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CAPITULO 4. DISENO Y CALCULO DE LA PLANTA PILOTO.

Este capitulo tiene como objetivo el disefio global de la planta piloto, a lo largo del mismo
se estableceran las hipotesis y criterios de disefio necesarias.

El plano 1 muestra una vista general de la planta piloto, en dicho plano pueden observarse
los elementos fundamentales de los que consta la planta, siendo los més importantes el
reactor y el decantador secundario.

IV.1. Recipiente del reactor biologico.

A lo largo de los tres capitulos anteriores de este documento, se han establecido de forma
cualitativa los elementos de los que debe disponer el reactor bioldgico. En este apartado se
dimensionara el reactor y se disefiaran los elementos necesarios para poder llevar a cabo
los ensayos citados en el capitulo anterior.

IV.1.1. Estimacion del volumen necesario.
La eleccion del volumen de reactor estd condicionada por la necesidad de traslado de la
planta piloto. Como se verd posteriormente, es el rango de caudales de operacion el

parametro que finalmente decide el volumen total.

En el Apéndice A, se muestran los voliimenes y tiempos de residencia de los distintos tipos
de ambiente, calculados a partir de las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 4: t= 5

F/Mx X
Ecuacion 5: V=(0+Q.+Q )%t
,donde:

t, = tiempo de residencia hidraulica (dias).
V = volumen del reactor (L).
Q = caudal de agua residual a tratar (L/d).
= caudal de recirculacion de fangos (L/d).
Qi = caudal de recirculacion interna (L/d).
S = Contenido en materia orgénica a la entrada (mg DBOs/L).
F/M = Carga masica (mg DBOs/mgSSLM-d).
X = Contenido de sélidos en suspension en el tanque (mg SSLM/L).

Los valores de los parametros que se han empleado en los céalculos, corresponden a los
valores habituales de las plantas reales y se muestran a continuacion:

- Caudal de agua residual: 5-15 L/h.
Dicho rango de caudales se justificard en apartados posteriores de este documento.

CAPITULO 4. Diseiio y célculo de la planta piloto.



Disefio de una planta piloto modular para el tratamiento bioldgico de aguas residuales. 90

- Cargas masicas:

Selector aerobio: 0,8-3,6 kg DBOs/kg SSLM-d.
Selector anaerobio: 1-7 kg DBOs/kg SSLM-d.
Selector anoxico: 0,1-5 kg DBOs/kg SSLM-d.
Selector oxico: 0,1-12 kg DBOs/kg SSLM-d.

- Contenido de materia organica en el agua a tratar: 300-800 mg DBOs/L.
* Relacion Caudal/ Caudal de Recirculacion: 0,5Q < Q, < 1,5Q.

.Relacion Caudal/ Caudal de Recirculacion Interna: 0,5Q < Q,; < 1,0Q.

- Contenido de microorganismos en el reactor: 2,5-4,0 g SSLM/L.

El método de estimacion seguido es el siguiente:

- A partir de los parametros de operacion (S, F/M, X) se obtendran los tiempos de
residencia hidraulica mediante la ecuacion 4.

- A continuacion se obtendran los volumenes, mediante la ecuacion 5.

A lo largo de los célculos, se emplearan mayores caudales de recirculacion para las
mayores concentraciones de solidos en suspension en el reactor, en concreto se ha tomado:

Q/Q=0,5y Q:/Q= 0,5 para X=2500 mg SSLM/L.
Q/Q=10,75y Qu/Q= 0,7 para X=3000 mg SSLM/L.
Q/Q=1,0y Q:/Q= 0,9 para X=3500 mg SSLM/L.
Q/Q= 1,5y Q:/Q= 1,0 para X=4000 mg SSLM/L.

Antes de exponer el resultado de los célculos, conviene aclarar dos criterios que se tendran
en cuenta durante el calculo y la posterior ampliacion del rango:

- Por una parte, dada la amplitud de cargas organicas alimentadas al sistema, se fija el
entorno de 300 mg DBOs/L como el entorno en el que se debe poder operar con una mayor
variacion de las condiciones de operacion, al ser estos contenidos en materia organica los
mas habituales en las aguas residuales urbanas.

- Se realizard conjuntamente el calculo de los volimenes de los selectores aerobios y
oxicos, dado que ambos basan su efecto selector en los mismos mecanismos y tienen
condiciones de operacion similares.

- La amplitud de cargas organicas en los sistemas selectores debe ampliarse dado que se
puede operar con sistemas de varios selectores en serie, en concreto se debe tener la
posibilidad de operar con sistemas de hasta cinco selectores en serie. La hipotesis que se
realizara serd la siguiente:

Hipotesis: en las baterias selectoras se supondra una reduccion de materia organica de un
40% respecto a la alimentada a cada selector.
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De esta forma se debera tener en cuenta un rango de alimentaciones de materia organica de
50-800mg DBOs/L, ya que habra que tener en cuenta la reduccién de materia organica y
por lo tanto la menor alimentacidn de sustrato en las zonas finales del reactor.

Del estudio de los calculos realizados para el selector aerobio y mostrados en el Apéndice
A se desprende que la eleccion de un rango de volumenes como el que se muestra a
continuacion, permite la posibilidad de realizar ensayos bajo cualesquier condiciones de
operacion de las consideradas anteriormente:

Selectores Aerobios y Oxicos: 4,0-85,0 Litros
Selectores Anaerobios: 7,0-70,0 Litros
Selectores Anoxicos: 5,0-120,0 Litros
Tanque de Aireacion: 10,0-800,0 Litros

Ademas de los distintos tipos de selectores y del tanque de aireacidon, debe tenerse en
cuenta la posibilidad de operar con regeneracion del fango.

El tanque de regeneracion se emplea para consumir las sustancias acumuladas por los
microorganismos y que no han sido eliminadas antes de poner nuevamente en contacto la
recirculacion de fangos y el agua residual.

Normalmente, se suele mantener el fango recirculado durante un periodo de dos a tres
horas en un recipiente con inyeccion de aire, por lo tanto la estimacion hidraulica de este
tanque se basard en los siguientes pardmetros:

- Tiempos de retencion de 2-3 horas.
- Caudales de recirculacion de 2,5-22,5 litros.

Sin necesidad de realizar una bateria de calculos como en casos anteriores, en esta ocasion
el rango de volumenes serd de 5 a 67,5 litros.

Una vez estimados los rangos de volimenes necesarios para el estudio de los sistemas de
tratamiento biologico de aguas residuales, procede realizar una serie de razonamientos con
los que se pueda determinar el volumen final del que constara la planta piloto.

En principio se tienen tres tipos de ambiente (aireado, anaerobio y andxico), a los que hay
que sumar el tanque de regeneracion. Se podria por lo tanto, pensar en una planta piloto
con distintos tipos de reactor para cada tipo de ambiente, pues cada ambiente se caracteriza
por unas necesidades operacionales distintas, al menos en lo que se refiere a la entrada de
oxigeno y nitratos en el sistema.

Sin embargo, se disefiara una planta piloto en la que todos los ambientes podran ensayarse
en un mismo recipiente.

Las ventajas asociadas a este tipo de disposicion son:

- La mayor simplicidad de la planta piloto, sobre todo en lo referente al transporte del
fango entre unos ambientes y otros.
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- La posibilidad de una mayor optimizacion de los volimenes de reactor necesarios.

Por lo tanto, la planta piloto constard de un volumen de reactor determinado, con las
soluciones constructivas necesarias para poder realizar particiones y ensayar distintos tipos
de ambiente.

El volumen méximo de la planta piloto, debe corresponder a una de las disposiciones
siguientes:

- Tanque de aireacion con regeneracion del fango.
- Bateria selectora con cinco ambientes en serie.

Del analisis siguiente se desprenderd que la primera disposicion es la que tiene mayores
necesidades de volumen.

Si se toma la combinacién de cinco ambientes Andxico-Oxico-Anodxico-Oxico-Andxico, se
observa que en principio esta disposicion seria la de mayor volumen entre las posibles
baterias selectoras. Tomando los volimenes maximos establecidos para cada tipo de
selector, 120 litros para el anoxico y 85 litros para el 6xico, se obtiene un volumen total de
530 litros; a este volumen habria que afiadir un tanque de aireacion final que operaria con
contenidos en materia organica del orden de 50 mg DBOs/L. En el Apéndice A se observa
como el volumen maximo de operacion bajo estas condiciones es de 315 litros, por lo tanto
la suma total seria de 845 litros, en realidad seria menor puesto que al irse reduciendo los
contenidos de materia orgéanica, los volumenes de selector necesarios no tienen porqué ser
siempre los maximos.

Por otro lado, si se considera el sistema de tanque de aireacién con regeneracion del fango,
puede observarse como operando a las condiciones de méaximo volumen, se necesita un
volumen total de 868 litros.

Se concluye con que el volumen total del reactor debe ser al menos de 868 litros.
IV.1.2. Estimacion de las dimensiones del reactor.

El reactor bioldgico de la planta piloto debe tener un volumen minimo de 870 litros como
se dedujo en el capitulo anterior. Dado que se pretende disefar un reactor en el que puedan
ensayarse todo tipo de ambientes, la mejor opcion es diseflar un reactor formado por
diversos canales que den continuidad al flujo del licor mezcla. Los canales deben mantener
la proporcion dimensional de las plantas reales.

Al mismo tiempo, el reactor debe tener la posibilidad de operar con distintos volumenes.
Esta posibilidad se llevard a cabo mediante una tajadera que se situara en puntos
determinados de los canales e impedira el paso del licor mezcla al resto del recipiente. El
disefio de dicha tajadera exige la eleccion de una unidad minima de volumen, es decir, el
valor de la sensibilidad respecto al volumen del reactor.

Por razones constructivas, se toma un volumen de aproximadamente 15 litros, como
unidad minima de variabilidad de volumen. Este valor permite disefiar canales con unas
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dimensiones de 30x30cm’® de seccién transversal y con puntos para situar la tajadera
separados unos 17 cm. Obsérvese que la eleccion de una seccidn con dimensiones
50x50cm?, exigiria una separacién de 6 cm para establecer los puntos de anclaje de la
tajadera, dicha separacion es insuficiente dado el disefio de la misma como veremos en
apartados posteriores.

Por otra parte, las dimensiones de longitud de los canales estan limitadas por las
necesidades de transporte de la planta piloto, si se establece una longitud de canal de 2
metros, la planta piloto necesitaria un total de 5 canales que sumarian un volumen de
recipiente total de 900 litros.

Las dimensiones del recipiente compacto, sin tener en cuenta de momento el grosor de las
paredes de los canales, serian 2,0><1,5m2, que son unas dimensiones asumibles para el

transporte de la planta piloto.

Por lo tanto, las medidas del reactor biologico estimadas seran:

Dimensiones del canal: 0,3mx0,3mx2,0m=180litros
Niumero de canales: 5=900 litros
Dimensiones totales del reactor :1,5mx2,0m.

IV.1.3. Diseiio del recipiente.

A partir de las estimaciones realizadas en el apartado anterior, se procede al disefio de la
geometria del reactor.

A efectos de disefio, habrd que tener en cuenta que las transiciones entre canales deben ser
de tal modo que el flujo sea guiado para evitar en lo posible la aparicion de zonas muertas
y de cambios de direccion bruscos. Para ello se ha adoptado una transiciéon curva entre
canales, en la que se guia al licor mezcla mediante dos paredes semicirculares con una
diferencia entre sus radios de 30 cm (igual a la anchura del canal).

Manteniendo aproximadamente las dimensiones estimadas, se establece una geometria de
canales como la mostrada en los planos 2 y 6. Dicha geometria permite un volumen de
reactor de aproximadamente 950 litros.

Una vez se ha determinado la geometria basica del recipiente, se pasa a disefar
determinados elementos que debe contener el recipiente, dichos elementos se relacionan
con los dispositivos que van a situarse en su interior y con la construccion del reactor. Los
factores que afectan al disefio son:

- Materiales y construccion del recipiente.

- Fijacion de la tajadera y la tapadera.

- Evacuacion de licor mezcla.

- Sistema de difusion de aire.
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Materiales v construccion del recipiente.

El material escogido para la construccion del recipiente es algiin policarbonato como el
metacrilato cuya transparencia permite el estudio visual del proceso bioldgico.

Dado que los policarbonatos suelen presentarse en forma de placas de distintos grosores, la
solucion constructiva escogida se basa en el montaje de una serie de piezas cuya geometria
y dimensiones se muestra en los planos 3,4y 5.

La union de las distintas piezas se realizara mediante el uso de pegamentos especiales para
policarbonatos, y el posterior sellado de las juntas mediante algtin tipo de sellador como la
silicona.

Las distintas piezas que forman el recipiente son las siguientes:

- Base del recipiente (plano 3), se construye a partir de dos placas de dimensiones
180x210x2,5 cm. Sobre la placa se realizaran orificios para insertar los elementos de
difusion y para realizar la evacuacion del licor mezcla; el nimero y la posicion de dichos
orificios se muestran en los planos 7 y 8. Al mismo tiempo, sobre la placa superior se
realizaran una serie de hendiduras de 1 cm de ancho y 1 cm de profundidad para mejorar la
union con las piezas estructurales superiores. Por ultimo, se realizard un redondeo de las
aristas con 5 cm de radio.

- Pared lateral (pieza 2/plano 4), corresponde a la pared lateral del lado de menor longitud.
Se construye a partir de 12 placas de policarbonato de dimensiones 180x38,5x2,5 cm, por
cada pared. Sobre todas las placas se realizaran las curvaturas de los canales y sobre las
placas superior e inferior los elementos de union que se introduciran en las ranuras de las
piezas superior e inferior. Se construiran dos piezas de este tipo. Se realizard un redondeo
de las aristas con 5 cm de radio. El plano 4 muestra el montaje de la pieza.

- Pared lateral (pieza 3/plano 4), corresponde a la pared lateral de mayor longitud. Se
construye a partir de dos placas de policarbonato de dimensiones 135x32x2,5 cm. Sobre la
pieza se realizaran los elementos de unidn con las piezas superior ¢ inferior y las ranuras
necesarias para la union con las piezas del tipo 2. Se construiran dos piezas de este tipo.

- Paredes entre canales (pieza 4/plano4), corresponden a las paredes que separan los
canales. Se construiran a partir dos placas de policarbonato de dimensiones 137,5x32x2,5
cm. Sobre la parte inferior y superior de la pieza se realizardn los elementos de unién ya
mencionados. En el lateral plano de la pieza se realizara una ranura para unirla a las piezas
del tipo 2. Se construirdn cuatro piezas de este tipo.

- Pieza superior (plano 5), corresponde a la parte superior del reactor y se construye a partir
de dos placas de policarbonato de dimensiones 180x210x2,5 cm. Sobre la placa se realizan
una serie de orificios, cuya posicion se muestra en el plano 8, destinados a la fijacion de
elementos auxiliares como la tapadera, la tajadera o los bafles. Se redondearan las aristas
con un radio de enlace de 5 cm.
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Fijacion de la tajadera y la tapadera.

Para la fijacion de la tajadera y la tapadera se realizan diversos agujeros en las paredes
laterales de los canales, la separacion de 15 cm para las posiciones posibles de la tajadera,
en el interior de dichos agujeros se introduciran unos casquillos de acero inoxidable con
rosca interior M10, los casquillos se pegaran mediante un adhesivo especial. Esta
separacion entre casquillos permite una sensibilidad absoluta de 13,5 litros respecto al
volumen de reactor de ensayo. En los agujeros se atornillan unos esparragos sobre los que
se fijara la tajadera. Las posiciones de los casquillos pueden observarse en el plano 8; en el
plano 12, se muestra un ejemplo de montaje conjunto de tajadera y tapadera.

Evacuacion del licor mezcla.

La evacuacion del licor mezcla se realiza a través del rebose de la tajadera, en el interior de
la tajadera se situard una tuberia vertical de acero inoxidable, dicha tuberia permitird la
evacuacion del licor mezcla por el fondo del recipiente. Para ello deben realizarse una serie
de orificios cilindricos en el fondo del recipiente, con unas dimensiones tales que permitan
la introduccion de la tuberia de evacuacion ( se ha escogido un didmetro de 1,5 cm que
permite una tolerancia de aproximadamente 1mm entre la tuberia y la pared del orificio).
Al mismo tiempo, los orificios tienen un aumento de seccioén ( 2 cm de diametro) en la
zona final, que permite situar una arandela de goma para conseguir el centrado de la
tuberia (este detalle puede observarse en el plano 12).

Se dispondra de un juego de tapones para obturar los orificios que no estén en uso.

Sistema de difusion de aire.

Por otra parte, la difusion del aire se realizara a través de tuberias de plastico con 0,8 mm
de didmetro interior como se vera posteriormente. Este tipo de sistema de difusion, exige la
ejecucion de una serie de taladros en la parte inferior del recipiente. Dichos orificios
cilindricos tienen unas dimensiones de 0,5 cm de didmetro en su parte inferior, y de 1 cm
de didmetro en la parte que limita con el licor mezcla, este aumento en las dimensiones del
orificio, se debe a la necesidad de situar una junta de goma para asegurar la estanqueidad y
eliminar la posibilidad de fugas de licor mezcla a través de dichos orificios; la posicion de
dichos orificios se muestra en el plano 7.

IV.2. Elementos del reactor bioldgico.

IV.2.1. Diseiio de la tajadera.
La tajadera es el elemento a través del cual se fijara el volumen de reactor.
Los reactores bioldgicos de las plantas reales suelen evacuar el licor mezcla a través de
rebosaderos. Como se muestra en los planos 9 y 10, la tajadera emplea un sistema de
rebose que posteriormente vierte el licor mezcla a una tuberia que lo lleva al decantador

secundario, situado bajo el reactor.

