DEPURACION DE AGUAS
RESIDUALES EN LAGUNAS®

Por EDUARDO DEWISME
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La depuracion de las aguas residuales mediante lagunas aeradas se viene utilizando
cada dia més, especialmente para tratar efluentes industriales. Una gran parte de la industria
de pasta y papel de U.S.A. depura sus aguas residuales mediante este sistema. Este tra-
bajo, fruto de la revision de la amplia bibliografia cuyas referencias se citan al final, es una
monogratia del disefio y calculo de la depuracion de aguas residuales en lagunas aerobias.
El autor desarrolla el trabajo en dos partes. En la primera describe las diferentes modali-
dades de lagunas existentes y expone e/ procedimiento de cdlculo de los diversos parametros
que intervienen en su disefio. En la segunda describe los diferentes dispositivos de aera-
cion superficial, cémo se determina su capacidad de oxigenacion y desarrolla el proce-

- dimiento de célculo para determ/nar la potencia necesaria segun los kilogramos de oxigeno

a suministrar.

PRIMERA PARTE
LAGUNAS DE DEPURACION BIOLOGICA

I. [Entroduccion.

Las lagunas son grandes estanques donde
se recogen las aguas para su depuracion. Las
lagunas pueden ser simplemente grandes char-
cos naturales o bien estanques excavados en
el terreno. Con el fin de evitar las filtraciones y
proteger las orillas contra la accién erosiva de
la turbulencia superficial (en el caso que se dis-
ponga una aeracion superficial), se protegen las
paredes o simplemente las orillas,-ya sea con
un empedrado -0 con muros de obra de fa-
brica. En ocasiones se recubre toda la laguna
' de una membrana de goma.

Cada dia se utilizan mas las IagUnaé €como
-sistema de ‘depuracion de aguas residuales de
elevado rendimiento de depuraCIOn blolog|ca
Este procedimiento cuenta como ‘unico incon-
veniente la gran superf:ue de terreno que nece:
sita. Por 1o demas, todo son ventajas, como e
elevado grado de depuracion que se puede con-
seguir, el bajo costo operacionél su gran flexi-
bilidad para adm|t|r cargas punta circunstancia-
les, etc. y

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo,
que puedetr remitirse a la Redaccién de esta Revista hasta
el 31 de julio de 1972.
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Dentro del sistema de lagunas, éstas pueden
dividirse en:

Lagunas azrobicas:
De aeracién atmosférica.

De aeracién atmosférica Totalmente aerobias
y mecanica. (equivalentes a sis-
tema de fangos
activados).
Aerobias-anaerobias
o lagunas faculta-
tivas.

Lagunas anaerdbicas.

Las lagunas anaerobicas se utilizan para
aguas residuales de gran concentracién-en DBO,
por ejemplo, superior a 3.000 mg/l, como es el
caso de aguas residuales de ‘mataderos, gran-
jas, fabricas de conservas, etc. Con estas aguas
se consigue una mayor reduccién de DBO por
metro cubico de laguna, cuando en ésta se
desarrolla un proceso anaerébico. Normalmente
este tipo de laguna se complementa con un tra-
tamiento posterior aerdbico. Ahora bien, tienen
el inconveniente de los pestilentes olores que
desprenden, por lo que aun contando con sus
ventajas, pocas veces es posible utilizarlas.

Las lagunas aerdbicas son las mas utiliza-
das, especialmente para aguas residuales con
baja concentracién, por ejemplo, por debajo de
500 mg/l de DBO. Hasta hace unos diez afos
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la mayor parte de las laguhas existentes tenian
tan solo una aeracidn natural atmosférica, nece-
sitando por ello grandes extensiones de terre-
no con una altura de agua pequeiia, entre 0,7
y 1,5 m. Este tipo se denomina en algunos Es-
tados de U.S.A. pond, si bien en otros se deno-
mina también /agoon. Estas lagunas tienen tiem-
pos de retencién que, en general, superan el
mes. Las cargas de DBO que se aplican son
bajas, por ejemplo, 5 Kg de DBO por 1.000 m?
y dia.

Al objeto de paliar la gran superficie de te-
‘rreno que precisan los pond, éstos se han dota-
do de otros sistemas de aeraciéon suplementaria
artifical, con lo que se disminuyen grandemente
las necesidades de terreno. Esta modalidad se
denomina normalmente en U.S.A. /agooning.

