeficientes de transferencia de masa para burbujas, con la
excepcion del Numero de Froude y Weber. Por lo tanto, los resultados del analisis
de datos de aireacion se ajustaron a la siguiente ecuacion (Schierholz et al.,
2006):

Bs
Acs
Shg = B3Scl/2RePs < 2 ) (28)

d

Donde Sh, es el Numero de Sherwood para la transferencia de la superficie, Acs

es el area superficial del cuerpo de agua presente en el reactor bioldgico.
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Una vez determinados los parametros: V, Q,, h; y Acs, es posible resolver las
ecuaciones de trasferencia de masa, tanto para burbujas como para la superficie
del agua residual. Mediante una regresion lineal hecha a la ecuacién que describe
la trasferencia de masa de burbujas en las dos fases (liquida y gaseosa), se
ajustaron los valores de los coeficientes f, y n con los valores -1 y 1

respectivamente (Schierholz et al, 2006), de esta manera la ecuacién reducida a:

W23/3sct/2Re
Fr

Sh=p (29)

Donde B, = 0.165 para burbujas finas y f; = 0.027 para burbujas gruesas y para
profundidades de los difusores (hq) menores de 8m (Schierholz et al, 2006),
resultando la Ec. (30):

W23/*Scl/2Re

Sh = O,165€T (30)

A partir de esta ecuacién, que relaciona los Numeros de We, Sc, Fr y Re con
diferentes Numeros de Sherwood, para profundidades de los difusores entre 2,2 y
32m, se han obtenido valores con un 95% de confiabilidad (Schierholz et al, 2006).
En cuanto a los valores de $,, se encontrd que los valores se acercaban al valor
real en un 67% (DeMoyer et al., 2003).

Reordenando la ecuacion del Numero de Sherwood (Sh) obtenida para la

transferencia de masa de burbujas en los cuerpos de agua:

K,a, = 31D1/291/219_1/293/50_3/5‘4;?/5QZ/Shclz/w (31)

De esta ecuacion se puede inferir que la transferencia de masa de burbujas, es

directamente proporcional al flujo de aire a través de los difusores y a la
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profundidad de estos mismos e inversamente proporcional al volumen de agua

tratar.

Para propositos de disefio, una determinacion mas rapida de los parametros del

proceso y por lo tanto del K; a;,, esta determinada por la Ec. (32):

D\ 1/2 6/5
Ko =al5) (o) w° @2

Donde el factor a incluye los parametros f,, g, p Y 0 a una temperatura estandar
de 20°C. Se ha encontrado que para el intervalo de temperatura comprendido
entre 0°C y 30°C, los cambios de los parametros ¢ y p no son muy

representativos (alrededor de un 3,4%), por ello se hace factible la inclusién de

estos parametros dentro de un solo factor a (Schierholz et al., 2006).

Donde a fue determinado para burbuja fina y gruesa segun las siguientes

expresiones:
30,5 m~13/10p1/5 Para burbujas finas.
5m~13/10p1/5  Para burbujas gruesas.

Para el mejor arreglo de la ecuacion de transferencia de masa de oxigeno a través
de la superficie, se obtuvieron los siguientes valores de los parametros B, = 0,996,
B3 =49y Bs = 0,72 (Schierholz et al., 2006). Entonces:

172 / 1.2 10,28
Kuas _ g (9) <”d ) (33)

0, 9 Acs

De estas ecuaciones se puede apreciar la proporcionalidad directa que existe

entre la transferencia de masa en la superficie y la rata de transferencia de aire
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por los difusores y con la profundidad de los mismos, ademas es inversamente
proporcional al area de la seccion transversal del tanque o reactor de lodos

activados.

La relacién entre ambos coeficientes de transferencia de masa esta dada por
K, a/K a, = 0,16 (Schierholz et al., 2006). Esta relacion es factible para diferentes
valores en el Numero de Reynolds, de donde se puede apreciar que la relacién
entre ambos coeficientes es mas pequefia, cuanto mas grande sea el coeficiente

de transferencia de masa de las burbujas (K, a,).

Dados los anteriores argumentos se puede despreciar el término de transferencia
de masa a través de la superficie de las ecuaciones (13) y (14) (DeMoyer et al.,
2003). Ademas otra de las razones para realizar esa asuncion, radica en que es
imposible optimizar la trasferencia de masa a través de la superficie del agua
residual, puesto que el efecto de la transferencia de masa en la superficie se
encuentra regido por las condiciones ambientales del proceso, las cuales

evidentemente no son controlables.