La estanqueidad de la tajadera se consigue mediante un material elastdémero, dicho
elemento se muestra en el plano 11 bajo la denominacion de junta lateral. Dicha junta se
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emplea para conseguir una unioén estanca entre la tajadera y las paredes y el fondo del
reactor.

La fijacion de la tajadera se realiza mediante unas palometas M10 que fijan la tajadera a
los esparragos enroscados en los casquillos de las paredes laterales del recipiente; los
planos 11, 12, 13 y 14 muestran los elementos de fijacion y el montaje de los mismos. En
la fijacion se emplean dos arandelas de goma por tornillo, para asegurar una mejor fijacion
y un menor dafio de los materiales de la tajadera y del reactor.

Ademas, la tuberia de evacuacién del licor mezcla, se introduce en el orificio de
evacuacion del licor mezcla con lo que se consigue la total verticalidad de la tajadera.

En los planos 15 y 16 se muestra el disefio de otra tajadera cuya funcion es la de fijar un
volumen para el caso en el que se ensaye la regeneracion del fango. Dicha tajadera evacua
el fango regenerado por rebose y tiene un sistema de fijacion idéntico al de la tajadera
anterior.

IV.2.2. Diseiio de los sistemas de estanqueidad al aire.

Como se deduce de la necesidad de ensayar ambientes en condiciones anodxicas y
anaerobias, el disefio de sistemas complementarios que impidan la entrada de aire en las
zonas del recipiente destinadas a estos tipos de ambiente es fundamental.

En el caso de la planta piloto que se esta disefiando, se optara por un disefio basado en una
tapadera que impida la entrada de oxigeno atmosférico en los ambientes andxico y
anaerobio, y por el posicionamiento de una serie de bafles que aislen parcialmente dichas
zonas respecto a las zonas aerobias.

El disefio de la tapadera hace necesario la introduccion de un tercer elemento, que obstruya
la franja longitudinal de la que constara la tapadera.

La estanqueidad a la entrada del aire atmosférico, se completa con una inyecciéon de
nitrégeno qué sera disefiada en capitulos posteriores.

IV.2.2.1. Diseiio de la tapadera.

La tapadera es el elemento mediante el cual se impedira la entrada de aire en aquellas
zonas del reactor en las que se quiera operar bajo condiciones andxicas o anaerobias.

Dado que las dimensiones de estas zonas pueden necesitar de un amplio rango de
volumenes, se optara por un disefio basado en una tapadera como la mostrada en los planos
17y 18.

En dichos planos, puede observarse como la tapadera tiene una franja central en la que se

fijaran los bafles que serviran de aislamiento a la entrada de aire, por otra parte, la franja
permite el paso de aire en aquellas zonas donde sea necesario.
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La tapadera tiene una serie de orificios para la introduccion de los distintos sensores de
medida y de tuberias a través de las cuales se introducirdn las recirculaciones externa e
interna y el agua residual.

Los orificios de entrada de agua residual se realizan cada 30 cm, tienen un didmetro de
1,5cm en el que se introduce un casquillo plastico con rosca interna que se pega, sobre
dicho elemento se enrosca un adaptador de tuberia de 1/8” NTF (M). Para los casos en los
que no se introduzca agua residual y el orificio se encuentre en una zona andxica o
anaerobia se dispondra de tapones con la misma medida.

Los orificios de entrada de las recirculaciones interna y externa se realizan cada 30 cm,
tienen un didmetro de 3 cm en el que se introduce un casquillo plastico con rosca interna
que se pega, sobre dicho elemento se enrosca una T de 3/4” NTF (M). En los casos en los
que solamente se introduzca una de las corrientes se dispondra de un tapén de la misma
medida para obturar la otra entrada. Al mismo tiempo para los casos en los que no se
introduzca ninguna de las corrientes y el orificio se encuentre en una zona anodxica o
anaerobia, se dispondra de tapones con la misma medida.

Los planos 34 y 35 muestran la instalacion de dichos elementos.
Asimismo, existen una serie de elementos para asegurar el buen funcionamiento de la
tapadera, como una junta que asegura la estanqueidad lateral al aire, unos tapones de goma
para obturar los orificios, unos tornillos para fijar la tajadera al recipiente y una junta
superior de goma para proteger el material de la tapadera respecto al roscado de los
tornillos.
La tapadera se construira con material policarbonato o similar.

1V.2.2.2. Diseiio de los bafles.
Los bafles tienen como objetivo, el impedimento del paso de aire por la superficie libre
entre la tapadera y la superficie del licor mezcla. Para ello debe asegurarse que dichos

elementos se sumergen en el licor mezcla una profundidad del orden de 5 cm.

Los bafles son los elementos transversales que delimitaran las zonas en las que se
ensayaran los ambientes anoxico y anaerobio.

La fijacion de los bafles, se realizard tal y como se indica en el plano 22, se debera tener en
cuenta ademas, que dicha fijacion debe permitir la instalacion de los elementos que
cerraran la franja longitudinal de la tapadera.

Los bafles se construiran con policarbonato o material similar.

1V.2.2.3. Elementos de obstruccion longitudinal.

Estos elementos tienen como objetivo el impedir que el aire penetre por la franja
longitudinal de la tapadera.
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Dada la variedad de volimenes de ensayo que se pretende alcanzar, se optara por un disefo
como el mostrado en los planos 23, 24 y 25, que permite un montaje en serie ( plano 26 )
que obstruya la franja central de la tapadera entre los bafles que delimitan las zonas de
ambiente an6xico o anaerobio.

Se observa como existen dos tipos de elementos longitudinales:

- El primero, representado en el plano 24, se montard tras el bafle que da comienzo a la
zona anodxica o anaerobia. Se caracteriza por una longitud inferior y porque tiene un
limitador de presion, cuyo objetivo es que la presion del nitrogeno, que se inyecta en el
volumen encerrado por la tapadera y la superficie del licor mezcla, no alcance una presion
(1,03 atm) tal que el nivel de licor mezcla en las zonas andxica o anaerobia descienda por
efecto de la diferencia manométrica de presiones.

- El segundo tipo ( plano 25), se situara tras el tipo anterior y cubrird la zona hasta el bafle
que da fin a la zona anaerobia o anoxica. En su disefio se observa un orificio central, que
permite la introduccion aparatos de medida. Si no es asi, el orificio se obstruird mediante
un tapon de goma totalmente estanco.

Los elementos longitudinales estaran construidos en acero inoxidable y constardn de un
juego de juntas de goma con caracteristicas similares a las mostradas en los planos.

IV.3. Sistema de inyeccion de aire.

Un buen disefio de los sistemas de inyeccion de aire es fundamental para el buen
funcionamiento de la planta piloto, y por lo tanto, para la validez de los ensayos que se
realicen con la misma.

Los sistemas de aireacion cumplen tres funciones en el tratamiento bioldgico:

- Aporte del oxigeno necesario para la oxidacion de la materia orgénica.

- Agitacion del licor mezcla, que favorece la difusion de los sustratos organicos hacia el
interior de los fléculos.

- Mantenimiento del cultivo en suspension.

Uno de los factores criticos para el disefio de los sistemas de inyeccion de aire en la planta
piloto, es la altura del reactor. Las alturas habituales en los reactores de las plantas reales
oscilan entre 3-6 metros, sin embargo, dadas las caracteristicas de la planta piloto, la altura
que se empleara sera del orden de 30 cm. Esto quiere decir que el recorrido ascensional de
las burbujas de aire serd muy inferior al habitual, y que por lo tanto se necesitaran sistemas
que garanticen una velocidad de transferencia de oxigeno elevada, es decir, un tamafio de
burbuja lo suficientemente pequeio.

IV.3.1. Estimacion del oxigeno necesario.

El oxigeno tedrico necesario puede calcularse a través de la DBOs y de la cantidad de
microorganismos presentes en el reactor biologico. La cantidad de oxigeno teodrico sera
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igual al necesario para la eliminacion de toda la DBOs mas el necesario para la respiracion
endogena de los microorganismos:

CsH7NO; (células)+50; = 5CO,+2H,O0+NHj; ( respiracion endégena)
El método que se empleard para la determinacion del oxigeno necesario es el que se aplica

habitualmente en los proyectos de plantas reales, dicho método se utiliza en este caso para
tener una referencia del orden de magnitud del aire a inyectar:

Ecuacién 6: O =2XDBO 5 ctiminada + b x [SSLM |x V
ez m(3) 0.= Q

Ecuacion 7*: K,

Ecuacion 8: K= K;*x K;*X K;

donde,

O = Oxigeno tedrico ( kg O./d).

0O, = Oxigeno real ( kg O,/d).

a = Coeficiente de necesidades de oxigeno para la sintesis (kg O/kg DBOs cjiminada)-

b = Coeficiente de respiracion endogena (kg O,/kg SSLM).

[SSLM] = Concentracion de solidos en suspension en el Licor Mezcla (kg/L).

V = Volumen del reactor (L).

K = Factor de correccion global.

K, = Relacion entre la transferencia de oxigeno en el licor mezcla y en el agua
destilada (0,75-0,95).

K, = Coeficiente que tiene en cuenta el valor de saturacion del oxigeno en funcion de la
salinidad, temperatura, presion y oxigeno disuelto.

K3 = Coeficiente que tiene en cuenta el factor de cambio gas-liquido en funcion de la
temperatura del medio (0,5-0,7).

Los valores de los parametros que se utilizaran en el calculo del oxigeno tedrico y real son
los siguientes:

-Q=5-15L/h.

- DBOs = 300-800 mg/L.

- SSLM = 2500-4000 mg/L.

- F/M = 0,05-12 kg DBOs/kg SSLM-d.

- E = 85-95%.( Eficiencia de eliminacion)

Como es habitual, se establecera el rango de oxigeno tedrico mediante la maximizacion y
minimizacion de las ecuaciones anteriores.
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A) Oxigeno tedrico.

Ecuacion 6: O,= ax DBOs .jiminaaa + b* SSLM

La ecuacion 6, emplea los valores de la DBOs eliminada en un dia y de la cantidad total de
SSLM presente en el reactor, dichos valores se calculan a continuacion:

Ecuacion 9: DBO5 eliminada — [DBO5]X QX E

DBO5: 300 Il’lg/L, QZS L/h, E= 0,85 = DBOS eliminada™ 07031 kg/d
DBOs= 800 mg/L, Q=15 L/h, E= 0,95 = DBOs climinata= 0,274 kg/d.

SSLM = [SSLM]|x V

[SSLM]= 2500 mg/L, V=100 L = SSLM= 0,25 kg SSLM.
[SSLM]= 4000 mg/L, V=850 L = SSLM= 3,4 kg SSLM.

Los valores de los coeficientes a y b se escogen de la Tabla IV.1., que corresponde a
valores del CEDEX (Ministerio de Medio Ambiente):

F/M (kg DBOs/kg SSLM-d.) a b
1,0 0,5 0,136
0,7 0,5 0,131
0,5 0,5 0,123
0,4 0,53 0,117
0,3 0,555 0,108
0,2 0,590 0,092
0,1 0,652 0,066
0,05 0,660 0,040

Tabla IV.1. Valor de los coeficientes ay b.

Como puede observarse en la tabla, el rango de cargas masicas no alcanza por el extremo
superior al rango de operacién de la planta piloto. Esto es debido a que el método de
estimaciéon empleado, se utiliza en las plantas reales y estas operan con cargas masicas
inferiores; sin embargo, el método es perfectamente valido para el caso que se estd
estudiando.

El valor de los coeficientes para las condiciones de consumo minimo son los siguientes:

F/M= 0,05 kg DBOs/kg SSLM-d. DBOs= 0,031 kg/d SSLM= 0,25 kg

2=0,660 b= 0,040|

El valor de los coeficientes para el caso de consumo maximo hay que estimarlos, por una
parte la evolucion del coeficiente a es exponencial y por lo tanto su valor sera 0,5; por otra
se tomara un valor de 0,250, por criterios de seguridad, para el caso del coeficiente b.
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F/M= 12 kg DBOs/kg SSLM-d. DBOs= 0,274 kg/d SSLM=3,4 kg

a=0,5 b=0,250)

Si se sustituyen los valores anteriores en la ecuacion 6, se obtiene el rango de oxigeno
teodrico:

0:=0,030-0,987 kg O,/d

B) Oxigeno real.

El calculo del oxigeno real se basa en la determinacién de tres coeficientes de correccion®

y en su sustitucion en las ecuaciones siguientes:

Ecuacion 7: O,= O
K;

Ecuacion 8: K,= K;xX K;X K;

<Ky

Se tomaré el valor medio del rango establecido: K;= 0,85.
- K

La ecuacion que determina el coeficiente K, es la siguiente:

Csw — Ce

S

Ecuacion 10: K,=

donde,

C,w = Saturacion de O; en el Licor Mezcla a las p y T de operacion (mg/L).

C, = Nivel de saturacion de oxigeno en agua destilada en condiciones de 20°C y
1 atm (mg/L).

C. = Contenido de oxigeno disuelto en el reactor (mg/L).

Ecuaciéon 11: C,, = x Cyi* p
donde,

B = relacion entre la saturacion de O, en el licor mezcla y en el agua destilada en
condiciones estandar. Correccion del O, provocada por la presencia en el licor mezcla de
sales, materia particulada y tensioactivos.
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09<B<1,0=B=095
C,s = Saturacion del O; en agua destilada a la temperatura del licor mezcla.
Se tomara una temperatura ambiente de 20°C, como la actividad de los microorganismos
genera calor, el licor mezcla suele estar a una temperatura de unos 3-4°C superior, por lo

tanto se tomara un valor de 22°C en el licor mezcla.

En la bibliografia®” pueden encontrarse los valores de saturacion de O, en agua destilada,
en este caso concreto se obtiene (25°C, 1 atm):

Cy= 8,38 mg/L

p = Relacion entre la presion a la altura de la ubicacion de la planta piloto, y la presion a
nivel del mar.

Se supondré que los ensayos se producen al nivel del mar p=1

Por lo tanto, sustituyendo los valores anteriores en la Ecuacion 11 se obtiene:

Csw=7,96 mg/L

En la bibliografia®” pueden encontrarse los valores de saturacion de O, en agua destilada,
en este caso concreto se obtiene (20°C, latm):

C=9,17 mg/L

Se supondran unos contenidos de oxigeno disuelto de 0,7 mg/L para el caso de selectores
aerobios o tanques de aireacion con bajas cargas masicas, y de 2,5 mg/L para el caso de
selectores 0xicos.

Sustituyendo los valores anteriores en la ecuacion 10 se obtiene:

K;= 0,595 para el caso de consumo maximo de oxigeno.
K;=10,792 para el caso de consumo minimo de oxigeno.

K
La ecuacion que determina el valor de Kj es la siguiente:

Ecuacion 12: K, = (1,025)" "
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Se toma un valor de T=25°C y se obtiene el valor:
K3= 1,13

Finalmente, sustituyendo los valores de las constantes en las ecuaciones 7 y 8 se obtiene el
rango de oxigeno necesario:

0,=0,039-1,727 kg O,/d

IV.3.2. Analisis de la transferencia de oxigeno.

A continuacion, se realizard un analisis de la transferencia de oxigeno en la planta piloto.
Dicho analisis esta motivado por el hecho de la menor altura del reactor de la planta piloto
respecto a las alturas de los tanques de las depuradoras reales. A priori, una menor altura
de licor mezcla se traduce en un menor tiempo de residencia de las burbujas en el licor, y
por lo tanto en una menor transferencia de oxigeno.

A continuacion se realizard un estudio de la transferencia con el objetivo de estudiar este
hecho.

Transferencia de oxigeno.

Se debe estudiar la evolucion de las burbujas de aire a lo largo de su recorrido ascensional
en el reactor, y calcular la cantidad de oxigeno que se difunde a través de las paredes de las
burbujas.

Agua residual

Figura IV.1. Difusion del oxigeno desde la burbuja de aire al licor mezcla.

En primer lugar se calculard el tiempo que tardan las burbujas de aire en recorrer la
distancia entre la salida de los difusores y la superficie del licor mezcla del reactor, dicho
tiempo es el tiempo durante el que se produce la difusion de oxigeno desde la burbuja de
aire al seno del licor mezcla. Para el calculo del tiempo se realizan las siguientes hipotesis:
- Se toma una densidad de aire de 1,17 kg/m’, que corresponde a un aire a 30 °C y 1,0 atm.

- Se toma la densidad del licor mezcla igual a la del agua: 1000 kg/m”.
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- Se emplea un valor de la viscosidad dindmica del licor mezcla igual a 0,001 kg/m:s.
- Se desprecia la velocidad de arrastre horizontal de las burbujas.

- Se toma como velocidad a lo largo de todo el movimiento, la velocidad inicial de la
burbuja.

104

- Se considera un sistema de aireacion basado en la instalacion de un difusor cada 5 c¢m, lo

que supone un total de 195 difusores ( el sistema se describird en apartados posteriores).

1) Tiempo de transferencia.

1.1) Tamafio de burbuja.

A continuacion se describe un método® para el calculo del tamafio de burbuja, basado en
la relacion entre las fuerzas de flotacion y las inerciales, y donde se desprecia el efecto de

la viscosidad del licor mezcla:

2
5
Correlacion 1: 4z = I,IIQ—I (Correlacion de Davidson y Schuler)

o
donde,
dp = Didmetro de burbuja (m).