Dentro de las lagunas con aeracién artificial
se pueden distinguir dos tipos. Unos en los que
en la laguna se dispone una aeracién, tal, que
todo su volumen se encuentra en condiciones
aerdbicas, consiguiendo, ademas, mantener en
suspension toda flora bioldgica. En este caso la
laguna funciona como un sistema de fangos
activados normal. Existe otro tipo, que actual-
mente es el mas utilizado, en el que la aeracién
-que se dispone no consigue mantener en sus-
pension la totalidad de los lodos bioldgicos,
existiendo zonas donde sedimentan y entran en
un proceso anaerébico. Los americanos deno-
minan a este tipo de laguna faculiative lagoomn.
Esta modalidad ha aparecido al haber quedado
sobrecargados los ponds naturales que dispo-
nen algunas factorias, al haberse incrementado
sus vertidos por nuevas ampliaciones de las ins-
talaciones de produccion. Para eliminar la so-
brecarga tuvieron que recurrir a disponer sis-
temas suplementarios de aporte de oxigeno, en
la mayor parte de los casos mediante turbinas
de aeracion. Estas lagunas tienen tiempos de
retencién entre tres y diez dias, con profundi-
dades de agua de 2 a 4 m. Las fotos de las fi-
guras 10 y 13 muestran dos lagunas segun esta
modalidad.

1. Lagunas naturales.

En este tipo de laguna la aeracidn tiene lu-
gar, de una parte, por transferencia de oxigeno
desde la atmésfera al agua y, por otra, por la
accién de fotosintesis que desarrollan las algas
que proliferan en la superficie de la laguna.
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El grado de aeracidén atmosférica depende
del déficit de oxigeno que existe en la laguna,
la temperatura del agua, el viento, etc.

El déficit de oxigeno debe mantenerse al
maximo posible sin que descienda el contenido
de la masa liquida por debajo de 0,5 a 1 mg/|,
que es el minimo que precisan las células bio-
légicas para llevar a cabo el proceso de depu-
racion. La aeracion atmosférica aumenta con la
temperatura del agua y la velocidad del viento.
Normalmente se suele expresar el grado de ae-
racién en miligramos de oxigeno, por litro de la-
guna, que se introducen por dia. Al expresarse
el grado de aeracién por unidad de volumen de
la laguna, el valor de este parametro depende
de la profundidad, puesto que para el mismo vo-
lumen, al disminuir la profundidad, aumenta la
superficie de transferencia.

Los valores de la velocidad de aeracidon de
la laguna varian entre 1 y 9 mg/l y dia, si bien
los valores mas normales estan entre 1 y 4 mg
por litro.

Para conseguir valores superiores a estos ul-
timos es preciso que la profundidad de la lagu-
na sea muy baja y que exista viento.

Tan importante como la aeracion atmosfé-
rica es la que se obtiene por medio de la foto-
sintesis de las algas. Las algas, durante el dia,
mediante la. luz, absorben CO,, ya sea de la
atmosfera o del agua (procedente de la activi-
dad ‘'biclégica depuradora). y desprenden oxi-
geno. La relacion entre el peso de oxigeno pro-
ducido y el de algas se ha encontrado que vale
entre 1,25 y 1,75 mg/l y dia. Se ha observado
en algunas lagunas una velocidad de aportacién
de oxigeno por las algas de hasta 200 mg/| de
laguna. Al absorber las algas el CO, contenido
en el agua, aumenta su pH, llegando incluso
a 11, lo que motiva que el proceso bioldgico de-
purador se detenga. Durante la noche, por el .
contrario, las algas absorben oxigeno y despren-
den CO,. Como consecuencia de la doble ac-
cion diurna y nocturna, de desprendimiento y
absorcién de oxigeno y la elevacién de pH que
se origina durante el dia, es conveniente limi-
tar el contenido de algas en la laguna. Si se
sobrepasa este limite se puede llegar a que du-
rante la noche el contenido de oxigeno de la
laguna descienda a cero, pasando a condicio-
nes anaerobias. Esto es debido a que, si exis-
ten muchas algas, el contenido de oxigeno de
la laguna se eleva, al final del dia, por encima
del valor que se necesita en el proceso biolo-
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gico, originando un incremento del consumo de
las algas durante la noche, de forma que el ba-
lance de la fotosintesis resulta negativo.