6.5 DETERMINACION DE PARAMETROS Y OPTIMIZACION.

Una vez obtenidas las ecuaciones mas importantes y definitivas de transferencia y
para optimizar la transferencia de oxigeno en el biorreactor, resultan las siguientes

ecuaciones con sus respectivos parametros (DeMoyer et al., 2003):

e o= 30,5m 13/10p1/5 Para burbujas finas (Flujo laminar, Re<200)

e Acs = V/hy Area trasversal del reactor de lodos.

d_C Krap rhqg *
= h fo (C;, — C)dz
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ha o o 1/2
o dCy/dt = K;l:” [l4(cy — Cy)dz (g—g’)

Resolviendo para estado estacionario ( Cp = Cssy Cy = Cyss, donde Cgs Y Cyss SON
la concentracion de oxigeno y del nitrégeno en el estado estacionario, debido a la

continuidad del proceso):

KLab
hq

hq
f (Ch— C)dz=0
0

ha
(Cy— Cy)dz=0

K, a;, (DN>1/2
0

Despejando para Css Y Cyss, S€ obtienen respectivamente:

1 [ha
CSS = h_d J CS dZ (34)
0

1 (ha
CNSS = .[ Cj\k[ dZ (35)
hg Jo
La concentracion de oxigeno en equilibrio (C,), esta dada por la Ec. (16), y (Cx)
por la Ec. (17).

Teniendo en cuenta que la composicion (y) varia con la profundidad (z), segun la

Ec. (15), con las condiciones iniciales de y = 0,266 para z = 0.

Con h; = 3,45 m localizado los difusores en la profundidad maxima posible en el
tanque (teniendo presente que el alto de los reactores es de 3,6 m y el diametro

de la tuberia 0,150 m), y recordando el hecho de que entre mayor sea la
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profundidad a la que se encuentren los difusores, mayor sera la eficiencia del
proceso de trasferencia de masa.

Para el célculo de V (volumen de agua entre los difusores y la superficie del

liquido), se procede teniendo en cuenta las dimensiones del reactor biologico:

El largo es 8,6 m, el ancho es 8,6 my el alto es 3,6 m. El valor de V es:
V=86mx85mx345m = 252,19 m3

Por tanto:

v 25219m?

A..=—=
cs hd 3,45 m

= 73,1 m?

A una temperatura de 20°C para el agua residual se calculan todos los pardmetros
necesarios, adjuntos en la Tabla 10 (Ver Anexo C).
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Tabla 10. Parametros influyentes en la transferencia de Oxigeno.

Parametros Unidades Valor
Presién de Vapor del
Pa 2330,47
agua Pwv
o m?/
Viscosidad del agua 9 S 1,01 x 1073
Difusividad del Aire en mz/
S 1,915 x 10~°
agua D
Difusividad del Oxigeno m? /
S 2,102 x 10~°
en agua Do
Difusividad del mz/
o s 1,86 x 107°
Nitrogeno en agua Dy
Concentracion de
., . Kg 02/
saturacion del Oxigeno m3 9,31 x 1073
Csat (02)
Concentracion de
., o Kg Nz/
saturacion del Nitrogeno m3 15,3 x 1073
Csat (N2)
Coeficiente de
transferencia de masa s71 0,0040907

KLap

Fuente: Realizado durante la presente investigacion

6.5.1 Anélisis de sensibilidad.

A partir, de las ecuaciones (15-18) se pudieron obtener todos los diferentes

valores correspondientes a la fraccion de oxigeno (y) versus la profundidad de los

difusores (z) para el estado estacionario (dada la continuidad del proceso),

mediante el programa de EDO45 para solucionar sistemas de ecuaciones
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diferenciales en MATLAB 7.10, debido a la complejidad que conlleva solucionar

este sistema de ecuaciones diferenciales analiticamente.

Para el analisis y comprobacion de todos los anteriores y posteriores calculos

referentes al analisis de sensibilidad, ver Anexo D.