Q = Caudal de aire por poro (m’/s).
g = Constante gravitatoria (m/s?).

El calculo del caudal se realizara a partir del oxigeno calculado anteriormente, y de la
hipdtesis sobre el nimero de difusores que se instalardn en la planta:

Caudal de Aire Total:

10,362 kg O,/d = + 32 g O/mol O, = 323,8 mol O,/d

323,8 mol O,/d = x 100 mol aire/ 21 mol O, = 1542,0 mol aire/d

1542,0 mol aire/d = x 22,4 L/mol aire = 35,5 Nm® aire/d = 6,9 Nm” aire/d-canal

35,5 Nm® aire/d = + 195 difusores = 0,182 Nm?® aire/d-difusor = 2,1~10'6m3/s - difusor

Q=2,1-10"m’s =

1.2) Velocidad de ascension:

La velocidad de ascension depende del diametro de burbuja segun las expresiones®®:

Correlacion 2: Upg,= (- j;/;f )dy, para Rep<l (Relacién de Stokes)
L
Usgo=( % - @)0’5 para Reg>>1 (Relacion de Mendelson)
pL dBﬂ 2
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Uy = Velocidad inicial de la burbuja (m/s)

pL= Densidad del liquido (kg/m’).

pr =Viscosidad dindmica del liquido (kg/m-s).
dpo = Diametro inicial de burbuja (m).

¢ = Tension superficial del aire (N/m).

Rep = Numero de Reynolds asociado a la burbuja.

Se supone Reg>>1:

6 =72-10" N/m; pr= 1000 kg/m’ = |[Uge= 0,14 m/s

Ugd
Reg= %: Rep=527 = El empleo de la relaciéon de Mendelson es correcto.
L
1.3) Tiempo.

Tomando como velocidad a lo largo del movimiento v = Up,, se obtiene:

t:E = t=2,14s.
v

Tiempo de transferencia: 2,14 segundos

2) Transferencia de oxigeno.

Una vez se ha determinado el tiempo medio de residencia de las burbujas en el seno del
licor mezcla, se calculara la cantidad de oxigeno que se difunde hacia el liquido a través de
las paredes de la burbuja. Para ello se empleara la teoria de la capa interfasica (Figura
IV.2).

Interfase

\ ................ Liquido

Figura IV.2. Transferencia de oxigeno a través de la capa interfasica.

2.1) Flujo difusivo mésico.
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La transferencia de oxigeno en el licor mezcla, puede estimarse a través del flujo difusivo
masico®:
dxo

dr

Ecuacion 13: J, =—Dg.C

Jo = Flujo difusivo mésico (mol/cm™s).

Dor, = Coeficiente de difusividad del oxigeno en el licor mezcla (cm?/s).
¢ = Concentracion de oxigeno en el licor mezcla (mol/cm?).

Xo = Fraccién mésica de oxigeno.

r = Distancia al centro de la burbuja (cm).

Para el calculo del flujo masico, se empleard la teoria de difusion a través de la pelicula de
transferencia, dicha teoria®” establece un modelo matematico suponiendo la existencia de
una pelicula de transferencia en la que el oxigeno se difunde desde la interfase aire-licor
mezcla hasta el seno del licor mezcla. El modelo conlleva el célculo de un coeficiente de
transferencia:

Ecuacion 14: J, = kc(ca—ca)

Correlacion 3: k.= 1,13 D ( Correlacion de Higbie)
t
7,4- 107" ~*1
Correlacion 4: D, = 10 (q)'“oll:/h) (Correlacién de Wilke y Chang)
Vi

k¢ = Coeficiente de transferencia (cm/s).

coi = Concentracion de oxigeno en la interfase (mol/cm?).

co = Concentracién de oxigeno en el licor mezcla (mol/cm’).

t = Tiempo de transferencia (s).

@y, = Factor de asociacion del disolvente (2,6 para el agua).

My, = Masa molar del disolvente (g/mol).

T = Temperatura del licor (K).

Vo = Volumen molar del oxigeno en el punto de ebullicion normal (cm’/mol).
pr =Viscosidad dindmica del liquido (cP).

En primer lugar se calcula el coeficiente de difusividad a partir de la correlacion de Wilke
y Chang:

@ =2,6; M= 18 g/mol; T=298 K; =1 cP; V5=29,9 cm’/mol

= Do = 1,96:10" cm’/s|

A partir del tiempo de residencia de la burbuja y el coeficiente de difusividad se obtiene el
coeficiente de transferencia mediante la correlacion de Higbie:

t=2,14 s; DoL = 1,96:10” cm?/s

= ke =610~ cm/s|
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Por ultimo, sustituyendo los valores anteriores en la ecuacion 14:

Coi = (Csw =7,96 mg/l) = 0,27-10mol/L; cs = (Ce = 2 mg/l) = 0,07-10 mol/L =

LJO= 1,2-10'9m01/cm2-s\

2.2) Oxigeno transferido por una burbuja.

Ecuacion 15: Qyansieriao = SptJa = #ndit I

Ogransferido= 4,7-10” mol O,/burbujal

2.3) Eficiencia de transferencia.

La eficiencia de transferencia serd la relacion entre el oxigeno aportado a través de los
difusores y el oxigeno transferido al licor mezcla:

. 0) i
Ecuacién 16: g, = —rasferide

Oburbuja
3
Ecuacion 17: Opurpuja = Vep, _ Tdzp, x 0,21
M. 6M.

Oburbuja= 2,4:10” mol O,/burbujal

Por lo tanto sustituyendo en la ecuacion 16, resulta una eficiencia de transferencia de:

Si se compara este dato con las eficiencias con las que se trabaja en las plantas reales, y
para las que son validos los célculos de oxigeno necesario efectuados en el capitulo
anterior, se observa como frente al 2% de eficiencia estimada en un reactor de las
caracteristicas de la planta piloto las plantas que operan con difusores plasticos tienen
eficiencias® del orden del 13%, por lo tanto, es necesario inyectar una mayor cantidad de
aire al licor mezcla para obtener la misma cantidad de oxigeno transferido.

De las conclusiones y resultados obtenidos del estudio anterior, parece necesario aplicar un
factor de correccion a las necesidades de oxigeno calculadas en el apartado anterior. Dicho
factor de correccion debe estar relacionado con la diferencia de las eficiencias de
transferencia de oxigeno, por lo tanto se toma un valor de 6 para dicho factor, pues ese es
el valor aproximado de la relacion entra ambas.

Una vez aplicado el factor de correccion se obtiene un rango final de:

0,=0,234-10,362 kg O,/d
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Por ultimo, la validez del rango de oxigeno anterior debe comprobarse mediante la
determinacion del volumen que ocupa el aire dentro del reactor, dado que una cantidad
relativa de aire elevada en el reactor podria falsear los resultados obtenidos en un ensayo
concreto.

La comprobacion de este hecho se realizard a través de una serie de datos que seran
obtenidos posteriormente en el disefio del sistema de difusion.

Como se vera posteriormente, el sistema difusor se compone de una serie de difusores
situados cada 5 cm, el caudal de aire méximo calculado para un difusor es de 182 L/d. Por
lo tanto se realizara la estimacion del volumen de aire en condiciones de maximo caudal:

1) El tiempo de residencia de las burbujas en el reactor es del orden de 2 segundos, por lo
tanto el difusor inyecta en este tiempo una cantidad de 4,5 mL de aire. Esta es la cantidad
de aire que habra en el reactor por cada difusor.

2) Los difusores se sitian cada 5 cm por lo que tienen un volumen de reactor asociado de
4,5 L por difusor.

3) Por lo tanto el volumen de aire méximo en el reactor supone un 0,1% del volumen total.
Este dato confirma la validez del rango de oxigeno necesario.

IV.3.3. Tipos de sistemas de inyeccion de aire.
Los métodos habituales para airear el agua residual de los reactores bioldgicos son:

- Agitacion mecanica del agua residual para facilitar la disolucion en el agua del aire
atmosférico.

- Introduccioén de aire por medio de difusores porosos sumergidos o boquillas.

Existen métodos de depuracion basados en la introduccion de oxigeno puro, a pesar de la
facil incorporacion de este método a la planta piloto, no se tendra en cuenta este sistema
debido a su poca aplicabilidad en las plantas reales por motivos de la elevacion de los
costes de operacion.

Los sistemas de agitacion mecdnica, también conocidos como sistemas de aireacion
superficial, basan su efecto en la agitacion de unas paletas que arrastran el aire hacia el
interior del licor mezcla, forman gotas de licor mezcla y crean olas en el reactor que
aumentan la captacion de aire.

Aunque los sistemas de aireacion superficial son ampliamente utilizados en las
depuradoras reales, su peso y tamafio obligarian a realizar un disefio de estos sistemas
teniendo en cuanta una serie de factores de escala. Dado que el objetivo de la planta piloto
es el estudio del comportamiento de los microorganismos, y no de los diferentes tipos de
sistemas de aireacion, tampoco se incorporaran a esta planta sistemas de este tipo.
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Los sistemas de inyeccion de aire a través de difusores o boquillas también son
ampliamente utilizados en las plantas reales, los difusores se disefian de tal modo que
produzcan burbujas finas, medias o gruesas. Dadas las limitaciones de altura de la planta
piloto, se buscaradn sistemas que produzcan burbuja fina, de manera que debido a la mayor
superficie especifica el rendimiento en la transferencia de oxigeno en el licor mezcla sea
mayor.

Los sistemas de difusores y boquillas méas empleados son los siguientes:

- Difusores de disco.
- Difusores Helixor.
- Difusores tubulares.

Los difusores de disco se fabrican en distintos tipos de material, si bien los mas utilizados
corresponden a aquellos que emplean materiales ceramicos. El elemento fundamental de
estos dispositivos es un disco poroso que permite el paso de aire y la creacion de burbujas.

Los tamanos habituales de estos difusores son del orden de 20 cm de diametro, dicho
tamafio imposibilita su adaptacion a la planta piloto que se esta disenando.

Figura IV.3. Difusores de disco.

Los difusores “Helixor” permiten un contacto prolongado entre aire y agua, al mismo
tiempo que provocan un flujo turbulento que junto al pequeno tamafio de la burbuja que
producen favorecen un mayor intercambio de oxigeno. Sin embargo, el tamafio de dichos
difusores (O~ 30 cm, H ~ 1m), no hace posible la incorporacién de dichos difusores a la
planta piloto.
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Figura IV.4. Difusores HELIXOR.

Los difusores tubulares de burbuja fina, son tubos construidos con granos de 6xidos de
silicio o aluminio pegados con una pasta de tipo ceramico para formar una masa porosa.
También suelen emplearse tubos de acero inoxidable coarrugado cubiertos por un
elastomero como Saran, o tubos de teflon perforados.

Figura IV.5. Tubos de envoltura Saran.

Las ventajas del empleo de tubos cerdmicos o perforados respecto a tubos de elastomero se
muestran a continuacion:

- Los tubos de elastomero que pueden encontrarse en el mercado actual, tienen entre 12-15
perforaciones/cm’, sin embargo, en los tubos ceramicos el nimero de perforaciones es dos
ordenes de magnitud superior. Esta diferencia en la porosidad supone una mayor superficie
de contacto entre el aire y el agua.

- Por otra parte, la flexibilidad a la hora de operar con variaciones de caudales de aire en
los tubos ceramicos y en los perforados es mayor; debido a que el tamafio de poro no varia
en el caso de los ceramicos mientras que en el caso de los elastdmeros el tamafio de poro
varia en funcion del caudal, lo que se traduce en una variacién del tamafio de la burbuja y
por lo tanto en una disminucidn de la transferencia de oxigeno y en la posibilidad de que se
produzca la coalescencia de las burbujas.

- Los tubos de elastomero estan contraindicados para su empleo en aguas que contengan
grasas vegetales o hidrocarburos.
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- La vida util de los elementos comerciales construidos con elastomero es de 3-4 afios,
debido a la disminucidon progresiva de la transferencia de oxigeno que comienza a ser
apreciable a partir del primer afio de uso. Sin embargo, los elementos ceramicos tienen
vidas utiles entre 4 y 5 veces superiores a las de los elastomeros

- Los elementos ceramicos pueden estar expuestos al sol, mientras que los elastomeros se
degradan inmediatamente tras su exposicion.

Las ventajas del empleo del elastomero frente al empleo de los tubos ceramicos se exponen
a continuacion:

- Los tubos ceramicos estan expuestos a la posibilidad de que se produzca la colmatacion
durante las paradas o las zonas andxicas y anaerobias de la planta. Sin embargo, existe una
patente espafiola de una valvula de retencion anticolmatado que elimina dicha desventaja
de los tubos ceramicos.

- La limpieza de los difusores cubiertos de elastomero suele ser mas sencilla que la de los
tubos ceramicos.

Las caracteristicas de la planta piloto impiden el empleo de difusores tubulares debido a
que los pequefios caudales, en relacién con los caudales de las plantas reales, exigirian
diametros de tubo del orden de 3 mm, lo cual dificulta su perforacion y disefio.

[4
Diametro de tubo: Q= VX%¢f = ¢,= —0:> ¢ = 3,2 mm.
VI

Donde se ha tomado una velocidad de gas de 10 m/s.

Se optard, por lo tanto, por el disefio de un sistema de aireacion diferente a los sistemas
empleados habitualmente en las plantas reales. Esto no implicard la invalidez de los
ensayos siempre que el sistema consiga transferir el oxigeno necesario, al mismo tiempo
que consiga producir la turbulencia necesaria.

El sistema se basara en la difusion de aire a través de pequefios tubos que se introduciran
por la parte inferior del reactor.

Las dimensiones del difusor se estableceran en funcién del caudal de aire méximo que

debe aportar cada difusor, en condiciones de caudal maximo se establece una velocidad de
paso de 20 m/s:

T
o,= Vx;¢§ = ¢,=

Qu = Caudal de aire en el difusor (Nm’/s)
¢a = Didmetro del difusor(m).

6,9 Nm®/d-canal= ~38 difusores/canal = 0,182 Nm’/d-difusor = 2,1-10°Nm’/s-difusor

= ¢g= 0,5 mm
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El didmetro de difusor no es admisible dado que los didmetros minimos para los tubos
plasticos estan en el rango de 0,6-0,8 mm. Por lo tanto, debemos imponer un diametro de
poro de 0,8mm aunque la velocidad de paso del aire a lo largo del mismo sea inferior al
rango de 5-20 m/s que suele establecerse en los manuales de circulacion de fluidos. En
concreto la velocidad de paso sera de:

v=4,2 m/s.

Por lo tanto, el sistema de aireacion tendra las caracteristicas mostradas a continuacion:

N°de Difusores: 195
Diametro de difusor: 0,8 mm
Caudal maximo: 182 L/d-difusor

IV.3.4. Diseiio del sistema de difusion.

Los difusores se introduciran por la parte inferior del recipiente, dada la necesidad de un
diametro de difusor de 0,8 mm, se escogerd un tubo difusor pléstico, en concreto un tubo
flexible de resina FDA, caracterizado por una baja permeabilidad a los gases y una
elevada vida til.

Los tubos difusores se conectardn en su parte inferior a los colectores de aire. La
estimacion de las dimensiones de las tuberias del sistema de difusion de aire, se realiza a
continuacion:

1)Via general de aire.

La via general de aire abastece a todos los difusores del sistema, por lo tanto, el caudal
maximo esperado en esta tuberia es:

195 difusores = (182 L/d-difusor) = 4,11-10* m’/s

Tomando una velocidad maxima de 20 m/s para las condiciones de caudal maximo se
obtiene un didmetro de tuberia:

_ |

v

¢

= ¢=5,11 mm.

2) Colectores principales.
Los colectores principales de aire abastecen a la mitad de los difusores del sistema, por lo

tanto, el caudal maximo esperado en esta tuberia es:

98 difusores = (182 L/d-difusor) = 2,06:10™* m’/s
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Tomando una velocidad maxima de 20 m/s para las condiciones de caudal maximo se
obtiene un didmetro de tuberia:

¢=,— = ¢=3,6 mm.

3) Colectores secundarios.

Los colectores secundarios de aire abastecen a los difusores de medio canal, por lo tanto, el
caudal méaximo esperado en esta tuberia es:

20 difusores = (182 L/d-difusor) = 4,21-10° m’/s

Tomando una velocidad maxima de 20 m/s para las condiciones de caudal maximo se
obtiene un didmetro de tuberia:

_ |

v

¢

= ¢=1,7 mm.

A partir de dicha estimacion se establecen las dimensiones siguientes para las distintas
tuberias, de acuerdo con las dimensiones comerciales:

Via General = ¢;,,= 6,4 mm
Colectores principales = ¢, = 4,0 mm
Colectores secundarios= ¢j,,= 1,6 mm

Estas tuberias de resina de vinilo transparente, debido a que deben soportar mayores
presiones que los tubos difusores.

La via general de aire llevara el fluido desde el compresor a los colectores principales, la
union a dichos colectores se realizara a través de una T seguida de un reductor de seccion,
antes de la reduccion de seccion se situardn dos valvulas de solenoide para controlar la
cantidad de aire que se introduce en cada colector principal.

Los colectores principales se uniran a los secundarios mediante el mismo sistema de T y
reductor.

Tras la union entre colectores principales y secundarios se instalard una valvula de
solenoide, para controlar el caudal de aire aportado a cada colector. Los colectores
secundarios se uniran a los tubos difusores mediante una T seguida de un reductor de
seccion. A este reductor se conectara un tubo de silicona de 0,8 mm de diametro interior,
que forma parte de una valvula de solenoide.