Para ayudar a la accion de fotosintesis es
preciso favorecer la entrada de la luz en la
laguna, evitando que el liquido esté turbio, re-
duciendo la profundidad, etc. De aqui que en
las lagunas de este tlpo la profundidad-normal
oscile de 0,7 a 1,5 m.

La carga de DBO con que se disefia -este
tipo de laguna, para evitar que se presenten
condiciones anaerdbicas, oscila, segin el tipo de
efluente y temperatura, entre 2 y 5 gr/m? de su-
perficie y dia, es decir, aproximadamente los
gramos de oxigeno que se aportan a la laguna
por aeracién atmosférica y por la fotosintesis.
Con esta carga se puede conseguir un rendi-
miento de ellmmamon de DBO del orden del
90 por 100.

Debido a la gran superficie de terreno que
necesita el pond, en la actualidad apenas se
utiliza, habiéndose sustltmdo por Ias Iagunas
aeradas.

ill. Lagunas aerobias-anaerobias.

Il.1.  Rendimiento de eliminacién de DBG.—
En este tipo de laguna, debido a que la concen-
tracion de lodos biologicos que se mantiene en
suspension es baja, la eliminacion de DBO es
principalmente una funcion del tiempo de re-
tencién, temperatura y tipo de vertldo a de-
purar.

La reduccion de DBO en estas lagunas, se-
gln-Eckenfelder, se ajusta a la ecuacion:

L, =L,—, )
14+ Kt
en la que:
Lc = DBO del éfluente depurado.
L = DBO del agua de entrada.

~
]

tiempo de retencién en dias.

coeficiente de velocidad de eliminacion de DBO-en
este tipo de laguna.

=
]

El valor de K depende, ademés de las ca-
racteristicas del efluente, del diseﬁo de la ia-
guna. Por ejemplo, para aguas reS|duaIes ur-
banas la- literatura sefala valores para K des-
de 0;3 a 1. Como valor medio se suele tomar 0,5.
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La ecuacién (1) se obtiene del planteamiento
del siguiente balance de materia.

Los kilogramos de DBO eliminados en la la-
guna, por dia, son igual a los que entran menos
los que salen, es decir:

L,-Q—L,-Q=V:.r ()
siendo:
Q = volumen de vertido diario.
V = volumen de la laguna.

velocidad de eliminacién de la DBO.

El proceso de eliminacion de DBO se consi-
dera que se desarrolla, siguiendo una reaccion
de primer orden, directamente proporcional a la
concentracién de DBO que queda sin depurar,
de forma que r vale:

donde:

C es la concentracion de DBO que queda en el agua al
cabo de un tiempo t desde la iniciacién de la operacion.

Considerando que la turbulencia que se
mantenga en la laguna es suficiente para con-
siderar que el flujo a través de ella pueda con-
siderarse “homogéneo”, es decir, que las aguas
tienen las mismas caracteristicas en cualquier
punto, entonces la DBO del efluente de salida
es igual a la que existe en cualquier punto de
la laguna, o sea, que la ecuacién (2) puede po-
nerse:

L,rQ—L,-Q=K-L,-V;

/]

ahora bien:

de donde:
L -Q—L

4]

.Q=K.Lc.Q.[’

€
y simplificando: ‘
L,=1L, (01 +K).

Existen algunas limitaciones en la ecuacién
deducida que hacen que su aplicaciéon no sea
totalmente precisa.

De acuerdo con los principios de la deduc-
cidén desarrollada, la ecuacidén obtenida no es
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vélida si no existe flujo homogéneo, y en reali-
dad en las lagunas del tipo que estamos. estu-
diando el flujo no es totalmente homogéneo. Por
otra parte, parte de ila DBO de entrada (L,) esta
en forma de sblidos en suspension que, debido
a que no se mantiene una. elevada turbulencia
en la laguna, sedimentan en elfla parcialmente,
siguiendo un proceso de descomposicidn anae-
robia. En este, caso existe una reduccion de DBO
superior a la que expresa la ecuacién obtenida.
Sin embargo, la laguna con el tiempo se va lle-
nando de solidos sedimentados, disminuyendo
su volumen util, de forma que aumenta la tur-
bulencia en el volumen util, llegdndose a un
equilibrio entre los sélidos que sedimentan y los
que se ponen en suspension de nuevo. Hasta
este momento la eliminacion de DBO que tiene
lugar en la laguna es superior a la que sefala
la ecuacion deducida. Este fenémeno influye en
la amplia variacién de los valores de K obteni-
dos, a los que anteriormente aludimos.