Una vez determinados todos los valores de la dupla Y vs z, se calcularon los

respectivos valores tomados por la variable Co* (concentracion de oxigeno en
equilibrio con el agua residual. calculados en Excel de la ecuacion 16), y a partir
de ellos, se calculé6 mediante el método numérico prismoidal para la solucion de
integrales definidas de la ecuacién (34), la cantidad de oxigeno disuelta en el agua
residual durante el estado estacionario (Css); A través de cuatro ensayos de
prueba y error realizados en Excel entre las ecuaciones (15 y 34), y tomando
como valor inicial, Css=0,00846 Kg/m?, reportado en un estudio previo hecho por
Demoyer (2003). Se obtuvo un valor de Css=0,011219267 Kg/m® para la
concentracion de oxigeno disuelto en el estado estacionario, con un error
equivalente a 0,0000034 Kg/m?®.

A partir de la simulacién hecha en Matlab en estado estacionario, se obtuvo que la
cantidad de oxigeno disuelto fue disminuyendo linealmente a medida que los
valores de z se acercaban mas a la superficie del agua residual (3,45m), hasta
alcanzar un maximo valor de 0,01313 Kg/m® en el fondo del tanque
(considerablemente mayor a la cantidad de oxigeno saturado a 20°C, 0,00931
Kg/m?), arrojando un gradiente de concentracién entre la superficie y el fondo del
reactor de 0,00376 Kg/m® dado que la concentracién de saturacién en la

superficie resulto ser de 0,00937 Kg/m?® (Fig. 2y 6).

En lo referente al comportamiento de la concentracion de nitrégeno en el reactor
(Fig. 3), se obtuvo un comportamiento similar al del oxigeno, en cuanto al
comportamiento lineal de la grafica. Sin embargo, para el nitrogeno el valor
maximo de concentracién en el reactor fue de 0,02155 Kg/m® (en el fondo del

reactor) y su gradiente de concentracion (entre la superficie del agua residual y el
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fondo del tanque) fue de 0,00629 Kg/m® (dado que la concentracién en la
superficie del reactor fue de 0,015261). En cuanto a la concentracion de nitrogeno
en el estado estacionario calculada a partir de la ecuacién (18), se obtuvo un valor
de Cyss = 0,018437 Kg/m3 (de donde, se puede observar que es ligeramente

superior al valor de saturacién de nitrégeno a 20°C, 0.0153 Kg/m?®).

Con relacién, a los anteriores resultados obtenidos respecto a la concentracion de
nitrogeno en el agua residual durante el estado estacionario, se puede observar,
que este valor fue superior al de la concentracién del oxigeno (tal y como se
esperaba, ya que, en el aire suministrado al reactor, la cantidad de nitrdgeno es

superior a la de oxigeno, y su concentracion de saturacién en agua también).

Figura 2. Comportamiento de la concentracion de oxigeno disuelto
en estado estacionario a lo largo del Reactor.

1,4E-02
1,2E-02
1,0E-02
8,0E-03

6,0E-03

Css(Kg/m3)

4,0E-03

2,0E-03

0,0E+00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
Z (m)

Fuente: Resultados obtenidos de la simulacién en MATLAB. (Ver
anexo D)
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Figura 3. Comportamiento de la concentracion de nitrogeno disuelto en
estado estacionario a lo largo del Reactor.
2 5E-02

2,0E-02

1,5E-02

[y

,0E-02

CNss(Kg/ms3)

5,0E-03

0,0E+00

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Z (m)

Fuente: Resultados obtenidos de la simulacion en MATLAB. (Ver anexo D)

En lo referente, al comportamiento de la fraccidbn de oxigeno en las burbujas de
aire que abandonan los difusores, tal y como se puede apreciar de la figura 4, se
puede observar como la fraccion de oxigeno en el gas disminuye, hasta alcanzar

los 2,5 metros debajo de la superficie del agua residual (y = 0,246.), y luego, a

partir de ese punto comienza a incrementarse hasta z = 3,45 m, con y = 0,255.
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Figura 4. Fraccion de Oxigeno en la burbuja respecto a la profundidad en
estado estacionario a lo largo del Reactor.
3:5

3,0
2,5
E 2,0
N’
N 1,5
1,0

0,5

0,0
0,235 0,24 0,245 0,25 0,255 0,26 0,265 0,27

y

Fuente: Resultados obtenidos de la simulacién en MATLAB (Ver anexos D)

Ante el comportamiento que describe la fraccion de oxigeno con las variaciones de
profundidad en el reactor (ajustados a datos experimentales (schierholz et at.,
2003)), es posible inferir que cuando las burbujas de aire abandonan los difusores,
la velocidad de transferencia de oxigeno hacia la fase liquida es mayor y que esto
se debe a que las mayores zonas de turbulencias en el reactor biolégico, se
encuentran en las cercanias de los difusores y por lo tanto es precisamente en
estas zonas en donde la fraccién de oxigeno en las burbujas es mas pequefia, en

relacion con los valores encontrados en las cercanias de la superficie del mismo.