Por ultimo, se instalara una valvula de solenoide para el control del aire aportado por cada
cinco difusores. Este sistema permite un menor gasto en valvulas que si se instala una por
cada difusor, en el caso de que sea necesario cortar el paso de aire por alguno de los
difusores a los que abastece una valvula, se instalaran unos clips como los mostrados en la
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Figura IV.8 que permiten obturar el tubo difusor. La conexion de dicha valvula a los cinco
difusores correspondientes, se realiza mediante la instalacion de cuatro T y dos codos.

.

Figura IV.6. Clips de obstruccién de flujo.

El tubo difusor se introducira por los taladros realizados sobre el fondo del recipiente, en
la parte superior se situard una junta de goma para evitar las fugas de licor mezcla, tal y
como se muestra en el plano 28.

El sistema contiene también un medidor de flujo en cada colector secundario, esta medida
del caudal de aire, permitira el conocimiento del aire aportado a cada canal.

Por ultimo, el sistema de difusion de aire se completa con un compresor que debe cumplir
las especificaciones técnicas siguientes:

- Tener la capacidad de dar un flujo méximo superior a 12,5 L/min.
- Operar con presiones de entre 2 y 3 atmosferas.

- No debe contaminar el aire con productos como el aceite, que pudieran interferir en los
ensayos.

- Debe contener un filtro que asegure una buena calidad de aire.
El esquema general del sistema de difusion se muestra en el plano 27.
IV 4. Sistemas de mezclado y propulsion.

El mezclado constante del licor mezcla es una operacion fundamental para el buen
funcionamiento del reactor bioldgico. El mezclado es necesario para aumentar la velocidad
de asimilacion de los sustratos organicos en el interior de los floculos y para mantener a los
floculos en suspension a lo largo de todo el reactor.

La aireacion del licor mezcla cumple parte de esta operacion de mezclado, se estima que
la cantidad de aire, aportada por los sistemas de difusion de aire, necesaria para asegurar
un mezclado adecuado es de 20-30 Nm®/min por cada 1000m’ de volumen de reactor.

Las tendencias en el disefio de los reactores bioldgicos pasan por la separacion entre las
operaciones de mezclado y puesta en suspension de los floculos por un lado, y la
aportacion de aire por otro. De esta forma, puede optimizarse la aportacion de aire al
reactor sin tener en cuenta las necesidades de mezclado, que obligan a mantener un caudal
minimo de aire.
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El caso concreto de la planta piloto que se esta disefiando exige sistemas de mezclado
complementarios a los sistemas de difusion de aire, estd exigencia estd basada la
posibilidad de operar bajo condiciones en las que no existe aportacion de aire (zonas
andxicas y anaerobias).

En algunas plantas reales, se emplean sistemas de agitacion sumergida para conseguir un
mezclado 6ptimo. Esto sistemas de agitacion se disefian para que operen a bajo numero de
revoluciones 20-30 r.p.m., de forma que los floculos no se rompan por estar sometidos a
grandes aceleraciones.

Los sistemas de agitacion habituales son los siguientes:

- Turbinas de eje horizontal, que favorecen la circulacion lenta del licor mezcla a lo largo
del reactor.

- Agitadores de eje vertical, que favorecen la agitacion del licor y elevan el fango
sedimentado en el fondo del reactor.

IV.4.1. Mezclado basado en los sistemas de difusion.
Como ya se ha mencionado, algunos autores estiman que la operacion de los sistemas de
difusion bajo unas condiciones que aseguren la aportacion de 0,02-0,03 L aire/min-L
reactor, permite satisfacer las necesidades de mezclado en el reactor bioldgico. En este
apartado se estudiard la posibilidad de emplear los difusores de aireacion como Unico

sistema de mezclado en el reactor bioldgico.

En primer lugar se debe estimar la cantidad especifica de aire que aportan los difusores
bajo condiciones de aporte méximo y minimo de oxigeno.

1) Condiciones de operacion maximas.
Se calculara la aportacion de aire de un difusor:

Caudal de aire aportado por cada difusor: 2,1-10° Nm®/s= 1,26:10™ Nm’/min
Volumen asociado al difusor: 30 cmx 30 cmx 5 cm =4,5-10" m®

Factor de mezcla:

o 4 3 . Jal 3 .
1,26 70 “Nm’/ min _ 0,028 Nm’ aire _ g Nm’ aire
4,5 10" m’reactor min‘m’reactor min: 7000 m’reactor

2) Condiciones de operacion minimas:

Las condiciones de operaciéon minimas corresponden segun lo calculado a un aporte de
oxigeno de 0,234 kg O,/d en 100 litros de reactor, a continuacion se calcula el caudal de
aire que aporta un difusor bajo estas condiciones de operacion:

0,234 kg O,/d = + 32 g Oz/mol O, = 7,31 mol Oy/d
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7,31 mol O,/d = x 100 mol aire/ 21 mol O, = 34,82 mol aire/d

34,82 mol aire/d = x 22,4 L/mol aire = 780 L aire/d

780 L aire/d = (100 litros de reactor = 22 difusores) = 35,5 L aire/d-difusor
35,5 L aire/d-difusor = 2,5-10”° Nm®/min-difusor

Factor de mezcla:

2,570°Nm’/min _ 0.006 Nm’aire Nm’aire
4,570 m’reactor ~ min'm’

reactor min: 7000 m’reactor

Los calculos muestran un factor de mezclado de 0,028 L aire/min-L reactor, para las
condiciones de difusion maxima de aire, valor que se encuentra dentro del rango para
conseguir un mezclado adecuado. Por otra parte, el valor del factor de mezcla para las
condiciones de difusion minima de oxigeno, 0,006 L aire/min-L reactor, es insuficiente
para conseguir una mezcla optima.

En este ultimo caso, habréd que tener en cuenta que el sistema de impulsion del licor mezcla
unido a la difusion de nitrégeno en las zonas anoxicas y anaerobias, seran suficientes para
alcanzar el mezclado deseado.

IV.4.2. Sistemas de propulsion.

Dadas las necesidades de impulsion del licor mezcla, deben considerarse las hélices de eje
horizontal como un elemento mas de mezclado.

Este tipo de dispositivos, se disefian para favorecer la circulacion del licor mezcla a lo
largo del reactor y destruir la formacion de zonas muertas en el reactor biologico.

Los sistemas empleados habitualmente son turbinas de agitacion sumergidas, se disefian
para que operen a una velocidad de 20-30 r.p.m., de manera que a estas velocidades no se
vea alterada la estructura de los floculos. Se establece™ que un propulsor bien disefiado
debe aportar al fluido una potencia especifica de 2W/m’.

Dadas las dimensiones de la planta piloto, es necesario realizar un estudio sobre de
semejanza entre las turbinas reales y las turbinas con un tamafio apropiado para la planta
piloto.

Las turbinas reales suelen tener un diametro del orden de 1,5 metros, instaladas sobre
canales de aproximadamente 3x3 metros de anchura x profundidad. Por lo tanto, la hélice
de la planta piloto debera tener un didmetro aproximado de 15 cm, si se quiere mantener la
proporcion dimensional.

Se realizard una estimacioén de las dimensiones de la turbina piloto, a partir del dato de
potencia especifica obtenido del disefio de plantas reales y de un caso particular de una
turbina instalada en una planta real. Para ello, se empleara la relacion de semejanza de las
maquinas hidréaulicas:
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P, _ P;

Relacion de semejanza 1: =
Ins InJd
p,0:D7 pP,o:D:

donde,

P;= Potencia aportada (W).

; = Velocidad de giro (rad/s).
pi = Densidad del fluido (kg/m’).
D; = Diametro de hélice (m).

Los valores del caso particular de estudio®” son los siguientes:

P;=7000W
1= 2,1 rad/s.
DlE 1,51’1’1

Teniendo en cuenta, que se pretende instalar una turbina por canal y que cada canal tiene
un volumen de 0,19 m’; la potencia que deberia tener la turbina de la planta piloto sera:

2 W/m?; 0,19 m’ = P,=0,38 W

Si se supone la igualdad de velocidades de giro y densidades, el didmetro de turbina
necesario resultante es:

D2:D,5&:D2z20 cm

P;

A falta de realizar un disefio de la geometria de las hélices y unos ensayos posteriores que
determinen la potencia aportada al fluido, se puede afirmar que la propulsion del licor
mezcla a lo largo de todo el reactor podra realizarse con una hélice aproximadamente 20
cm de didmetro instalada en cada canal.

Dado que los rendimientos globales de estos elementos estan en el entorno del 40%, se
necesitaran motores de velocidad variable capaces de dar a la hélice potencias del orden de
1 W.

Por lo tanto, el reactor necesitara cinco turbinas con sus respectivos motores de velocidad
variable, que operen en el rango de 20-30 r.p.m.

IV.5. Decantador Secundario.

El disefio adecuado del decantador secundario es un parametro critico del disefio global de
la planta piloto, pues es la zona donde se producen los efectos negativos del fenémeno del
esponjamiento filamentoso.

En este apartado se realizard una estimacion del rango de volimenes del decantador, asi

como de los tiempos de residencia necesarios para las condiciones de operacion de la
planta piloto.
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Para ello se determinara en primer lugar, la velocidad de sedimentacion de los floculos,
dicha velocidad depende de la densidad de los floculos a través del LLV.F., en la
bibliografia pueden encontrarse algunas correlaciones del tipo:

Ecuacion 18: vy = y,X e—kX(SSLM )

donde,

vs = Velocidad de sedimentacion (m/h).

v, = Constante de velocidad funcion del I.V.F.

k = Funcion del ILV.F.

SSLM = Concentracion de solidos en suspension ( g SSLM/L).

Las correlaciones de este tipo, se ajustan en funcion del tipo de fléculo, ya que la estructura
y composicion del floculo condiciona el valor del I.V.F.; al tratarse de una simple
estimacion de volumen y altura del decantador, se empleara un caso particular a efectos de
calculo; los valores de los parametros que se utilizardn en el célculo se muestran a
continuacion:

Vo =17,8 m/h

k = (0,148+0,0021-1.V.F.)
L.V.F =50-400 mL/g
SSLM = 2500-4000 mg/L

SSLM = 4000 mg/L; I.V.F. =400 mL/g = V)min = 7,77 m/h
SSLM = 2500 mg/L; I.V.F. =50 mL/g = V¢)max = 7,80 m/h

Una vez calculadas las velocidades de sedimentacion, se calculard el rango de caudales con
los que se alimentard al decantador secundario, en el célculo de este caudal solamente se
tendran en cuenta los rangos de caudal de agua residual y los de recirculacion externa, ya
que la recirculacion interna se extrae antes del decantador secundario. Dicho caudal,
condicionard el volumen de decantador secundario necesario:

Caudal al decantador (Qy) : 7,5-37,5 L/h (180-900 L/d).

A continuacion se calculard el volumen de decantador y la seccidn, a partir de los dos
parametros que habitualmente se emplean en el disefio de los decantadores secundarios de
las plantas reales, segin la Tabla IV.2.:

- Carga hidraulica (Qp).
- Tiempo de residencia (t;).
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SSLM Porcentaje de Recirculacion
25 % 50 %
500 2,38 2,38
1000 2,38 2,38
1500 2,00 2,00
2000 2,00 2,00
2500 1,95 1,63
3000 1,63 1,36
3500 1,40 1,16

Tabla IV.2. Cargas de Superficie (m*/h-m?) recomendadas para el disefio de

. 1
decantadores secundarios ( ).

Dado que los ensayos se realizaran en unas condiciones de contenido de solidos en
suspension en el licor mezcla de 2500-4000 mg SSLM/L, se establece el siguiente rango de
cargas hidraulicas o de superficie:

Qu=1-2 m’/h'm’?

Al mismo tiempo, habra que tener en cuenta que los tiempos de residencia habituales en
los decantadores secundarios oscilan entre 1 y 2 horas.

A partir de la Ecuacion 19 se obtendré el rango de secciones del decantador de la planta
piloto:
s

Q.

Ecuacion 19:

Qq=7,5L/h; Qn=2m’/h'm* = S)min = 37,5 cm’
Qq=37,5L/h; Qu=1m’/h'm* = S)msx = 375 cm’

Dado que el decantador tendra seccion circular, el rango de didmetros sera:

Ecuacion 20: ¢, = Jﬁ = 7cm<¢4<22cm
T

Los resultados muestran un didmetro minimo excesivamente bajo, ya que la sedimentacion
en el reactor podria verse afectada por los efectos de pared. A falta de una sedimentacion
experimental que arroje conclusiones sobre la validez de operar con estas dimensiones, se
supondrd un didmetro de decantador de 25 cm, si bien es necesario decir que en
condiciones de caudal minimo las cargas hidraulicas de ensayo serdn inferiores a las
habituales.

Por otra parte, las velocidades de sedimentacion de los floculos en la planta piloto, no
variaran demasiado respecto a las de las plantas de depuracion reales. Esto indica que la
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altura del decantador secundario debe ser del orden de 1,5 m; si bien, en su diseflo, debe
permitirse una pequefia variacion de alturas.

En el plano 30 se muestran las distintas partes de las que se compone el decantador.

- Cilindro de decantacion, dicho elemento consta de un volumen en el que se produce la
sedimentacion de los floculos biologicos. En su parte superior, tiene una abertura por la
que saldré el agua depurada. El cilindro se construira en policarbonato.

- Cono de salida de fangos, este elemento se situara en la parte inferior del cilindro, consta
de una junta de goma de apriete que permite modificar la altura de sedimentacion. En la
parte inferior de esta pieza se realiza un orificio cilindrico en el que se introduce un
casquillo con rosca interior %” NTF(M). En este casquillo se introduce un adaptador para
la tuberia de recirculacion externa y purga. La pieza se construird en policarbonato.

- Pieza de evacuacion, se pega en la abertura del cilindro y tiene una salida cilindrica en la
que se introduce un tubo de plastico. En el orificio se pegara un casquillo de policarbonato
con rosca interior 1/8” NTF(M), en este casquillo se enroscara un adaptador a la tuberia
de evacuacion. La pieza se construird en policarbonato y se pegara al cilindro con un
pegamento adecuado.

La alimentacion al decantador se realiza mediante una tuberia de 12,8 mm de diametro
interior, que se une a la tuberia de salida del reactor. Mediante una bomba peristéltica, se
eleva el licor mezcla hasta la parte superior del decantador, en este punto se extrae la
recirculacion interna a través de una valvula de tres vias. Tras la valvula se instala una
tuberia flexible que se une a un tubo rigido a través del cual se alimenta al decantador. La
posicion del tubo es variable para poder alimentar al decantador a distintas alturas. El
plano 33 muestra el diagrama general de este sistema.

La bomba peristaltica mencionada en el parrafo anterior, debe elevar hasta la parte superior
del decantador un caudal de 7,5-52,5 L/h, dicho caudal es la suma de todos los caudales
que se introducen en el reactor.

El decantador se completa con la estructura mostrada en el plano 29. En la parte superior
de dicha estructura, se sitian los elementos que permiten modificar la posicion de la
tuberia que alimenta al decantador.

IV.6. Alimentacion del agua residual.

La eleccion del rango de caudales de aguas residuales, provenientes del tratamiento
primario, se realizard entorno a dos criterios basicos:

- En primer lugar, los caudales deben ser lo suficientemente pequefios como para que los
volumenes de reactor necesarios no sean relativamente elevados. Debe tenerse en cuenta,
que la planta piloto ha de ser transportable, y por lo tanto se debe limitar el volumen
maximo de reactor para poder emplear medios de transporte comunes.
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- En segundo lugar, la planta piloto de tratamiento biologico que se esta diseniando, forma
parte de un proyecto mds amplio que incluye otra planta piloto de tratamiento fisico-
quimico.

Dicha planta corresponde al proyecto: “ Disefio de una planta piloto modular para el
tratamiento fisico-quimico de aguas residuales industriales”, disenada en el Departamento
de Ingenieria Quimica Ambiental de la Escuela Superior de Ingenieros de Sevilla.

La planta piloto de referencia opera con un caudal nominal de 10 L/h.

Por lo tanto, la planta piloto de tratamiento bioldgico, debe operar con un caudal entorno a
10L/h, para permitir su acoplamiento a la planta piloto de tratamiento fisico-quimico.

Dada la necesidad de variacion de las condiciones de operacion durante el estudio de un
sistema concreto, y la posibilidad de modificar dichos parametros de operacion mediante la
variacion del caudal de entrada, se escogera en principio un rango de caudales de 5-15 L/h.

La validez de dicho rango queda confirmada por los volumenes de reactor indicados en el
Apéndice A.

Caudal de aguas residuales (Q): 5-15 L/h (120-360 L/d).

IV.6.1. Diseiio del sistema de alimentacion de agua residual.

Seglin se ha expuesto en el capitulo III de este documento, el disefio de la planta debe ser
tal que permita la alimentacioén de agua residual en cualquier punto de la misma.

El abastecimiento de agua residual podra realizarse desde la corriente de agua residual que
va al tratamiento bioldgico de la planta real sobre la que se esté realizando el estudio, en el
caso de llevar la planta piloto una depuradora real; o mediante su almacenamiento en
tanques, en el caso de operar con la planta en un laboratorio.

El tamafio de la tuberia de alimentacion, se calcula a partir de la Ecuacion 21 y suponiendo
una velocidad de circulacion del agua de 1,5 m/s para el caudal méximo:

Q

Ecuacion 21: ¢=,— =>¢=19mm
in'

El sistema de alimentacion de agua residual se basa en la instalacion de una red de tuberias
y valvulas cuyo esquema general se muestra en el plano 31. Dicha red se instala sobre una
estructura elevada 15 cm sobre la superficie del recipiente del reactor.