La temperatura de las aguas en depuracion
interviene de forma importante en el valor de K,
existiendo una correlacién para los valores de K
a diferentes temperaturas, ésta es:

K = Koo g 820,

en la que:
K, = es el valor del coeficiente a la temperautra T.
Kygo o = €s el valor del coeficiente a 20° C.
t = temperatura en °C,
8 = coeficiente de temperatura.

El valor de § depende, a su vez, ligeramente
de la temperatura, de aqui que en la literatura
aparezcan valores entre 1,06 y 1,09 en la zona
de temperaturas de 10 a 30° C.

I1.2. Temperatura del agua en la laguna. —
La temperatura del agua en la laguna depende
de un balance calorifico ‘enire el que se aporta
y se pierde. Si la temperatura de entrada es
baja y el tiempo de retencidn es grande,-la tem-
peratura del liquido-en la laguna se aproxima
a la temperatura ambiente. La temperatura de
la laguna se puede calcular realizando el si-
guiente balance calorifico: _

Suponiendo que en‘la laguna existe flujo ho-
mogéneo y que el calor especifico del agua re-
sidual es uno, se cumple:

Calorias que entran = calorias que salen + calorias
perdidas por la superficie.

Q'te = Q-ts + H.
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siendo:

Q = caudal horario que entra y sale de la laguna en ms3.

tC

ts

H = pérdida de calor en la laguna, en calorias por hora,
siendo H=SF (tS—ta) en la que

F = coeficiente global de transferencia de calor por me-
tro cuadrado de superficie y hora y grado, para el
que se toman valores entre 0,01 y 0,02, segin el
grado de turbulencia que exista en la superficie de
la laguna.

temperatura del agua de entrada en °C.

I

temperatura del agua en la laguna y de salida en °C.

t, = temperatura atmosférica.

8 = superficie de la laguna en metros cuadrados.

Sustituyendo y reagrupando términos, el ba-
lance calorifico puede expresarse seguin la
ecuacién:

Qit,—t) =S-F(t,—t,).

Teniendo en cuenta que el volumen de la
iaguna es igual al caudal por el tiempo de re-
tencion (T) y también a la superficie por la pro-
fundidad media (H), la formula anterior puede
expresarse segun:

t,-H 1
tx=(,,,+ )

F-T H

1+ —

F-T

1.3. Oxigeno necesario.— La cantidad de
oxigeno necesario para la asimilacion de la DBO
es la suma de Ia que se necesita para la absor-
cion de la DBO por las célutas bioldgicas, més
las que éstas consumen en el proceso enddgeno
de asimilacidén. El primer sumando es propor-
cional al numero de kilogramos de DBO que se
eliminan, y el segundo, proporcional a la masa
de celulas que existen en aeracién, dependien-
do ademas de la edad del fango. El consumo
puede representarse por:

0, = axDBO + b MLSS,

siendo a y b los coeficientes de proporcionali-
dad. El valor de a para aguas residuales urbanas
oscila entre 0,35 y 0,55. ElI de b es mas varia-
ble, oscilando entre 0,1 y 1,5. En el caso de la-
gunas de tipo facultativo, debido a que la con-
centracién de células bioldgicas es baja, el con-
sumo de oxigeno se puede expresar directamen-
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te sobre los. kilogramos de DBO a eliminar, se-
gan la. ecuacion: '

0, =DBO X L X P;

siendo:

0, = Kg de oxigeno necesarios por hora. .

DBO = Kg de DBO; a eliminar por hora.

L = relacién entre el DBO ultimo (unos veinte dias)
al DBO,.
P = tanto por uno de la DBO a eliminar.

Fijando, por ejemplo, para L = 1,4 y para
P = 0,9, resulta:

0, = 1,33D.
Segun valores que cita la bibliografia, para

aguas residuales de papeleras L X P tiene va-
lores desde 0,9 a 1,3.