En cuanto a los efectos de la temperatura con respecto a la fraccion de oxigeno en
las burbujas (y), se podria esperar que la cantidad de oxigeno disuelta sea
superior entre menor es la temperatura, tal y como sucede en el fondo del reactor
de lodos, sin embargo el gradiente de temperatura entre la superficie y el fondo no
es considerablemente grande, pero de una u otra manera también representa una

explicacion légica a los resultados reflejados por la figura 4.
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En lo que concierne, a las concentraciones de oxigeno y de nitrégeno en equilibrio
con el agua residual (Co* y CN* respectivamente), se pudo observar que para el
estado estacionario, estas variables se transforman en la concentracion de
oxigeno y de nitrégeno disuelto en el agua residual respectivamente (Css y CNss).
Especificamente, para cada una de las diversas profundidades encontradas a lo
largo del reactor de lodos activados, tal y como se puede deducir de las
ecuaciones (34 y 35). Por tal motivo el analisis de sensibilidad de estos dos

pardmetros, se ven reflejados en las figuras 2 y 3.

6.5.2 Optimizacién del oxigeno disuelto en el reactor de lodos activados.

Para realizar la optimizacion de la cantidad de oxigeno disuelto (DO), fue
necesario evaluar el coeficiente de trasferencia de masa para diferentes caudales
de aire suministrados a los cuerpos de agua a través de los difusores, puesto que
como se demostré con anterioridad, el Unico parametro sujeto a optimizaciones
dentro del modelo matematico obtenido es el caudal de aire (6.3.1 Seleccién de
los pardmetros mas relevantes en la trasferencia de oxigeno, coeficientes de
trasferencia de masa). Sin embargo, es importante resaltar que el caudal minimo
de aire requerido por el proceso, segun las condiciones de disefio (DBO) es de

0,136 m®/s (Seccién 6.2.1 calculo de potencia del compresor).

Segun los datos obtenidos a partir de un analisis de sensibilidad, se pudo observar
gue el coeficiente de trasferencia de masa aumentaba proporcionalmente con el
caudal (Fig. 5), debido a que entre mayor sea el caudal de aire, mayor sera la
turbulencia en la interfase gas-liquido y por lo tanto el flujo de masa desde la fase
gaseosa a la fase liquida se incrementa (Metclaf et al., 1995).
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Figura 5. Variacion del coeficiente de transferencia de masa con el caudal de
aire en estado estacionario.
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Fuente: Resultados obtenidos de la simulacion en MATLAB (Ver anexo D)
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Figura 6. Variacion del la concentracion de oxigeno promedio disuelto, en relacion
al flujo de aire en estado estacionario.
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Fuente: Resultados obtenidos de la simulacién en MATLAB (Ver anexo D)

Por otro lado, ante el comportamiento descrito por la concentracion promedio de
oxigeno en estado estacionario respecto a las variaciones del caudal (Fig.6), se
logro comprobar la proporcionalidad directa existente entre las dos variables, es
decir entre mas grande era el valor del caudal mayores resultados se obtuvieron

en la cantidad de oxigeno disuelto en el reactor de lodos activados.

Ante todos estos datos (Css vs Qa), se podria pensar de manera logica que: “si la
cantidad de oxigeno se incrementa a medida que el caudal es mayor, entonces
para lograr la mayor eficiencia del proceso, se deberia aumentar el caudal de aire
en la entrada del proceso en tanto sea posible”. Pero lastimosamente esta

aseveracion es erronea, dado que los aumentos de la concentracién de oxigeno
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en el estado estacionario no son muy representativos ante las diferentes
perturbaciones del caudal de aire. Por lo tanto el incremento del caudal de aire en
el proceso de aireacion, solo incide en el aumento de los gastos energéticos y
consecuentemente de los gastos economicos del proceso, sin mencionar que la
vida util y la eficacia de los compresores de aire se reducirian notablemente. Por
todos estos motivos se puede inferir que el caudal de 0,136 Kg/m* calculado con
anterioridad, ademas de ser el necesario para cumplir con los requerimientos de

oxigeno del proceso, es también suficiente para lograr la optimizacién del mismo.