La alimentacion en un punto concreto del reactor, se realiza mediante la instalacion de una
tuberia desde el punto de salida de la red deseado, hasta el adaptador instalado en la

tapadera del reactor, tal y como se muestra en el plano 32.

El sistema consta de una tuberia principal con un didmetro interno de 1,6 mm, que se une a
las tuberias de distribucion mediante crucetas o T, segin el caso. Dichas tuberias tienen
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una salida cada 30 cm sobre la que se instalara una valvula manual. Cada una de las
tuberias de distribucidn, tienen una valvula manual en su conexidn con la tuberia principal.

Al mismo tiempo, el sistema consta de una bomba peristaltica que impulsa el agua
residual, empleandose una tuberia Norprene® con las mismas caracteristicas que la tuberia
principal e indicada para su uso en bombas peristalticas.

La eleccion de una bomba peristaltica se debe a los pequenios caudales empleados en los
ensayos, y a que su funcionamiento impide la contaminacion del agua residual. El equipo
de impulsioén se completa con un motor con velocidad de rotacion variable, para obtener el
caudal deseado.

Por tultimo, el sistema se completa con una rotametro situado tras la bomba peristaltica, a
través del cual se conocera en cada momento el caudal de entrada al reactor.

IV.7. Recirculacion y purga.

Como ya se ha estudiado en apartados anteriores, los tratamientos bioldgicos operan
habitualmente con recirculaciones. Los tipos de recirculaciones empleados son:

- Recirculacion externa (Q;), que es la recirculaciéon mas habitual y se emplea para llevar a
cabeza del sistema los microorganismos sedimentados en el decantador secundario.

- Recirculacion interna (Qy), que suele emplearse para ajustar determinados parametros de
operacion como el contenido de nitratos o la carga orgdnica del reactor. Dicha
recirculacion suele extraerse de la corriente enviada al decantador secundario.

Los rangos de operacion de las corrientes de recirculacion dependen del caudal de aguas
residuales introducido en el sistema, y sus valores habituales son:

-Q/Q=0,5-1,5.
- Qu/Q=0,5-1,0.

Por lo tanto, simplemente con la sustitucion de los caudales de aguas residuales empleados
en el proceso, se obtendran los rangos de los caudales de recirculacion siguientes:

Caudal de recirculacion externa (Q)) : 2,5-22,5 L/h (60-540 L/d).
Caudal de recirculacion interna (Q,)) : 2,5-15,0 L/h (60-360 L/d)

IV.7.1. Disefo del sistema de recirculacion externa.

Como se ha expresado en el alcance del proyecto, el sistema de recirculacion externa debe
disenarse de forma que dicha corriente pueda introducirse en cualquier zona del reactor.

El tamafio de tuberia estimado para una velocidad de paso de 1,5 m/s en condiciones de
caudal maximo seria:
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Ecuacion 21: o=, — =>¢=23mm
v

Sin embargo, este didmetro es en principio inaceptable debido a que los floculos biologicos
pueden tener un tamafio de hasta 1 mm, y en este caso podrian encontrarse modificaciones
en la estructura por efectos de rozamiento con las paredes.

Se impondra por lo tanto, un didmetro de tuberia de al menos un orden de magnitud
superior al tamafio maximo de los floculos.

El sistema que se describe a continuacion, parte de la salida del decantador.

En primer lugar se une una tuberia de 12,8 mm de didmetro interno al orificio de
evacuacion del decantador, mediante el adaptador de teflon roscado en dicha salida. Esta
tuberia se lleva a la bomba peristaltica que impulsara dicha corriente hacia el sistema de
alimentacion. Antes de la bomba, se instalard una valvula de tres vias donde se extraera la
purga de fangos.

El sistema de alimentacion de recirculacion externa se basa en la instalacion de una red de
tuberias y valvulas cuyo esquema general se muestra en el plano 34. Dicha red se instala
sobre una estructura elevada 15 cm sobre la superficie del recipiente del reactor.

La alimentacion en un punto concreto del reactor, se realiza mediante la instalacion de una
tuberia desde el punto de salida de la red deseado, hasta la T instalada en la tapadera del
reactor, tal y como se muestra en el plano 36.

El sistema consta de una tuberia principal con un didmetro interno de 12,8, que se une a las
tuberias de distribucion mediante crucetas o T, segun el caso. Dichas tuberias tienen una
salida cada 30 cm sobre la que se instalard una véalvula manual. Cada una de las tuberias de
distribucion, tienen una valvula manual en su conexion con la tuberia principal.

Al mismo tiempo, el sistema consta de una bomba peristaltica que impulsa el agua
residual, se emplea una tuberia Norprene® con las mismas caracteristicas que la tuberia
principal e indicada para su uso en bombas peristalticas.

La eleccion de una bomba peristaltica se debe a los pequefios caudales empleados en los
ensayos, y a que su funcionamiento impide la contaminacion del agua residual. El equipo
de impulsion se completa con un sistema de variacion de la velocidad de rotacion de la
bomba, para obtener el caudal deseado.

Por ultimo, el sistema se completa con una rotametro situado tras la bomba peristéltica, a
través del cual se conoceréd en cada momento el caudal de entrada al reactor.
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IV.7.2. Diseiio del sistema de recirculacion interna.

El sistema de recirculacion interna, debe contemplar del mismo modo la posibilidad de
introducirla en cualquier punto del reactor.

El tamafio de tuberia estimado para una velocidad de paso de 1,5 m/s en condiciones de
caudal maximo seria:

Ecuacion 21: o=, /— =¢6=1,9mm
v

Por los mismos motivos expuestos en el sistema de recirculacidon externa, este didmetro es
inadmisible, y por lo tanto se tomara un didmetro de tuberia igual al sistema mencionado.

El sistema se inicia en la valvula de dos vias que alimenta al decantador secundario, y su
descripcion es la siguiente.

El sistema de alimentacion de recirculacion interna se basa en la instalacion de una red de
tuberias y valvulas cuyo esquema general se muestra en el plano 35. Dicha red se instala
sobre una estructura elevada 30 cm sobre la superficie del recipiente del reactor.

La alimentacion en un punto concreto del reactor, se realiza mediante la instalacion de una
tuberia desde el punto de salida de la red deseado, hasta la T instalada en la tapadera del
reactor, tal y como se muestra en el plano 36.

El sistema consta de una tuberia principal con un diametro interno de 12,8 mm, que se une
a las tuberias de distribucion mediante crucetas o T, segun el caso. Dichas tuberias tienen
una salida cada 30 cm sobre la que se instalard una valvula manual. Cada una de las
tuberias de distribucidn, tienen una valvula manual en su conexion con la tuberia principal.

En este caso no es necesario incorporar una bomba peristaltica para la impulsion de la
corriente de recirculacion por el sistema, dado que se aprovecha la bomba de alimentacion
del decantador secundario.

Por tultimo, el sistema se completa con una rotametro situado tras la bomba peristaltica, a
través del cual se conocera en cada momento el caudal de entrada al reactor.

IV.7.3. Caudal de purga.

Como ya se vio en capitulos anteriores, tras el decantador secundario se realiza una purga
del fango activo; dicha purga tiene la finalidad de mantener la edad de fango bajo las
condiciones deseadas, al mismo tiempo que se controlan otros parametros como la
concentracion de so6lidos en suspension en el reactor, la carga masica o el lecho de fango
en el decantador.

Para calcular el rango de caudales de purga que se va a utilizar en nuestra planta piloto, se
emplea la edad de fango como parametro fundamental de determinacion, y se basara el
calculo™ en la determinacién del fango que se produce diariamente. En la estimacion del
caudal de purga, se emplearan los pardmetros y ecuaciones siguientes:
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Ecuacién 22: Px=Yux Qx(S— 8 )x( 10°g/kg)"
Y

Ecuacion 23: Yobs = m

Ecuacion 24: Px=Qux X, x(10°g/ kg )’

donde,

P, = Peso neto de fango en exceso producido diariamente ( kg SSLM/d).
Y,pbs = Produccion observada (g/g).

Q = Caudales internos (L/d).

Q, = Caudal de purga (L/d).

So = Contenido en materia organica a la entrada (g DBOs/L).

S = Contenido en materia organica a la salida (g DBOs/L).

kq = Constante de respiracion enddgena (mg/mg-d).

Y = Factor de crecimiento (mg/mg).

0. = Edad de fango (dias).

X = Concentracion de solidos en suspension en el tanque (mg SSLM/L).
X, = Concentracion de solidos en suspension en la recirculacion (mg SSLM/L).

A continuacion, se estimaran los caudales de purga de fangos, para ello se tomaran los
siguientes valores de los parametros en el calculo:

- X =2500-4000 mg SSLM/L.

- Xy = 8000-12000 mg SSLM/L.
-0, = 6-15 dias.

- Q=180-1260 L/d.

- Sp =300-800 mg DBOS/L.

- E =85-95%

- kq = 0,04-0,06 mg/mg-d.

Y =0,4-0,7 mg/mg.

- En primer lugar se estima la produccion de fangos observada (Y,ps) mediante la segunda
ecuacion. Esta ecuacion utiliza tres parametros: la Y (factor de crecimiento) representa la
cantidad especifica de fangos que se produce por la actividad de los microorganismos,
dicha produccion es corregida mediante kg (constante de respiracion endodgena) que
representa la eliminacion de fangos por respiracion enddgena, dicha eliminacion de fangos
es proporcional a 0, (edad de fangos).

El rango estimado para la variable Y,ps se obtiene mediante la sustitucion en la ecuacion,
de aquellos valores de estos pardmetros que la maximizan o minimizan.

Y = 0,7 mg/mg; kq = 0,04 mg/mg-d; 6. = 6 dias = Yebs)mix= 0,56 g/g
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Y = 0,4 mg/mg; kq = 0,06 mg/mg-d; 6. = 15 dias = Yops)min= 0,21 g/g

- A continuacion se calcula la produccion diaria de fangos (Px) mediante la ecuacion 22. En
la determinacion de dicha variable son necesarios los valores del contenido de materia
organica a la salida, para su calculo se ha empleado el concepto de eficiencia de
eliminacion de DBO (E), cuyos valores habituales en las plantas reales son del 85-95% y
cuya expresion es:

Pmix = 201,1 g/d
Px)ml'n = 25,7 g/d

- Una vez conocido el rango de produccion diaria de fangos, se calcula el caudal de purga
segun la Ecuacion 24, mediante el conocimiento de la concentracion de sélidos de la purga,
que es la misma que la concentracion en la recirculacion externa del fango.

De los calculos se obtiene el rango siguiente para los caudales de purga:

Caudal de purga (Q)) : 3,2— 16,8 L/d

La purga se extraera de la corriente de recirculacion externa, a través de la valvula previa a
la bomba peristaltica que impulsa dicha corriente al reactor, tal y como se muestra en el
plano 36.

IV.8. Sistemas de adicion de aditivos quimicos.

_ (Sy—S)
So

E x 100

Como se expuso en el capitulo 2, una de las practicas habituales para la solucion de
problemas puntuales de esponjamiento filamentoso es la adicion de determinados agentes
quimicos.

En el caso de la planta piloto, se tendrd en cuenta la adiciéon de hipoclorito sédico en la
corriente de recirculacion externa del sistema. Aunque este punto puede emplearse para la
adicion de otros aditivos, se dimensionara en funcién de las necesidades que genera el
hipoclorito sodico.

Segun la bibliografia®® consultada, el hipoclorito sédico se afiade en cantidades de 5-10 kg
Cly/t SSLM. Por lo tanto, las cantidades diarias de hipoclorito sodico a afnadir en un ensayo

de la planta piloto, estaran en el rango:

Ecuacion 25: Qg = Q;[SSLM]

donde,
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Qsspm = Caudal de solidos en suspension (g/h).
Q. = Caudal de recirculacion externa (L/h).
[SSLM] = Concentracion de solidos en suspension en la recirculacion externa (g/L).

[SSLM]=8 g/L; Q:=2,5 L/h = Qsstm = 20 g/lh = Q¢ = 0,1 mg/h
[SSLM]= 12 g/L; Q; =22,5 L/h = Qssim = 270 glh = Qe = 2,7 mg/h

El hipoclorito sodico empleado en las plantas de depuracion biologica, se presenta en
forma de disolucion acuosa con concentraciones del orden de 145 g Cl, activo/L. Por lo
tanto, el rango de caudales de inyeccion sera:

Caudal de inyeccion de hipoclorito= 0,7-18,7 mL/h

La inyeccion de hipoclorito se realizara mediante una bomba dosificadora capaz de operar
a distintas revoluciones por minuto, la corriente de salida de dicha bomba se introducira en
la recirculacion externa a través de una T.

El esquema general se muestra en el plano 33.
IV.9. Inyeccion de nitrogeno.

Como ya se ha visto a lo largo de este capitulo, la obtencion de etapas anodxicas y
anaerobias se basa en impedir el contacto del oxigeno atmosférico con el licor mezcla. Para
ello se han disefiado una serie de elementos (tapadera, bafles,...), que consiguen
parcialmente este objetivo.

El sistema de estanqueidad al aire atmosférico, se completa con una inyeccion de
nitrégeno, de forma que dicho gas ocupard la cdmara existente entre la superficie del licor
mezcla y la tapadera. La presion de nitrégeno en dicha camara deberd ser ligeramente
superior a la atmosférica para impedir asi la entrada de aire, aunque esta presion debe
limitarse ya que una presion muy elevada provocaria un descenso del nivel de licor mezcla
en estos tipos de ambiente.

Ademas del sellado de estas etapas a la entrada de aire atmosférico, el nitrogeno cumple
otra funcioén en el caso de ser inyectado por la parte inferior del reactor. Dicha funcién es el
arrastre del oxigeno disuelto que contiene el licor mezcla a la entrada de la etapa anoxica o
anaerobia.

Debe tenerse en cuenta que a la entrada del volumen en el que se pretende generar un
ambiente anoxico o anaerobio, el licor mezcla contiene una cantidad de oxigeno disuelto
suficiente para que las funciones biologicas en estas etapas se ralenticen. De manera que
hasta que dicho oxigeno no se consume, no comienza la etapa anoxica o anaerobia. La
inyeccion de nitrogeno y en consecuencia, el arrastre de oxigeno disuelto permiten
alcanzar antes dichas etapas.

Una vez se han expuesto cuales son los objetivos de la inyeccion de nitrogeno, se procede
al disefio del sistema de inyeccion.
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En primer lugar se estimara el caudal de nitrogeno que debe inyectarse. A falta de realizar
un estudio sobre la posible saturacién del licor mezcla con el nitrégeno inyectado, se
supondra un caudal de nitrogeno igual al necesario para establecer un factor de mezclado
optimo. Como se vio en apartados anteriores el factor de mezclado relacionado con la
inyeccion de gases en el reactor debe ser 0,02-0,03 L gas/min-L; por lo tanto, teniendo en
cuenta que un difusor tiene un volumen de reactor asociado de 4,5L:

0,02 L Ny/min‘L; 4,5 L = Qnz = 0,09 L No/min = Q= 9-10° m*/min

Una vez establecido el caudal de nitrégeno, se debe estudiar la posibilidad de que el
nitrogeno sature el licor mezcla. Si se produce la saturacion del licor mezcla, la solucion no
seria valida, ya que debe tenerse en cuenta que en los ambientes anoxicos las bacterias
oxidan la materia organica utilizando nitratos y nitritos, y como consecuencia se libera N,.
Si el licor mezcla se saturara de nitrogeno esta liberacion de N, que realizan las bacterias
se realizaria con dificultad y no se conseguiria un ambiente selector adecuado.

Se consideraran dos vias por las que el nitrégeno se difundira al licor mezcla:

- Por la difusion directa desde las burbujas de nitrogeno.

- Por la difusion desde el volumen de nitrégeno encerrado entre la tapadera y el licor
mezcla.

- Difusién desde las burbujas.

En este calculo se empleara el mismo método que se utiliz6 en la determinacion de la
eficiencia de transferencia del oxigeno(zs):

3
m N:

Factor de mezcla: 20
min: 7000 m’reactor

Caudal de N»: Qn2=9-10" m*/min = Qno= 1,5-10°m’/s
1) Tiempo de transferencia.

1.1) Tamaiio de burbuja.

2
5
Correlacion 1: 4z = I,]]Q—I (Correlacion de Davidson y Schuler)

o7

donde,

dp = Didmetro de burbuja (m).
Q = Caudal de aire por poro (m’/s).
g = Constante gravitatoria (m/s’)

Qne=1,5-10"m’s =
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1.2) Velocidad de ascension:

La velocidad de ascension depende del diametro de burbuja segun las expresiones®®:
Correlacion 2: Upg,= (% )dy, para Rep<l (Relacién de Stokes)
L
Ugo=( . @)”’5 para Reg>>1 (Relacion de Mendelson)
PL dB0 2

Usgo = Velocidad inicial de la burbuja (m/s)

pL = Densidad del liquido (kg/m?).

pr =Viscosidad dindmica del liquido (kg/m-s).
dgo = Diametro inicial de burbuja (m).

o = Tension superficial del aire (N/m).

Rep = Numero de Reynolds asociado a la burbuja.

Se supone Reg>>1 y una tension superficial del nitrégeno igual a la del aire:

6 =72:10" N/m; pr= 1000 kg/m’ = |[Uge= 0,17 m/s

Ugd
Reg= %3 Rep=556 = El empleo de la relaciéon de Mendelson es correcto.
L
1.3) Tiempo.