Esta cantidad de oxigeno se suministra, nor- -

malmente, mediante aeradores de superficie
convenientemente distribuidos en la laguna. La
potencia a disponer en los aeradores se calcula
de acuerdo con la teoria que exponemos en la
segunda parte de este trabajo. No obstante, es
preciso disponer una potencia minima para ase-
gurar la distribucion de oxigeno a toda la masa
liquida del estanque, esta potencia minima se
considera que debe ser de orden de 0,003 a
0,004 kW por metro cubico de laguna. Por esto,
si el céalculo de la potencia necesaria, de acuer-
do con los kilos de DBO a eliminar, da poten-
cias inferiores a las sefaladas, se disponen los
minimos. '

Ill.4. Fangos biolégicos. —En la asimila-
cién de la DBO por las células biolégicas se
forman nuevas células, o sea, fangos. Ahora
bien, estas nuevas células, a su vez, se van con-
sumiendo por respiracion enddgena, de forma

_que segln el tiempo de retencion del estanque

se habran reducido en mayor o menor propor-
cion. Como resultado en todo proceso de de-
puraciéon bioldgica se forman unos lodos, cuyo
peso estd en razdn directa con el _de kilogra-
mos de DBO eliminados y en razén inversa con
el tiempo en que los lodos han estado en aera-
cion. La ecuacion que define el peso de lodo
que se forma es:

AS=AXL—BST,
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siendo:

produccion de lodos en Kg de materia seca.

AS =
A= Kg de lodo que se forma al eliminarse un Kg de
DBO en forma de substrato.
L = Kg de DBO eliminados en forma de substrato.
B = velocidad de destruccion endogena de los lodos for-

mados.

S = peso de lodo bioloégico que existe en el estanque
de aeracién, en Kg.

T = tiempo que se mantienen los lodos en aeracion.

Si bien el valor de A oscila alrededor de 0,5
a 0,7, el valor de K es mas variable, pues de-
pende del tipo de agua residual, de la intensi-
dad de aeracién que se mantenga, tipo de flujo,
tiempo y otras variables. La bibliografia cita va-
lores entre 0,02 y 0,5. En consecuencia existe
siempre una formacion neta de lodos que puede
oscilar entre 0,1 a 0,6 Kg por kilogramo de DBO
eliminado (esta Gltima cifra es valida para sis-
temas de fangos activados modalidad high-
rate). Para la laguna de tipo facultativa, con
,tiempo de retencion hasta de diez dias, se pue-
den tomar valores entre 0,02 y 0,05. Estos sOli-
dos, aun disponiendo en la laguna una zona
tranquila de sedimentacion, salen en mayor o
menor proporcion con el efluente. Segin las li-
mitaciones que se impongan al efluente, sera
precisa, o no, una sedimentacién complementa-
ria a 1a salida del agua de la laguna.

111.5. DBO del efluente. — Los lodos que sa-
len en suspension con las aguas aumentan la
DBO del agua tratada, de forma que para redu-
cir la'DBO del.éfluente caben dos posibilidades:
una, sedimentar bien las aguas; otra, prolongar
la aeracion. El DBO que arrastran las aguas,
originado por los soélidos en suspension, pro-
viene, por una parte, de los sélidos primarios
que entraron -a la laguna con el agua bruta y
que no han decantado en ella, y por otra, de
los lodos biolégicos que arrastran. La DBO del
efluente de la laguna, debido a los sélidos, pue-
de expresarse segun la ecuacion:

DBO =1, S§ + 1,AS,

siendo: ,
= DBO de un Kg de sélidos primarios. .

f
1
f, = DBO de un Kg'de lodos biolégicos.
S S = solidos en suspensién primarios que escapan en el
efluente.
AS = sdlidos en suspension bioldgicos que escapan en e!
efluente.




El valor de f, suele ser muy pequefio, del or-
den de 0,1; sin embargo, f, puede llegar a. mas
de 0,5. Este Ultimo valor depende fundamental-
mente del tiempo de retencion de la laguna.

IV. Lagunas aerobias.

No describimos esta modalidad de laguna
por funcionar como un sistema de fangos acti-
vados en flujo homogéneo.