No obstante, ante los pequefias variaciones que se ven representadas en los
cambios de la concentracion de oxigeno en el estado estacionario con respecto a
las variaciones del caudal, se puede inferir que; aun cuando la concentracion
aumenta proporcionalmente con el caudal de aire, estos cambios muy son poco
representativos, debido a que el analisis de todo el proceso de trasferencia de
masa se realizo en el estado estacionario, es decir cuando el proceso alcanza la
estabilidad con el tiempo (dado que el proceso es continuo). Ademas, es
importante recordar que a 20°C la concentracion de saturacién del oxigeno es de
0,00931Kg/m?®, valor que se ve considerablemente superado por el valor de la
concentracion de oxigeno alcanzada durante el estado estacionario (0,011219267
Kg/m? para un caudal de aire de 0,136 Kg/m®), y que de una u otra manera hace
pensar en que seria muy ambicioso el hecho de querer superar este valor, dado

su comportamiento ante las diversas variaciones del caudal de aire (ver figura 6).

Sin embargo, para un mejor entendimiento del comportamiento de la cantidad de
oxigeno disuelto en el rector de lodos activados con respecto a las fluctuaciones
del caudal con el tiempo, seria recomendable realizar el estudio del proceso de
transferencia de masa en el estado transitorio, de los cuales se esperaria que
entre mayor sea el caudal de aire suministrado al proceso, mayores fueran las
concentraciones de oxigeno dentro del reactor de lodos activados, y que ademas
entre mayor fuese el caudal, menor seria el tiempo requerido para alcanzar el

estado estacionario.
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Otro de los aspectos a considerar en esta optimizacion, consiste en analizar como
se afectan los gradientes de concentracion (entre la superficie y el fondo del

reactor) cuando varia la cantidad de oxigeno suministrada por unidad de tiempo.

Cuando el caudal de aire suministrado al proceso se hace pequefio, los gradientes
de concentracion de oxigeno entre el fondo y la superficie del reactor se
incrementan debido a que la cantidad de oxigeno transferido disminuye, lo que
implica que, tanto la concentracion de oxigeno en el fondo del reactor es

proporcionalmente superior a la concentracion en la superficie del agua residual.

En el caso particular en el que el caudal es cero, es evidente que no habra otra
concentracion de oxigeno en el reactor que la proporcionada por el medio
ambiente, es decir 0,0024 Kg/m® (Cuesta, 2005).

La explicacion del comportamiento presentado en la Figura 6, radica en que a
medida que el flujo de aire incrementa, la transferencia de oxigeno a la fase
liquida se hace cada vez mas grande, debido al aumento de la turbulencia en la
interfase gas-liquido, que de una u otra manera reduce la resistencia de la capa
liquida, aumentando consecuentemente la cantidad de oxigeno disuelto en la
masa de agua presente el reactor bioldgico, aun cuando sea en pequefas

proporciones (DeMoyer et al., 2003).

Finalmente, en la Tabla 11 se exponen las caracteristicas definitivas del sistema

de aireacion disefiado (ver imagenes en Anexo E):
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Tabla 11. Caracteristicas del sistema de aireacién

Parametros Unidades Valor
Potencia de los
HP 13,43
compresores
NUmero de compresores 2
. mi
Caudal de aire min 8,16
Diametro de difusores mm 0,18
NuUmero de difusores por
150
reactor
Frecuencia de formacion
_ _ st 3.246 x 107
de burbuja de un difusor
Didmetro de burbuja mm 2
Concentracion de
oxigeno en estado Kg/m?® 1,1219 x 1072
estacionario
Longitud de tuberias
m 9

para cada reactor

Fuente: Realizado durante la presente investigacion

El material seleccionado para los difusores es ceramica y para las tuberias acero
inoxidable.
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7. CONCLUSIONES

El disefio de un sistema de aireacion para el tratamiento de aguas residuales
mediante el proceso de lodos activados en la empresa ZoFranca — Cartagena, fue
evaluado, disefiado y optimizado con el objetivo de obtener la mayor cantidad
posible de oxigeno disuelto en la masa de agua residual, que permita disminuir la

carga contaminante vertida en los cuerpos de agua de la ciudad.