Tomando como velocidad a lo largo del movimiento v = Ug,, se obtiene:

t:E = t=1,76s.
\4

2) Transferencia de nitrégeno.
2.1) Flujo difusivo masico.

La transferencia de nitrégeno en el licor mezcla, puede estimarse a través del flujo difusivo
masico®”:
d xx

dr

Ecuacion 26: Jy=-DaLC

Jn = Flyjo difusivo masico (mol/cm*s).

Dni = Coeficiente de difusividad del nitrogeno en el licor mezcla (cm?/s).
¢ = Concentracién de nitrégeno en el licor mezcla (mol/cm’)

xn = Fraccion maésica de nitrogeno.

r = Distancia al centro de la burbuja (cm)
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Ecuacion 27: Jx = kc(exni —cn)

Correlacion 5: k.= 1,13 % ( Correlacion de Higbie)
7,4 10° |
Correlacion 6: Dy, = 10 (q)L”l:/IL) (Correlacién de Wilke y Chang)
(U %N

k¢ = Coeficiente de transferencia (cm/s).

cni = Concentracion de nitrogeno en la interfase (mol/crn3).

ey = Concentracion de nitrogeno en el licor mezcla (mol/cm’).

t = Tiempo de transferencia (s).

@y, = Factor de asociacion del disolvente (2,6 para el agua).

My, = Masa molar del disolvente (g/mol).

T = Temperatura del licor (K).

Vi = Volumen molar del nitrégeno en el punto de ebullicién normal (cm’/mol)
pr =Viscosidad dindmica del liquido (cP).

En primer lugar se calcula el coeficiente de difusividad a partir de la correlacion de Wilke
y Chang:

@Or=2,6; M= 18 g/mol; T=298 K; pr=1 cP; Vx=31,2 cm’/mol

= Dy =1,91-10° cm?/s|

A partir del tiempo de residencia de la burbuja y el coeficiente de difusividad se obtiene el
coeficiente de transferencia mediante la correlacion de Higbie:

t=1,76's; Dnp = 1,91-10° cm®/s = k. =3,7- 10™ cm/s|

La concentracion de la interfase corresponde a la concentracion de saturacion del
nitrégeno, que es del orden de 7,3 mg/L, por otra parte, si se supone una concentracion de
3 mg/L en el licor mezcla, resulta:

Cni=(Cow =73 mg/L)=2,6:10" mol/L; Cx = 1,1:10™ mol/L

Ux=5,6:10""mol/cm*-§

2.2) Nitrogeno transferido por una burbuja.

Ecuacion 28: Ny .uerico = SptJx = #tdit I

Niransteriae= 1,3-10”° mol N,/burbujal

2.3) Eficiencia de transferencia.

La eficiencia de transferencia sera la relacion entre el nitrogeno aportado a través de los
difusores y el nitrogeno transferido al licor mezcla:
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Ecuacién 29: n, = Nocusserida

burbuja
VBpNz . ndBpNz

MNz 6MN2
Se supone una densidad del nitrégeno de 1,13 kg/m® (1 atm, 30 °C):

Ecuacion 30: Nourbuja =

Npurbuja= 7,6:10” mol N,/burbujal

Por lo tanto sustituyendo en la ecuacion 29, resulta una eficiencia de transferencia de:

Para completar el estudio se supone un selector anoxico con unas condiciones de operacion
medias:

tt=1h; V=50L

= N° de difusores: ~ 11

= Caudal de nitrégeno: 1,510°x 11 = 1,65:10° m’/s

= Nitrogeno transferido ( 0,17%)=2,8-10° m’/s = 3,17-107 g/s.

— Total Nitrogeno transferido: 3,17-10° g/s (x 3600 s/h) = 0,11 g N,/50 litros de reactor

= 2,3 mg Ny/L
Se observa como la cantidad de nitrogeno transferido no alcanza a saturar el licor mezcla.

- Difusién desde la cdmara de nitrégeno.

El célculo del nitrogeno transferido desde la camara, se realizard también a través del
calculo del flujo difusivo, y se consideraran las mismas condiciones de operacion para el
selector andxico que en el caso anterior:

De la correlacion 5 se obtiene:

t,=3600s; Dy = 1,91:10° cm?s = k.= 8,23- 10” cm/§

La concentracion de la interfase corresponde a la concentracion de saturacion del
nitrogeno, que es del orden de 7,3 mg/L, por otra parte, si se supone una concentracion de
3 mg/L en el licor mezcla, resulta:

Cni=(Cow =73 mg/L)=2,610" mol/L; Cy = 1,1:10™ mol/L

De la ecuacion 27 se obtiene:
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Ux=1,2-10"mol/em’-s

El nitrégeno total transferido se obtiene de la Ecuacion 28:

EcuaCién 31: Ntransferido = S tr JN

Siendo S la superficie de contacto entre la cdmara de nitrogeno y el licor mezcla, que en el
en este caso es 1100 cm®,
Por lo tanto:

IN, transferido = 1,3 mg Ny/L|

Cantidad que sumada a la anterior no alcanza a saturar el licor mezcla.

Por lo tanto, en lo que a la posibilidad de saturar el licor mezcla con nitrogeno se refiere, el
sistema de inyeccion de nitrogeno y el caudal de inyeccion establecido es valido.

IV.9.1. Diseiio del sistema de inyeccion de nitrégeno.

En el apartado anterior se han establecido los criterios basicos de disefio del sistema de
inyeccion de nitrogeno.

Por una parte se ha determinado el caudal de nitrogeno que se aportard al reactor, y por
otra se ha establecido que dicha aportacion se realizara a través de difusores situados en el
fondo del reactor. Esto indica que el nitrogeno debe inyectarse a través de tubos con las
mismas dimensiones que la de los difusores de aire, ya que el modo de operar serd extraer
los tubos de aire e introducir los difusores de nitrégeno correspondientes.

Teniendo en cuenta que los tiempos de residencia del licor mezcla en las zonas anoxicas y
anaerobias se establecen en el rango de 20 a 50 minutos, el nimero méaximo de difusores
en un selector sera 10. Por otra parte, dado que en el capitulo 3 se establecid que el nimero
maximo de selectores en serie serdn 5, el sistema de inyeccion de nitrégeno serd como se
describe a continuacion.

En primer lugar, se partira de una bombona de nitrogeno con una presion de
aproximadamente 20 bar, por lo que serd necesario un manorreductor que limite la presion

de salida a 2 atm aproximadamente.

A partir del manorreductor, se instalara una tuberia que se dimensionara a partir del caudal
maximo de nitrogeno:

Qmax = 1,5 10 m*/difusor-s x 50 difusores = 7,5:10° m*/ s

Suponiendo una velocidad de paso de 10 m/s resulta una seccion de tuberia:

¢=,— =6¢=31mm
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Esta tuberia se conectara a cinco tuberias, una por cada selector, que deben tener una
longitud suficiente para alcanzar cualquier parte del reactor. El didmetro de tuberia debe
ser:

Qmax = 1,5-10'6 m>/difusor-s x 10 difusores = 1,5-10'5 m’/s

Suponiendo una velocidad de paso de 10 m/s resulta una seccion de tuberia:

Q

v

= ¢=14 mm

Por ultimo esta tuberia alimentard a un minimo de diez difusores, que tienen las mismas
caracteristicas que los difusores de aire.

A partir de los didmetros de tuberia estimados, se escogen las dimensiones de tubo
siguientes:

- Tuberia general: gine = 3,2 mm eyt = 6,4 mm
- Tuberias de distribucion: ¢iye = 1,6 mm ey = 3,2 mm
- Difusores: ¢int = 0,8 mm deys = 2,4 mm

La conexion de la tuberia principal con las de distribucion se realizara mediante un
adaptador de seis puertos.

A continuacidn se instalara una valvula manual en cada una de las tuberias de distribucidon
con el objeto de manipular el caudal de entrada a cada selector.

Por ultimo se dispondra de una T y un adaptador de seccion para el paso de las tuberias de
distribucion a los difusores.

En la tuberia general se instalard un caudalimetro para conocer la cantidad total de
nitrégeno que se inyecta al reactor.

En el plano 37 se muestra el esquema general del proceso.
IV.10. Sistemas de control y medida.

Dado el caracter experimental de la planta piloto, la eleccion de los dispositivos de control
y medida resulta ser un parametro fundamental.

A lo largo del disefio de los distintos sistemas de alimentacion de aire y liquidos, se han
determinado las especificaciones técnicas necesarias para distintos elementos de medida y
control como valvulas y caudalimetros.

En este apartado, se estableceran el resto de los elementos de medida y control necesarios
para el buen funcionamiento de la planta y la validez de los ensayos realizados en la
misma. Para ello, se realizara un analisis de los sistemas de medida de dos de los
parametros fundamentales del proceso (materia organica y consumo de oxigeno) con el
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objetivo de evaluar que tipos de sistemas se adaptan mejor a las necesidades de los ensayos
que se realizaran en la planta piloto.

IV.10.1. Parametros de medida.

El caracter experimental de la planta piloto que se disefia exige el seguimiento de una serie
de parametros importantes para una completa definicion de los procesos bioldgicos y
fisico-quimicos que se producen en los ensayos.

Los parametros de estudio de la planta piloto se clasifican en dos grandes grupos:

- Medidas ex situ.

Son aquellos andlisis que se realizaran en laboratorios y que necesitan de personal
especializado para su ejecucion. Este tipo de andlisis se realizard periddicamente e
incluyen aspectos como:

- Analisis completos de los componentes del agua residual.

- Clasificacion de la materia organica.

- Analisis microscopicos para la identificacion de los microorganismos presentes en el
proceso.

- Caracteristicas sedimentables del fango.

Estas medidas se realizardn a través de una serie de tomas de muestra que deberan cumplir
los criterios de calidad establecidos para cada uno de los analisis.

- Medidas in situ.

Son aquellos analisis que se realizaran en la propia planta piloto, para ello se equipara a la
planta de una serie de sistemas y aparatos de medida. Los parametros a los que se realizara
un seguimiento sobre la planta piloto seran:

- Contenido en materia orgénica.

- Oxigeno disuelto.

- Contenido en solidos en suspension.

- Variaciones en la concentracion de nitratos.

- Tasas de consumo de oxigeno (OUR).

- Contenido en cloro.

- Medidas complementarias: pH y temperatura.

1V.10.2. Medida de la DBO.
Dada la importancia de este parametro en el analisis de la eficiencia de un ensayo y en el
entendimiento de los procesos biologicos que se producen, es necesario realizar un analisis
sobre las distintas opciones a la hora de determinar dicho parametro.
El método clasico de determinacion de la DBO se basa en los estudios realizados por Sierp

en 1927. Dichos estudios indican que, en la mayoria de los casos, la degradacion de la
materia organica se completa mediante una incubacion durante 5 dias a 20°C. El resultado
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de dicha incubacion se denomina DBOs y es tal su importancia que a partir de 1936, la
normativa referente a aguas residuales esta basada en el valor de la DBO:s.

Sin embargo, el ensayo de DBOs es demasiado largo para poder ser Util en un estudio
sobre un proceso bioldgico concreto, ya que ante un cambio en los parametros de
operacion no se obtendrian resultados hasta cinco dias después.

Es necesario, por lo tanto, contemplar la posibilidad de obtener el pardmetro de DBO en un
tiempo menor. A continuacion se expondran una serie de métodos alternativos al ensayo
clasico que permiten estimar el valor de la DBO:s.

Los métodos de estimacion de la DBOs se clasifican en dos grupos:

- Métodos Quimicos.
- Métodos Biologicos.

Métodos Quimicos.

Los métodos quimicos son:

+ C.O.T. ( Carbono Organico Total), surgi6 en la década de los 70 como alternativa a los
métodos clédsicos de medida (D.B.Os y D.Q.0.). Se basa en la combustion de la muestra a
900°C y en la medida posterior del CO, producido mediante detectores de infrarrojos. Sus
ventajas principales son el bajo tiempo de andlisis y la no interferencia de sustancias como
sulfuros y nitratos.

+ D.Q.O. ( Demanda Quimica de Oxigeno), los valores de DQO son mayores que los de
DBOs debido a que se realiza una oxidacion mas rigurosa. El analisis se basa en el reflujo
de una muestra con un excedente de dicromato potasico y en la posterior determinacion del
dicromato potasico no reducido.

Ambos métodos ofrecen resultados en pocos minutos, pero sus respectivas correlaciones
con la DBO son complejas.

Métodos Biologicos.

Los métodos bioldgicos se basan en determinar el consumo de O, producido por la
actividad de las bacterias. Algunos ejemplos de este tipo de métodos son:

- Demanda de oxigeno de una biomasa inmovilizada.

El método requiere en primer lugar la obtencién de una biomasa constante, para ello se
bombea agua residual a un reactor aireado de 3-5 litros, que contiene una serie de anillos
sobre los que se adhieren las bacterias, al cabo de unos dias se consigue una biomasa
constante en los anillos.

Una vez estabilizada la biomasa en los anillos, se bombea el agua residual al reactor

diluida con agua limpia, y se mide la DBO a través de la diferencia de oxigeno medida en
la entrada y en la salida del reactor.
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Este método tiene varias desventajas como:

- La biomasa del reactor no es representativa del fango que opera en el proceso, ya que la
dilucion del agua puede provocar el crecimiento de especies tipicas de ambientes pobres en
nutrientes o de bacterias nitrificantes. Dichas especies metabolizan la materia organica de
distinta forma y pueden dar resultados erroneos.

- El método no distingue entre cambios en la carga de materia organica y cambios en la
biodegradabilidad de la misma.

- El método no distingue entre un descenso en la DBO y un aumento de la toxicidad del
agua.

- Ante episodios de toxicidad es necesario renovar la biomasa, dicha renovacion necesita
varios dias de operacion.

- Respirometros con sensor de oxigeno.
Los respirémetros de oxigeno disuelto miden el consumo de oxigeno en una muestra.

El método se basa en el llenado de un recipiente con la muestra de agua residual, y en la
saturacion de dicha muestra con oxigeno. La demanda de oxigeno se monitoriza hasta que
el contenido de oxigeno disuelto se reduce a 2 mg/L. A continuacidon se extrapola la
velocidad de consumo de oxigeno a la DBO.

Las desventajas que presenta este método son:
- Las necesidades de limpieza del recipiente tras cada medida.

- La cantidad de oxigeno disponible para la degradacién estd limitada entre 9,1 mg/L
(saturacion) y 2 mg/L, por lo que en muchas ocasiones la medida sélo contempla la materia
organica facilmente biodegradable. De manera que el método pasa por alto aquellos
compuestos dificiles de degradar.

- No distingue entre muestras con valores altos de DBO puesto que en estos casos la
velocidad de consumo de oxigeno se aproxima a maximos practicamente idénticos.

- No distingue entre variaciones en la DBO y variaciones en la concentracion de
microorganismos. Dado que el consumo de oxigeno depende de la cantidad de nutrientes y
de microorganismos, una variacion en el contenido de estos ultimos provoca la
indeterminacion de la DBO.

- Respirometros manométricos.
Tienen las mismas desventajas que los métodos anteriores.

A medida que aumenta el tiempo de reaccion para obtener valores de la DBO mas
significativos, es mas probable pasar por alto los cambios que se estdn produciendo en ese
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momento en el agua residual. Estas variaciones son especialmente significativas en plantas
pequenas donde las descargas tienen mas peso en el cambio de la DBO.

A su vez, las fluctuaciones en la presion atmosférica introducen errores de medida.
+ Sondas de oxigeno disuelto.

Se basa en situar diversos puntos de medida de oxigeno disuelto a lo largo de toda la
planta.

Las principales desventajas de este método son:

- El método no determina el consumo de O, de los microorganismos, sino el O, disuelto
(O.D.) en el licor mezcla. Por lo tanto, un aumento del O.D. puede significar tanto una
disminucion de la DBO como un aumento de la toxicidad.

- Si se produce un aumento de la DBO y la cantidad de microorganismos presentes no es
suficiente para degradarla, se obtendra un O.D. medido constante y no se estard
identificando el aumento de DBO.

Una vez estudiados algunos métodos alternativos a la determinacion clasica de la DBO
pueden extraerse algunas conclusiones respecto a su implantacion en la planta piloto:

- Los métodos quimicos tienen complejas correlaciones con la DBO, lo cual disminuye su
utilidad para determinar los procesos que se estan produciendo en el reactor.

- Las medidas indirectas de la DBO a través de la determinacion del O, consumido o
disuelto presentan problemas en la identificacion de variaciones de los parametros de
operacion.

- Algunos métodos exigen un filtrado previo del agua residual, con lo que se eliminan
pequenas particulas de materia organica que en algunos casos pueden suponer hasta un
50% de la DBO total.

Por todo esto, es necesario acudir a sistemas de determinacion de la DBO que superen
estas desventajas y al mismo tiempo proporciones datos en tiempos relativamente
pequenos.

En los ultimos afios se han desarrollado una serie de sistemas de medida que cumplen los
requisitos necesarios en la planta piloto. A continuacidn se describe uno de estos sistemas,
en concreto el sistema denominado BioMonitor.

El sistema se basa en el bombeo de una muestra del licor mezcla que circula por la planta a
un sistema de cuatro reactores en cascada. En estos reactores se bombea aire cuatro veces
mas rapido que fango y agua residual.

Ademas, el sistema tiene cuatro reactores adicionales que permiten obtener el oxigeno
consumido en la respiraciéon endogena del fango.
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El sistema tiene las siguientes ventajas:

- Dado que emplea el mismo fango que el que opera en la planta piloto la similitud del
proceso metabolico es total entre ambos sistemas.