Este proceso lo desarrollé en el articulo
“Principios y criterios de disefio de las instala-
ciones de depuracién por fangos activados” que
se publico en el nimero de agosto de 1968 de
la REVISTA DE OBRAS PUBLICAS.

SEGUNDA PARTE
AERACION MECANICA SUPERFICIAL

I. Consideraciones previas.

La introduccién de oxigeno en un medio
acuoso, por medio de una aeracién, es la base
de los procesos de depuracién bioldgica por

Fig. 1.—Aerador iipo
“Mammoth”, con
curvas de capacidad
de oxigenacion se-
gun la inmersion.
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fangos activados. Dentro de los procedimientos
de aireacion, éstos pueden dividirse en dos sis-
temas: los de insuflacién de aire en profundidad
y los mecanicos mediante una turbina de airea-
cion superficial.

En los primeros tlempos de desarrollo.de los
procesos de depuracion por fangos activados,
hacia el afio 1900, predominaron los sistemas
de aeracién por insuflacién de aire. Los proce-
s0S mecanicos, si bien también aparecieron muy
pronto, como es el caso de los cepillos Kess-
ner (fig. 1) y turbinas Simplex (figs. 6, 7 y 8), su
utilizacion ha estado en minoria hasta hace unos
afios. En la actualidad el sistema de aeracion
mediante turbinas se ha impuesto sobre los de
insuflacién, por las mayores ventajas que pre-
sentan, tanto econémicas como de tipo técnico.
En el cuadro | se comparan algunos valores
de los diferentes sistemas de aireacién, donde
se observan las ventajas econdmicas de la aera-
cion por turbinas de eje vertical.

A continuaciéon vamos a exponer los princi-
pios de funcionamiento y criterios de disefio de
los procedimientos de aeracién superficial.

. Dispositivos de aeracion superficial.

Estos equipos son agitadores que crean una
turbulencia en el liguido a aerar, facilitando con
ello la introduccion del oxigeno del aire en la
masa liquida. Dentro de estos dispositivos po-
demos distinguir dos tipos: las turbinas de ro-
dete (eje vertical) y los cepillos (eje horizontal),
siendo los primeros los que en la actualidad se
vienen montando en mas del 90 por 100 de las
instalaciones de aeracion superficial, razén por
la que en nuestro estudio nos referimos espe-
cialmente a ellas.

Existe un sistema de aeracion mixto, en el
gue se utiliza, a la vez, una insuflacién de aire
y una turbina sumergida profunda. Esta Gltima
tiene la mision de romper las gruesas burbujas,

que salen del anillo de insuflacién, en finas, con

lo que mejora el rendimiento de oxigenacion, a
la vez que produce el efecto de bombeo preciso
para la distribucion del oxigeno y mantenimien-
to de la flora biolégica en suspension. Este pro-
cedimiento, segun esquema de la figura 2, ha
sido empleado por las firmas, “INFILCO”, en su
aparato “aeroaccelator” y “DOR OLIVER”, se-
gun su sistema patentado “INKA”, Su rendi-
miento energético (Kg de oxigeno introducido
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CUADRO |. — Aeradores de superficie.
Comparacion de valores de diferentes sistemas.

‘ SISTEMA DE AERACION K P/HR (&) () Coste relativo | o, (A)I i
‘ \C g Oo/HP/HR |y wh/Kg 0, [Energiacoste/dia energia oste relativo
imnversion
Insuflacion de aire en burb'ujas finas ... 0,96 0,78 18,7 1,76 3,20
Insuflacion de aire en grandes burbujas. 0,63 1,22 29,5 2,75 2,50
Sistema Inka {mixto) ....... JUTR 1,50 0,50 12,0 111 1,00
Aeracion mecanica eje horizontal ....... 1,36 0,55 13,2 1,25 1,25
Aeraciéon mecanica eje vertical ... ..... 1,68 0,44 10,5 1,00 1,00
Sistema de agitacion “Sparged” ......... 0,96 0,78 18,7 1,75 2,25
Aeracion par Venturi ... 0,63 1,22 29,6 2,75 >1,70
(A) Tomado de la revista The Chemical Engineer abril 1964.
(B) Pesetas por Kg O,/dia, sobre la base de 1 pta /kWhora,
por kWh), .contando la potencia del compresor F[t — l’—:]
y.de la turbina, es inferior al de las turbinas de J
aeracion superficial.
Las turbinas de aeracion son equipos simi-
lares a un agitador, cuyo rodete gira semisu- 3
mergido en el agua, y tiene la doble mision de *
conseguir la introduccion del oxigeno atmosfé- ' 6 (Min.)
rico en la masa de agua y su posterior distri- - M:Sbmeif - _ i |l
bucidon a todo el volumen del estanque. Las co- ot == f -
rrientes que se forman sirven, ademas, para " Retor
mantener en suspension la flora biolégica que )l v o8sTAUCTION
realiza la depuracion. o -