Durante la evaluacion de las condiciones actuales de la planta, se encontraron
diversas deficiencias en cada una de las etapas del proceso, dentro de los cuales
se resalta la falta de un sistema de aireacion en el reactor de lodos, como el factor
mas relevante e indispensable durante el tratamiento de aguas residuales por
mecanismos aerobios. Ante la creciente necesidad por buscar una solucién a este
problema y tomando como base las condiciones con las que fue disefiado el
proceso (caudal maximo de afluentes y DBO méxima en el afluente), se obtuvo
como resultado la selecciéon de difusores porosos tipo domo con una distribucién
en malla y un diametro de poros de 0,18 mm, para una produccién de burbujas

finas con un diametro de 2 mm, segun el régimen de flujo laminar del proceso.

Una vez determinado el sistema de aireacion por difusores se encontré como
parametro fundamental para la optimizacion del desempefio de los difusores el
caudal de aire suministrado a el proceso, y se optimizé a partir del modelo
matematico de McWhirter y Hutter (1985), que resultdé ser un buen sustento para
describir las condiciones del proceso de aireacion en el reactor de lodos activados.
Ademas, a partir del modelo matematico propuesto por McWhirter y Hutter, se
realizo un analisis de sensibilidad en donde se evaluaron los parametros de mayor
incidencia sobre la cantidad de oxigeno disuelto en el reactor bioldgico, tales como
la concentracion de oxigeno en equilibrio con el agua residual ( Cp ), la
concentracion de nitrégeno en equilibrio con el agua residual (Cy), la variacion de
la concentracion de oxigeno con la profundidad del reactor (Cgs), la variacion de la

concentracion de nitrégeno con la profundidad (Cyss), Y la variacion de la fraccion
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de oxigeno en las burbujas (y), todo a partir de un estudio en estado estacionario
(debido a que el proceso es continuo) con respecto a la profundidad del reactor

(2).

A partir del analisis de sensibilidad de estos pardmetros, se encontré que tanto la
concentracion en equilibrio del oxigeno como la de nitrogeno en el agua residual,
tenian el mismo comportamiento que la concentracién de los mismos en el estado
estacionario; aumentaban entre mas cerca se encontraban de los difusores, para
un valor promedio en la masa de agua residual de 0,018437 Kg/m®y 0,011219
Kg/m?® para el nitrégeno y el oxigeno respectivamente.

En lo que respecta a la fraccién de oxigeno en las burbujas dentro del reactor de
lodos activados, se encontré que disminuia durante el primer metro sobre los
difusores, y que aumentaba de alli en adelante hasta alcanzar la superficie del
agua residual, debido a que la transferencia de oxigeno en el fondo del agua
residual proporciona valores mayores para la concentracion de oxigeno en el agua
residual, que los encontrados en lugares cercanos a la superficie del reactor

bioldgico.

En lo concerniente a la optimizacion de la cantidad de oxigeno promedio disuelto
en el estado estacionario con respecto a las continuas fluctuaciones del caudal, se
obtuvo que entre mas grande fuese el caudal, mayor seria la concentracién de
oxigeno en el agua residual aun cuando estos valores no varian
significativamente, dando como conclusion la puesta en marcha del sistema de
aireacion por difusores con el caudal minimo requerido de 0,136 m®/s por efectos

de ahorros energéticos.

Las limitaciones de este estudio, se reflejan en los altos valores de DBOs con los
que los afluentes entran al proceso, producto de la combinacion de las agua
domesticas con las aguas industriales, dando como resultado la presencia de
agentes recalcitrantes que no solo disminuyen la cantidad de oxigeno disuelto sino

gue también acaban con los microorganismos fundamentales del proceso.
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La importancia del presente estudio, se ve reflejado en la busqueda de una
disminucién de la carga organica contaminante vertida en los cuerpos de aguas de
Cartagena, que permita reducir los efectos dafinos sobre la salud humana, fauna
y flora perteneciente a los sectores aledafios a la empresa ZoFranca, mediante la

implementacion de difusores tipo domo en el reactor de lodos activados.
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RECOMENDACIONES

Segun los estudios y argumentos previos, es pertinente recomendar a la empresa

de servicios ZoFranca, y ademas sugerir para futuras investigaciones trabajar en:

Reducir la cantidad de agua a tratar: De esta manera, se reducirian los
agentes quimicos o recalcitrantes con los que llegan los afluentes al
proceso y que son tan perjudiciales para la cantidad de oxigeno disuelto y
microorganismos del mismo. Puesto que aun cuando en este trabajo se
disefio entorno a las condiciones maximas de disefio, actualmente la
empresa esta trabajando con sobrecargas de afluentes.