- Se pueden detectar variaciones en la DBO en tan solo 4 minutos.

- La correlacion con la DBOs es buena y consistente, ya que el sistema tiene la capacidad
de degradar toda la materia orgénica, con lo que se mide el oxigeno consumido en toda la
degradacion y no el consumido en un tiempo concreto con la consiguiente necesidad de
extrapolar los datos.

- La entrada al sistema no posee filtros, con lo que se determinan también las particulas
coloidales biodegradables.

- Permite la determinacion adicional del oxigeno consumido en la respiracion enddgena del
fango, dicho pardmetro es indicativo de la edad del fango y de la existencia de sustancias
toxicas para las bacterias.

- El sistema tiene otra serie de ventajas técnicas que seran tratadas en el capitulo referente a
las especificaciones técnicas de los equipos.

Figura IV.7. Medidor de D.B.O. Bio 120
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IV.10.3. Medida del oxigeno consumido.

La determinacion de las tasas de consumo de oxigeno es uno de los factores mas
importantes a la hora de disefiar y optimizar el proceso bioldgico de depuracion.

Segtin diversos estudios, los sistemas de aporte de oxigeno en los tratamientos de fangos
activados suponen mas del 50% del gasto energético global de las plantas depuradoras, la
optimizacion de estos sistemas a través de parametros como las tasas de consumo de
oxigeno pueden suponer en algunos casos un ahorro de hasta un 50% del coste energético
de la aireacion™V.

A continuacidn se expondran algunos de los métodos empleados en la determinacion de
dicho parametro.

Los sistemas de obtencion de la tasa de consumo de oxigeno se basan en la realizacion de
un balance de materia del oxigeno:

Q, G; ® . # Q,C
bl 1 & ° - ’
=
L
e ow
- V, OUR,
*l= C,dC
—1

Figura IV.8. Balance de oxigeno en un reactor de mezcla completa.
El balance de masas de oxigeno se expresa a través de las ecuaciones:

Ecuacién 32: QC; — QC + Ky (C.; —C)V —OUR-V = VAA—(t:

Dividiendo la ecuacion anterior por V y haciendo A— 0 se obtiene:

Ecuacién 33: % I (ChlS) + Kpar (Cos —C)—OUR

h
donde,

Q = Caudal de licor mezcla en el tanque de aireacion (L/h).

On = Tiempo de retencion hidraulica en el tanque (h).

C; = Concentracion de oxigeno en la corriente de entrada (mg/L).

C = Concentracion de oxigeno en el tanque (mg/L).

C" .t = Concentracion de saturacion de oxigeno de equilibrio en condiciones de campo
transcurrido un tiempo de aireacion infinito (mg/L).

K¢ = Coeficiente Global aparente de Transferencia de Oxigeno de campo (h™).
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OUR = Tasa de consumo de oxigeno (Oxygen Uptake Rate) (mg/L-h)

Una vez establecidas las ecuaciones basicas del balance de oxigeno se muestran algunos de
los métodos en la determinacion de las tasas de respiracion de oxigeno (OUR). Dichos
métodos se basan en la determinacion de la constante de transferencia Ki.r y en la
determinacion de la OUR a través de la medida del resto de las variables que forman las
ecuaciones anteriores.

- Método de los trazadores inertes.

Se basa en la determinacion directa de Ki,s a través de un gas inerte para el proceso, el
Kripton-85.

Los resultados obtenidos con esta técnica parecen ser muy satisfactorios, sin embargo la
extremada precision y meticulosidad necesaria en los ensayos asi como la operacién con
radioisotopos, dificultan su implantacién en la planta piloto.

* Método off-gas.

Este método se basa en la determinacion de Kj,r a través de un balance de oxigeno en la
fase gaseosa, la ecuacion 34 expresa dicho balance:

Ecuacién 34: p(q,Y;—q,Y.) = Kr (Cor —C)V
donde,

p = Densidad del oxigeno a la temperatura y presion a la que se expresa el caudal de aire
(mg/L).

Y, Y = Fraccion molar de oxigeno en el gas de entrada y salida.

giqe = Caudal de aire de entrada y salida (L/h).

La implantacion del método exige la instalacion de campanas a lo largo de una parte del
reactor para la recogida del gas que sale del licor mezcla y su posterior analisis.

Al mismo tiempo, dicho método no tiene en cuenta el oxigeno transferido por la atmésfera
dado que en las plantas reales esta transferencia es despreciable frente a la debida por los
sistemas de aireacion.

El método mas sencillo para la determinacion del oxigeno consumido es la realizacion de
un balance de D.Q.O. en la zona donde se quiere determinar dicho parametro. Dada la
necesidad de disponer de un analizador de D.Q.O. para la obtencioén de dicho parametro en
diversos puntos de la planta, se escogera dicho método para la determinacion de la OUR.
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IV.10.4. Sistemas, parametros y rangos de medida.

Una vez establecidos los parametros que son objeto de analisis en la planta piloto y
realizado un andlisis de los métodos de medida de alguno de ellos, se estableceran los
criterios para la eleccion de los aparatos o sistemas de medida y se determinara el nimero
de sistemas que se implantaran.

Uno de los elementos necesarios en la planta es un ordenador en el que puedan
almacenarse los resultados obtenidos a lo largo de los ensayos de la planta. Este
almacenamiento es fundamental, ya que se pretende la determinacion de los criterios de
disefio Optimos para aguas residuales y plantas. Otra de las aplicaciones de este sistema es
el disefio de un controlador para el sistema de difusion de aire, la propuesta de este
controlador ya se establecio en el capitulo 3 de este documento.

Por otro lado, existen una serie de medidas que deben completar los ensayos de la planta.
Estas medidas se refieren a la clasificacion de la materia organica presente en distintos
puntos del sistema, a la realizacion de andlisis completos del agua residual y el licor
mezcla, a la determinacion de los microorganismos presentes en el sistema o a la
evaluacion de las caracteristicas sedimentables de los fangos biologicos; dichas medidas
implican el empleo de microscopios o analizadores especificos. Dado que algunas de estas
medidas deben ser realizadas por personal cualificado, no se considerardn como parte de la
planta piloto.

El sistema de adquisicion de datos se completa con la medicion de parametros como la
temperatura, el pH, el contenido en nitratos, el contenido en so6lidos en suspension, el
oxigeno disuelto o la eliminacion de materia organica en un volumen determinado de
reactor.

Los criterios de eleccion de los aparatos de medida necesarios en la planta piloto se
establecen a continuacion:

1) El rango de valores del pardmetro de medida en cuestion, debe incluirse dentro del
rango de medidas del aparato.

2) Las caracteristicas del tipo de ensayos que se van a realizar en la planta piloto, obligan a
establecer varios puntos de medida a lo largo del volumen 1til de la planta.

3) Los intervalos de medida de los distintos parametros son relativamente elevados,
téngase en cuenta que por ejemplo, algunos autores establecen que ante una variacion
brusca de las condiciones de operacion el sistema tiene un régimen transitorio de 2 a 3
veces la edad de fango, lo que supone un tiempo medio de un mes.

A partir de los criterios 2 y 3, se establece que los aparatos de campo son la
instrumentacidon que mejor se adapta a las caracteristicas de la planta; dado que por una
parte es necesario establecer varios puntos de medida y que al mismo tiempo el volumen
de operacion y de situacion de los distintos ambientes es variable, situar puntos fijos de
medida es una eleccion antiecondmica pues habria que tener en cuenta numerosos puntos
de medida y por lo tanto un nimero elevado de sondas. Por otra parte, dado que los
intervalos de medida son relativamente elevados, un solo medidor de campo puede cubrir
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todos los puntos que se establezcan para un ensayo concreto. Téngase en cuenta que gran
parte de los ensayos realizados y consultados en la bibliografia tienen como intervalos
minimos tiempos del orden de un dia.

Una vez determinados los criterios de eleccion generales, se establecen criterios de
eleccion particulares para cada uno de los pardmetros de medida.

- Materia organica.

La determinacién de materia orgénica en distintos puntos del reactor es fundamental para
la determinacion de los procesos biologicos que se producen en el mismo.

Como se indicé en el apartado 1V.10.2., la medida de la D.B.O. es uno de los parametros
importantes a realizar en los diversos ensayos, si bien la D.B.O. no representa toda la
materia organica eliminada en una depuracioén biologica, si es un parametro que permite
una mayor profundizacion en el estudio de los procesos metabolicos de los
microorganismos, ya que se mide la materia organica que dichos microorganismos
degradan en su actividad.

Por otra parte, la determinacion de la D.B.O. debe completarse con la determinacion de la
D.Q.0., que es el pardmetro con el que habitualmente operan las depuradoras reales dado
que incluye la medida de sustancias que consumen oxigeno y que no son estimadas en el
analisis de la D.B.O.

Entre estas sustancias destaca la posible oxidacion del amonio a nitrato, que es un
parametro importante en el estudio de los procesos de nitrificacion.

Al mismo tiempo, la medida de la D.Q.O. se empleara para la determinacion de las tasas de
consumo de oxigeno en distintas zonas del proceso.

Al igual que el analizador de D.B.O., el sistema de medida de D.Q.O. debe ofrecer
resultados en el menor tiempo posible.

Los rangos de D.B.O. y de D.Q.O. esperados en los distintos ensayos de la planta piloto
son los siguientes:

D.B.O. = 0-1000 mg/L
D.Q.0. = 0-1500 mg/L

Tanto el medidor de D.B.O. como el de D.Q.O. son los tnicos sistemas de medida que
extraeran muestras de forma continua. Dichas muestras se extraeran a través de los
orificios de la parte inferior del reactor. Dado que los sistemas escogidos emplean tuberias
de '2” de diametro, la tuberia se introducird en el orificio inferior y se asegurard la
estanqueidad mediante las gomas de centrado disefadas para la tuberia de evacuacion del
licor mezcla.

En el caso de ser necesario el seguimiento del contenido en materia orgénica a la salida del

reactor o en la recirculacion externa, las tuberias de admision de muestras se conectaran a
los sistemas de alimentacion de recirculacion interna y externa respectivamente.
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La elecciéon del sistema de medida de D.B.O. indicado en el capitulo 5, se debe a la
capacidad de este sistema para determinar la respiracion endogena de la muestra, asi como
a otras caracteristicas tales como la alta correlacion entre los valores obtenidos con dicho
sistema y con los ensayos de D.B.O.s, la obtencion de resultados en 4 minutos, el bajo
mantenimiento requerido para todo el aparato y la facilidad de conexién a un ordenador
personal.

Por otra parte, la eleccion del sistema de medida de la D.Q.O. indicado en el capitulo 5 se
debe a la alta correlacion entre los valores obtenidos en un andlisis estandar por el método
de dicromato para la determinacion de DQO y los obtenidos con el Elox Monitor, a la
obtencion de resultados en cuatro minutos, a el bajo mantenimiento requerido para todo el
aparato y la facilidad de conexion a un ordenador personal.

of NN ©_ o

Figura IV.9. Medidor de D.Q.O. LAR Elox Monitor.

- Oxigeno disuelto.

Muchas depuradoras reales emplean la determinacién del oxigeno disuelto como parametro
de medida indirecta de la DBO o de la actividad metabodlica de las bacterias. Por motivos
ya expuestos, la planta piloto no empleara este tipo de medidas indirectas.

Si serd necesaria la determinacion del oxigeno disuelto como parametro importante en el
estudio de la competencia entre las bacterias formadoras de floculos y las filamentosas.

El rango de oxigeno disuelto esperado en los ensayos es de 0-7 mg/L.

La eleccion del sistema mostrado en el capitulo 5, se debe a la posibilidad de corregir los
datos obtenidos en funciéon de la temperatura y la conductividad en el reactor, al mismo
tiempo, la longitud del cable de la sonda permite la introduccion de la misma sin necesidad
de desplazar el aparato. El tamafo de la sonda de oxigeno, permite su introduccion por los
orificios situados en la tapadera del reactor, orificios en los que se introducira un tapon de
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elastdbmero con un pequeio orificio que permita el paso del cable y se ajuste al mismo,
permitiendo el posicionamiento de la sonda a la altura deseada.

* Sélidos en suspension.

Uno de los parametros mas importantes para el seguimiento de un proceso de depuracion
bioldgica de aguas es el contenido de so6lidos en suspension. Este pardmetro permite
determinar el contenido de biomasa en el reactor y en la recirculacion.

Es necesario por lo tanto disponer de un medidor de sélidos en suspension que permita una
determinacion de este parametro y que lo haga en tiempos del mismo orden que el
empleado por los sistemas de medida de D.Q.O. y D.B.O.

El sistema escogido para la determinacion de sélidos en suspension se basa en métodos
opticos, y consta de una sonda que debe introducirse en el punto de muestreo.

Figura IV.10. Medidor de sélidos en suspensién M7110.
El rango de medida de s6lidos en suspension estimado es 1000-12000 mg/L.
La eleccion del sistema de medida de sélidos en suspension, mostrado en el capitulo 5, se
debe principalmente al hecho de que emplee un método Optico, lo que permite la obtencion

de resultados sin necesidad de toma de muestras.

La sonda de medida se introducird a través de los orificios de la parte superior de la
tapadera, mediante el mismo sistema que el empleado para la sonda de oxigeno disuelto.

- Contenido en nitratos.
Otro de los parametros de proceso importante es el contenido en nitratos en los distintos
puntos del reactor, para ello se dispondra de un electrodo de i6n selectivo que permita

apreciar variaciones del contenido de dicho anion en distintos puntos, sobre todo al
principio y al final de una etapa andxica.
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Si bien estos electrodos tienen numerosas interferencias, entre las que destacan CI', PO,? y
NO,, pueden apreciarse variaciones no esperadas que impliquen la aparicion de
fenomenos bioldgicos en un ensayo concreto. Serd necesario, sin embargo, realizar analisis
periddicos para establecer el contenido exacto de nitratos en el licor mezcla.

El rango de contenido en nitratos esperado en los ensayos es 0-70 mg/L.

El electrodo escogido permite realizar el seguimiento de dichos contenidos, su tamafio
permite la introduccion del electrodo a través de los orificios de la tapadera, tal y como se
indico en el caso del medidor de oxigeno.

- Concentracion de cloro.

Una de las aplicaciones previstas en la planta piloto es la inyeccion de hipoclorito soédico y
el estudio del efecto bactericida sobre los microorganismos presentes en el reactor.

La aplicacion de dicho compuesto conlleva el seguimiento de las concentraciones de cloro
en distintos puntos del reactor, por lo que sera necesario disponer de un medidor para dicho
parametro.

El sistema escogido es un medidor de campo que determina los contenidos de cloro en el
licor mezcla a partir de métodos colorimétricos, sobre una muestra tomada directamente
del reactor bioldgico. Existen sistemas de deteccion de cloro que emplean sistemas
coulumbimétricos, sin embargo no son aplicables a la planta piloto puesto que el contenido
de soélidos en suspension del licor mezcla suponen una interferencia notable en dichos
sistemas.

Las razones por las que se ha escogido el medidor indicado en el capitulo 5 son el bajo
mantenimiento requerido para el sistema, la obtencidon de resultados en 2,5 minutos asi

como las necesidades minimas de reactivos y muestras.

El rango de concentracion esperado durante un tratamiento con hipoclorito sédico es de 1-
3 mg Cl,/L.

- Temperatura.

El medidor de temperatura debe contemplar la posibilidad de medir la temperatura a
distintas profundidades del canal. Para ello se empleard un medidor con sonda de
penetracion.

El rango de temperaturas de operacion se establece entre 5-40°C.

La eleccion del sistema escogido, y mostrado en el capitulo 5, se debe principalmente a la

utilizacion de una sonda de penetracion que permite la obtencion de la temperatura en
cualquier punto del reactor.
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- pH.

La medida de pH es un dato complementario al resto de las medidas contempladas en los
ensayos, en determinadas condiciones puede indicar la aparicion de fendmenos como el
bulking debido al crecimiento de hongos en el reactor.

El rango de pH de operacion es de 6-8.

Los motivos de eleccion del sistema escogido, y mostrado en el capitulo 5, son
fundamentalmente su facilidad de calibracion y la posibilidad de compensar su valor en
funcién de la temperatura.

Por ultimo, se enumeran los distintos pardmetros que pueden determinarse en la planta
piloto a partir de los sistemas implantados:

-D.Q.O.
-D.B.O.
- OUR, con la diferenciacion de oxigeno consumido en:
- materia orgéanica biodegradable,
- respiracion endogena,
- oxidacion de compuestos inorganicos.
- Variaciones en el contenido de nitratos.
- Oxigeno disuelto.
- Solidos en suspension.
- Contenido en Cl,.
- Temperatura.
- pH.

IV.11. Estructura.

La estructura de la planta piloto cumple la funcion de soportar el peso de los distintos
elementos de la planta, al mismo tiempo que se mantienen a una altura 6ptima para la
observacion del proceso.

Se optara por una estructura independiente para el reactor bioldgico y para el equipo de
decantacion secundaria, con el objetivo de facilitar el transporte.

IV.11.1. Estructura del reactor.

La estructura del reactor se disefiara para que sea capaz de soportar el peso del mismo, al
mismo tiempo, se disefiara para que el reactor se eleve 1 m respecto al nivel del suelo, de
forma que la altura de la parte superior del reactor quedara a 1,40 m, dicha altura facilita la
observacion directa del proceso, asi como la posible modificacion fisica de algunos
elementos como la posicion de los sistemas de medida, la introduccion de las
recirculaciones, etc.

La estructura se muestra en los planos 38 y 39, en ella se pueden observar los siguientes
elementos:
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- Dos perfiles IPE-100 de 1,80 metros de longitud que transmitiran los esfuerzos de las
vigas a las patas de la estructura. Dichos perfiles estan disefiados para soportar los
esfuerzos puntuales que se producen en las uniones con las vigas.

- Seis perfiles en IPE-80 de 2,10 metros de longitud, sobre las que se apoyara el reactor.
Estos perfiles se situaran bajo las paredes laterales de los canales. Se disehan para soportar
una distribucion constante a lo largo de su longitud.

- Cuatro perfiles cuadrados # 40.3 de 80 cm de longitud, que transmitiran los esfuerzos al
terreno. Dichos perfiles se disefiaran para que cumpla los criterios de esbeltez.

- Dieciséis perfiles cuadrados # 45.2 de 10 cm de longitud, cuyo cometido es servir de
enlace a la estructura superior y a las patas.

La unioén de los perfiles IPE se realiza mediante tornillos y tuercas M6, cada apoyo de un
perfil IPE-80 se une a las vigas IPE-100 mediante dos tornillos, tal y como se muestra en
los planos 38, 39 y 40.

Los perfiles cuadrados que enlazan la estructura de perfiles IPE con las patas y la
estructura superior, se sueldan a los perfiles IPE-100. Los primeros en la parte inferior del

perfil, y los segundos se fijaran al perfil con la ayuda de pletinas de acero.

Dimensionamiento de la estructura.

El disefio de la estructura se realizara segtin la NBE EA-95 y los criterios de disefio
generales que se adoptaran seran:

- Se dispondra de perfiles de acero-52.

- Se tomaran unos coeficientes de mayoracion y minoracion: ys= 1,33 y y,= 1,1.

- Se establecera una flecha maxima: fi,;x< L/500, segun lo que determina la norma EA-95
para una estructura con las caracteristicas de la que se disefia.

A) Vigas de soporte.

Criterios de disefio:

- Las vigas estaran sometidas a una distribucion uniforme de esfuerzos cortantes.

- Se supondra un peso total de 2500 kg para obtener una estructura disefiada de un modo
conservador.

- Los perfiles de los extremos seran iguales a los centrales.
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Dimensionamiento.

222222 2R 222X R X222
A A

2,10 m
< >

Figura IV.9. Carga distribuida en vigas soporte.

Peso total: 2500 kg

Superficie total: 2,10 x 1,80 = 3,78 m*
Esfuerzo total: 661 kg/m’

Esfuerzo en cada viga: 132 kg/m’ = 63 kg/m
1) Diagramas de esfuerzos.

Los diagramas de esfuerzos se obtienen mediante la aplicacion del equilibrio de fuerzas en
una viga en cuyo punto central se aplica la resultante de la distribucion de cargas.

0,132 T
A B

i ?

Figura IV.10. Reacciones en los apoyos de las vigas soporte.

O le—

A B

Por simetria, se establece la igualdad entre las reacciones en los apoyos: Ry = Rg = 0,066 T

Por lo tanto, los diagramas de esfuerzos cortantes y de momentos flectores seran:
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0,066 T
C CORTANTE

- 10,066 T

FLECTOR

0,034 T-m

Figura IV.11. Diagramas de esfuerzos cortantes y momentos flectores en vigas
soporte.

El momento flector en cada punto de la barra se obtiene mediante la Ecuacion 35:

o 2
Ecuacion 35: M = q;

donde,

M = Momento flector( T-m).

q = Carga distribuida ( T/m).

L = Longitud de la viga (m).

Para el punto C el momento flector tienen el valor: M¢ = 0,034 T-m.

2) Determinacion de la seccion mas desfavorable.

La seccion mas desfavorable corresponde al punto de la viga con mayor momento flector,
por lo tanto el punto C coincide con la seccion mas desfavorable.

Los esfuerzos en el punto C son:

Mc =0,034 T-m.
TC =0

3) Criterio de resistencia de Von Misses.

El criterio de Von Misses establece la obligatoriedad del cumplimiento de la Ecuacion 36:

Ecuacion 36: g2+ 312 <,

donde,

o. = Tension normal ponderada en el punto C ( kg/cm?)
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.= Tension tangencial ponderada en el punto C (kg/cm?)
oy = Tension nominal del acero ( kg/cmz)

3.1) Predisenio a flexion (1. = 0)

Se calcula el modulo resistente a partir de la Ecuacion 37, obtenida de la sustitucion de
1.=0 en la Ecuacion 36:

MY, o
WX Ya

Ecuacion 37: g, =

donde,

W, = Modulo resistente (cm®)

= W, > 0,014 cm’

Por lo tanto, del cuadro de propiedades de los perfiles IPE se obtiene un perfil: IPE-80
Dicho perfil tiene las siguientes caracteristicas:

Wy =20 cm’

h =8 cm ( altura del perfil)

e = 0,38 cm (espesor)

h; = 6 cm (altura del alma)

3.2) Comprobacion de resistencia completa.

Esta comprobacion se realiza teniendo en cuenta el valor de la tension despreciada en el
punto anterior, y que se obtiene a partir de la ecuacion 38:

Ecuacién 38: ¢, = T,
hi‘e

Dado que T es nulo en el punto C, se cumple el criterio de Von Misses y por lo tanto el
perfil es valido:
226 kg/ecm? < 3272 kg/em®

4) Criterio de disefio por flecha.

La flecha maxima de la viga se obtiene a partir de la Ecuacion 39:

g1 2
Ecuacion 39: ¢, (mm) = XL

donde,
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a = Coeficiente que depende del tipo de apoyo y de carga.

o = Tensidén maxima producida por el maximo momento flector (kg/mm?).
L = Longitud de la viga (m).

h = Altura de la viga (cm).

Segun lo establecido en la norma a=1 para cargas distribuidas.
Por lo tanto el valor de la flecha maxima es: {5 = 0,94 mm

Dado que la flecha maxima admisible es L/500= 4,2 mm; el perfil también cumple los
criterios de disefio por flecha.

Vigas soporte= IPE-80

B) Vigas de transmision
Criterios de disefio:

- Las vigas estaran sometidas a esfuerzos cortantes puntuales.
- Cada viga soportara la mitad del peso total del reactor.

Dimensionamiento:
Vli V2 l V, l Vi Vzl Lvl
AN /\
< >« >« >4 >« >

36 cm 36 cm 36 cm 36 cm 36 cm

Figura IV.12. Cargas puntuales sobre vigas de transmision.

Vi=125kg
V, =250 kg

1) Diagramas de esfuerzos.

Los diagramas de esfuerzos se obtienen mediante la aplicacion del equilibrio de fuerzas en
una viga en cuyo punto central se aplica la resultante de la distribucion de cargas.

1250 T
A i B

A 4

A

B

Figura IV.13. Reacciones en los apoyos de las vigas soporte.
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Por simetria, se establece la igualdad entre las reacciones en los apoyos: R = Rg =0,625 T

Por lo tanto, los diagramas de esfuerzos cortantes y de momentos flectores seran:

0,500 T —L[
+ C CORTANTE
- 10,500T

FLECTOR

0,450 T'm

Figura IV.14. Diagramas de esfuerzos cortantes y momentos flectores en vigas
de transmision.

El momento flector en cada punto de la barra se obtiene mediante la Ecuacion 40:
Ecuacion 40: M = T-x
donde,

M = Momento flector ( T-m).
x = Distancia al punto de aplicacion de carga ( T/m).

Para el punto C el momento flector tienen el valor: Mc = 0,450 T-m.
2) Determinacion de la seccion mas desfavorable.

La seccion mas desfavorable corresponde al punto de la viga con mayor momento flector,
por lo tanto el punto C coincide con la seccion mas desfavorable.

Los esfuerzos en el punto C son:

Mc =0,450 T-m.
TC =0

3) Criterio de resistencia de Von Misses.

El criterio de Von Misses establece la obligatoriedad del cumplimiento de la Ecuacién 36:

Ecuacién 36: /g2 +3 12 < g,
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donde,

6. = Tension normal ponderada en el punto C ( kg/cm®)
.= Tensién tangencial ponderada en el punto C ( kg/cm®)
o, = Tension nominal del acero ( kg/cm?)

3.1) Predisefio a flexion (t. = 0)

Se calcula el médulo resistente a partir de la Ecuacion 34, obtenida de la sustitucion de
7.~0 en la Ecuacion 36:

MY, _ on
Wx Ya

Ecuacion 37: 5, =

donde,

W, = Médulo resistente (cm®)

= W, > 0,183 cm’

Por lo tanto, del cuadro de propiedades de los perfiles IPE se obtiene un perfil: IPE-80
Dicho perfil tiene las siguientes caracteristicas:

Wy =20 cm’

h =8 cm ( altura del perfil)

e = 0,38 cm (espesor)

h; = 6 cm (altura del alma)

3.2) Comprobacidn de resistencia completa.

Esta comprobacion se realiza teniendo en cuenta el valor de la tension despreciada en el
punto anterior, y que se obtiene a partir de la ecuacion 38:

Ecuacién 38: ;. = T,
hi'e

Dado que T es nulo en el punto C, se cumple el criterio de Von Misses y por lo tanto el
perfil es valido:
299 kg/em® < 3272 kg/em?

4) Criterio de disefio por flecha.

La flecha maxima de la viga se obtiene a partir de la Ecuacion 39:
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oG],

Ecuacion 39: ¢, (mm) = -

donde,

a = Coeficiente que depende del tipo de apoyo y de carga.

o = Tensién maxima producida por el méaximo momento flector (kg/mm?).
L = Longitud de la viga (m).

h = Altura de la viga (cm).

Segun lo establecido en la norma a=0,8 para cargas puntuales.

Por lo tanto el valor de la flecha maxima es: fs = 7,3 mm

Dado que la flecha méxima admisible es L/500= 4,2 mm; el perfil no cumple los criterios
de diseno por flecha. Por lo tanto debe operarse con el perfil siguiente: IPE-100

Dicho perfil tiene las siguientes caracteristicas:

Wy =342 cm’

h =10 cm ( altura del perfil)

e =0,41 cm (espesor)

h; = 7,5 cm (altura del alma)

Este perfil cumplira los criterios de resistencia de Von Misses ya que el perfil anterior los
cumplia. La flecha maxima con los datos del nuevo perfil es:

fnax = 3,4 mm

Y por lo tanto el perfil es valido tanto a resistencia como a flexion.

Vigas de transmision = IPE-100

C) Union de vigas soporte y vigas de transmision.

Una vez dimensionados los perfiles de la estructura, es necesario realizar una serie de
calculos para determinar las dimensiones de los tornillos que permiten un sujecion de la
estructura segura. Estos calculos se realizaran segtin lo establecido en la norma EA-95.
Segun norma, el dimensionado de tornillos debe realizarse por aplastamiento y a cortante.

C.1) Aplastamiento.

El didmetro minimo de tornillo para resistencia a aplastamiento se obtiene a partir de las
ecuaciones 41,42 y 43:

Ecuaciéon 41: 2,55,a>F
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Ecuacion 42: a=d-e
N-y,
¢

Ecuacion 43: ' =

donde,

o = Tension nominal del acero ( kg/cm?)

d = diametro del tornillo (cm)

e = espesor total de las alas que atraviesa el tornillo (cm)
N = Esfuerzo normal de compresion (kg)

vs = Coeficiente de mayoracion (1,33)

n; = Numero de tornillos por apoyo.

Sustituyendo los valores en las tres ecuaciones se obtiene el diametro minimo de tornillo:
6,=3600 kg/cmz; e=1,09 cm; N=250 kg; ys~1,33; n=2 = |d > 0,02 cm
C.2) Cortante.

Las ecuaciones que determinan el didmetro minimo de tornillo que resiste a los esfuerzos
cortantes de la estructura son la 43, la 44 y la 45:

Ecuacion 44: 0,85 na>F

2
Ecuacion 45: a = rd

donde,

., . . 2
ot = Tension nominal del tornillo (kg/cm”)
n = Numero de secciones transversales que aguantan el corte.

Sustituyendo los valores en las ecuaciones se obtiene el didmetro minimo de tornillo:
5:=2400 kg/em?; n=1; N=250 kg; 7,=1,33 =

Por lo tanto el didmetro de tornillo debe ser superior a 3,3 mm.

El tornillo normalizado M6 cumple este criterio.

El plano 40 muestra la posicion de los tornillos en las vigas de transmision y en las vigas
soporte.

D) Patas de la estructura.
Criterios de disefio:

- Se supondra un esfuerzo axil centrado en la seccion el perfil.
- Cada pata soportara la cuarta parte del peso total del reactor.
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i N=625kg

Figura IV.15. Esfuerzo axil sobre las patas.

1) Criterio de disefio por esbeltez.

Este criterio establece la obligatoriedad del cumplimiento de la Ecuacion 41:

Ecuacion 41: A = B—L <200

i
donde,

A = Esbeltez mecanica.
B = Coeficiente de esbeltez.
1= Radio de giro de la seccion (cm)

Despejando 1 de la ecuacion anterior y teniendo en cuenta que la norma establece para un
perfil con las caracteristicas de qué se esta disefiando que =2:
=1>0,8

Por lo tanto el perfil que cumple los criterios de esbeltez es: # 40.2
Las caracteristicas de dicho perfil son:

A =290 cm’ ( 4rea de la seccion)

1=1,53 cm (radio de giro de la seccion)

a=4 cm ( lado de la seccion)

2) Criterio de disefio por resistencia.

En este caso, la norma establece la obligatoriedad del cumplimiento de la Ecuacion 42:
M.
Ecuacion 42: N2y + Yo o o
A W

donde,

N = Esfuerzo normal de compresion (kg)
o = Coeficiente de pandeo
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A = Area de la seccién bruta del perfil (cm?)
M = Momento flector (kg-m)
W = Médulo resistente (cm”)

En este caso la norma establece un coeficiente de mayoracion distinto al empleado en los
disefios anteriores, en concreto: ys = 1,50

De las tablas de la norma se establece que el coeficiente de pandeo tiene un valor de
®=9,28.

Sustituyendo los valores correspondientes al perfil obtenido, resulta una tensiéon nominal
superior a la del acero, y por lo tanto es necesario acudir a un perfil superior: # 40.3

Las caracteristicas de dicho perfil son:

A =413 cm’ ( 4rea de la seccion)

1=1,48 cm (radio de giro de la seccion)

a=4 cm ( lado de la seccion)

Sustituyendo los valores de dicho perfil en la ecuacion 42 se obtiene una carga nominal:

2314 kg/ cm® < 3272 kg/cm®

Por lo tanto este perfil si cumple los criterios de resistencia.

Patas= #40.3

Las patas se introduciran en perfiles #45.2 que irdan soldados a las vigas de transmision.
Este tipo de unidn se realiza con el objetivo de poder retirar las patas de la estructura y asi
facilitar el transporte de la planta. Ademas, las patas se atornillaran a los perfiles
mencionados mediante dos juegos de tornillo y tuerca M6 con direcciones perpendiculares
entre si.

IV.11.2. Estructura del decantador secundario.
La estructura del decantador consta de los siguiente elementos:

- Dos perfiles #40.2 que soportan el peso del decantador y lo transmiten a los elementos
horizontales de la estructura.

- Ocho perfiles #40.2 que unen las patas en la parte superior e inferior de la estructura.

- Cuatro perfiles #40.2 de 1,80 metros de longitud, que constituyen las patas de la
estructura.

- Una plancha de metacrilato situada en la parte superior de la estructura en la que se

situard la valvula de recirculacion interna y el elemento que permite variar la altura de
introduccion de la alimentacion al decantador secundario.
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A partir de los célculos realizados en el apartado anterior se establecen los perfiles de la
estructura del decantador, debido a que el reactor tiene un peso de hasta 20 veces mas que
el decantador y a que aun asi los perfiles minimos han sido suficientes para soportarlo, se
considera que dichos perfiles seran suficientes para soportar el peso del decantador
secundario.

Dadas las dimensiones de esta estructura, los perfiles irdn soldados puesto que la estructura
completa es facilmente transportable.

La estructura se muestra en el plano 41.
IV.11.3. Soportes a los sistemas de alimentacion de fluidos.

Por ultimo, se disefiaran las estructuras que soportan los sistemas de alimentacion de aguas
residuales, recirculaciones y aire.

Tanto la los sistemas de alimentacion de aguas residuales como los de recirculacion se
situaran en la parte superior del reactor.

En el plano 38 se muestra la estructura disefiada para el soporte de dichos sistemas.

Consta de una serie de planchas de metacrilato sobre las que se montaran las distintas
tuberias y valvulas. Estas planchas se unen a un estructura de acero mediante juegos de
tornillo y tuerca M6.

La estructura de acero consta de doce perfiles #40.2 de 70 cm de altura sobre los que se
sueldan perfiles #40.2 de 15 cm de longitud y en posicion horizontal para soportar las
planchas de metacrilato.

El sistema de difusion de aire se sitia en la parte inferior del reactor y consta de dos
perfiles #40.2 de 1,80 metros de longitud, que se unen a las patas mediante tornillos y
pletinas de acero soldadas a las patas. Sobre dichos perfiles se apoyan las planchas de
metacrilato sobre las que se montaran las tuberias y valvulas del sistema de inyeccion de
aire.

Ambas estructuras se caracterizan por la facilidad de montaje y por la posibilidad de
montar solamente la parte de la estructura que se va ha emplear en un ensayo concreto.
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