Exigir tratamiento individual por parte de las industrias afiliadas: De esta
forma, se lograria la eliminacion de los agentes recalcitrantes del proceso, o
de lo contrario implementar un tanque homogenizador en la planta de
tratamiento de aguas de ZoFranca, seguido de un sistema que degrade los
quimicos y productos indeseables de loa afluentes, tales como los procesos
fotocataliticos.

Invertir en la mejora de cada uno de los equipos que conforman el proceso:
Dada las malas condiciones de los sistemas que conforman el proceso de
lodos activados es necesario una parada de planta que permita una
adecuacion pertinente de los equipos del proceso, y ademas la
implementacion de elementos de control, ya que no consta de estos
indispensables equipos.

Implementar un nuevo sistema de impulsion de flujos: Ante los gastos
energéticos y la mala condicion de los tornillos de Arquimedes, se sugiere
gue sean reemplazados por bombas, ya que estas representan menos

gastos energéticos producto de los menores consumos de energia.
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ANEXO A: DIAMETRO DE TUBERIA DE AIRE

Relacion entre diametro y Caudal:

Didmetro Caudal
(mm) m3/min
100 3,75
150 11,05
225 32,2
300 69,7
375 126
450 204
525 311
600 437
675 601
750 802
825 1030
900 1300
975 1580
1050 1960

Para el caudal dado de 8,16 mm, se observa que el diametro de tuberia debe ser

de 150 mm, ya es que es el comercialmente establecido.

Fuente: Romero. 2002.
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ANEXO B: CALCULOS DE LA TENSION SUPERFICIAL DEL AGUA RESIDUAL

En la determinacién del calculo de la tension superficial del aire-agua a 20°C, se

utiliza la férmula dada para el coeficiente « para burbujas finas:

a = 0.165p3/5g/2g=3/5

Para burbujas finas:

30,5 m—13/10h1/5 — 0.165p3/5g1/20_3/5

Con: p =1200Kg/m3y g = 9,8m/s3. Se obtiene:
o =0,087 N/m
Valor esperado para agua residual, en comparacion con el del agua pura a la

misma temperatura:

o0 =0,078N/m

Fuentes: schierholz et al., 2006

95



ANEXO C: CONCENTRACION DE SATURACION DE OXIGENO Y NITROGENO

Concentracion de saturacion del Oxigeno y del Nitrégeno, determinados a partir
del libro Tratamiento de Aguas Residuales Teoria y Principios de Disefio, pag.
375-401.

Concentracion de saturacién del O, = 0,00931 Kg/m?®

Concentracion de saturacién del Oy = 0,01530 Kg/m®

Coeficiente de transferencia de masa K ay

Calculando Kia, a 20°C, con el caudal requerido por el proceso segun la DBO

3
(489,6 mT) y teniendo en cuenta que las burbujas formadas son finas (a = 30,5 m’

13/10h1/5):
0,5 3 ¢
6,876 x 10~6 ‘“Tz 4896 ™\°
KLab = 30,5 m~13/1011/5 — 2| (345m)t/10
3636 x 103 73,Im

h
= 0,0040907 s™1

Célculos de difusividades para Oxigeno, Nitrogeno y Aire, basados en el
capitulo 11 (Diffusion Coefficients) del libro The properties of gases and

liquids.
Determinacion del coeficiente de difusividad del oxigeno:

_ 7,4 x107%(@Mp)'/?T

0,6
ngV,

0
AB
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Donde DJ; es el coeficiente de difusividad del soluto en cm?s, My es el peso
molecular del solvente B en g/mol, T es la temperatura en K, ng es la viscosidad
del solvente, Va es el volumen molar del soluto A en cm?mol, ¢ es el grado

adimensional de asociacion con el solvente.

Sobre estos parametros se pudo verificar que el oxigeno posee un volumen molar
a su punto de ebullicién normal, es de 25,6 cm?mol, la temperatura absoluta es
293,15 K, el peso molecular del solvente (agua) es 18 g/mol, la viscosidad

dinamica del agua es de 1,009 cP vy, @ para el agua es 2,6 (Wilke et al., 1955).

g \1/2
7,4 % 1078 (2,6 X 18—) 29315 K cm?
mol =21018 x 1075 —

cm2)0’6 S

Dip =
AB

1,009 cP x (25,6 cm?

mol

2
m
=2,1018 x 10_9T

De la misma manera calculamos la difusividad del Nitr6geno, teniendo en cuenta

que su volumen molar a su punto de ebullicién normal, es de 31,2 cm?mol.:

1/2
7,4 % 1078 (2,6 x 18 %) 293,15 K 2

cm
o = 1,8667 x 107> —
’ S

Df(l)B = om?
1,009 cP x (31,2 %)

2
m
= 1,8667 X 10_9T
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Finalmente calculamos el coeficiente de difusividad del aire, con un volumen molar
de 29,9 cm?/mol:
1/2
-8 9
74x1078 (2,6 x18-2) "7 293,15 K 2

— -5 ¢
= = 1,9149 x 107° —

DXB = om?
1,009 cP x (29,9 m)

2
m
= 1,9149 X 10_9T

Calculo de la concentracion inicial de Nitrégeno:

K
0,0153 7%/ 5

C
sat(N2) _ 0,0024 Kg/m3 = 0,00394 Kg/m3

Cininy)=Ciniw,)
ini(Nz)="Yini(N, Csat(0,) 0'00931Kg/m3

Propiedades extraidas del libro: Brown LeMay, Quimica La Ciencia Central,

apéndice B, pag. 1040

Presion de vapor del agua: 2330,47 Pa

Viscosidad del agua: 1,01 x 106 ™*/

Fuente: capitulo 11 (Diffusion Coefficients), del libro The properties of gases and

liquids.
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ANEXO D: SIMULACION EN MATLAB

Hoja de ecuaciones de Matlab, para el calculo de las graficas:
Graficas hechas en Matlab y Excel conjuntamente:

e (Cssvsz
e Cnssvsz

e Yvsz
Para las graficas hechas en Excel (ver en el CD adjunto):

e Qa vs KLab : los valores para esta grafica fueron calculado uno por uno
para cada uno de los diferentes caudales segun aparece en el Anexo C)

e Qavs Css :Los hoja de calculo para la grafica Qa vs Css, se hizo por medio
de el calculo a través de el método numérico prismoidal para la solucion de
integrales, para obtener los diferentes valores de Css, mediante la

siguiente formula:

(a+b)

R (f(@) +4f (552) + F(b)
Css =
3*hd

Conh = (a;b).

Fuente: Realizado durante la presente investigacion.
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MATLAB 7.10

Se crea una funcion con el sistema de ecuaciones diferenciales y los respectivos
valores de sus parametros:

function dy=DCCF(z,y)

Acs=73.1;

Qa=0.136;
Csat0=0.00931;
P=101325;
Pwv=2330.475;
d=1200;

g=9.81;

hd=3.45;
CsatN=0.0153;
Dn=0.0000000018667;
Do=0.0000000021018;

dy=zeros (3,1);

dy (1)=(-(0.0447* (Qa"0.2))*Acs) * (((((CsatO* ((P-Pwv) + (d*g* (hd-
z)))*((y(1))/(1+y(1))))/(0.21* (P-Pwv)))-y(2))/ ((CsatN* ((P-

Pwv)+ (d*g* (hd-z))) *(1/(1+y(1))))/ (0.79*% (P-Pwv)))) -
(((Dn/Do)"0.5) * (((CsatO* ((P-Pwv) + (d*g* (hd-
z)))*((y(1))/(1+y(1))))/(0.21* (P-Pwv)))/ (((CsatN* ((P-Pwv) + (d*g* (hd-
z)))*(1/(1+y(1))))/ (0.79% (P-Pwv)))"2))* (((CsatN* ((P-Pwv) + (d*g* (hd-
z)))*(1/(1+y(1))))/ (0.79* (P-Pwv)))-y(3))));

dy (2) = ((CsatO* ((P=Pwv) + (d*g* (hd-2)) ) * ((y (1)) / (1+y(1))))/(0.21% (P-

=((
Pwv))) /hd;

CsatN* ( (P-Pwv) + (d*g* (hd=z)) ) *(1/ (1+y(1))))/ (0.79* (P-
d;

g
)
<
~ |
~ —~
0o~

Posteriormente se resolvid el sistema de ecuaciones de la siguiente manera:

Clc
clear all
options=odeset ('RelTol',le-10, 'AbsTol', [1e-10 1le-10 1le-101]);

[Z,Y]=0de45 (@DCCF, [0 3.45],[0.266 0.0024 0.00394],o0options

Fuente: Realizado durante la presente investigacion.
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ANEXO E: IMAGENES DE LOS SISTEMAS DE DIFUSION

Figura 1. Distribucion en malla de difusores tipo Domo

Figura 3. Difusor tipo Domo y diametro de poros:

Diametro=0,18mm
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