El rodete se construye de muy diversas for-
mas geométricas, existiendo dos tipos principa-
les, unos grandes, “turbinas”, y otros peque-

Fig. 3.— Aerador con rotor de turbina.

fios “hélices”. Las palas, en su giro, se encar-
gan dé producir una aspiracién central del 1i-
quido 'y su impulsion radial, consiguiendo asi
crear una gran superficie de transferencia. Por
otra parte, con la turbulencia.-que se crea, se
atrapan burbujas de aire en la masa liquida, que
aumentan la introduccion de oxigeno. El efecto
de bombeo distribuye el oxigeno absorbido por
todo el estanque. La doble misién del rotor, de
agitar y bombear, se regula mediante la forma
geométrica del rotor y su inmersién. Se entien-
de por “inmersion” la altura del liquido que
existe por encima del rotor (véase la fig. 3). La
“relacion de inmersion” se define como el co-

Fig. 2. — Aeracién mixta por insuflacion de aire y turbina.
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ciente entre el diametro del rotor y la inmersién
con que trabaja. Al disminuir la inmersion del ro-
tor, aumenta el efecto de agitacién, pero dis-
minuye el efecto de bombeo; a mayor didmetro
del rodete mayor inmersién se precisa. Para
cada turbina y estanque existe una determinada
inmersion, con la que se consigue optimizar el
rendimiento oxigenador de la turbina en el es-
tanque. El efecto de bombeo de la turbina varia,
tambien, con la velocidad de giro del rotor. La
velocidad de giro de la turbina se fija de modo
a conseguir una velocidad periférica, entre 3
y 4,5 m/seg, que son con las que se obtienen
los mejores rendimientos. Por tanto, las turbi-
nas de gran diametro giran a muy pocas revo-
luciones, precisando un gran grupo reductor.
La potencia consumida por la turbina es,
aproximadamente, proporcional a la inmersién
del rotor y al cubo de la velocidad periférica.

lll. Fundamentos del proceso de oxigenacion.

La introduccién del oxigeno en la masa de
agua en aeracion tiene lugar por un proceso de
transferencia de masa a través de la interfase
aire-agua. Después, por medio de un proceso
de difusién y por la propia turbulencia que se
mantiene en el estanque, el oxigeno se trans-
fiere al volumen.total. Del proceso total de trans-
ferencia el factor que verdaderamente limita 1a
capacidad de oxigenaciéon es el de difusién
desde la interfase aire-agua hacia la masa li-
quida. La ley basica que define este proceso,
expresada en forma diferencial, es:

dc
— =K, a(C,—C,) (1)
dt

que define que la velocidad de transferencia del
oxigeno por difusién en la masa liquida, es pro-
porcional a un coeficiente global y a ia diferen-
cia dei concentraciones de oxigeno entre la in-
terfase, que se considera en saturacion (Cy), v
la concentracién de oxigeno, en el tiempo ¢, en
la masa liquida (C,). Este gradiente de concen-
traciones se define como la fuerza impulsora.
El coeficiente global K, a, que depende de las
caracteristicas de la turbina y del estanque, es,

en realidad, igual a K, . iw, siendo: K, el pro-

pio coeficiente de difusién del oxigeno del aire
al agua; A, la superficie total de interfase con-
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seguida por la turbulencia de la turbina, y W, el
volumen o peso de la masa de agua del estan-
que en aeracion. Como es imposible determinar
el valor de A, es por lo que se utiliza el coefi-
ciente global de transferencia K, a, que se pue-
de determinar mediante ensayos. K, a represen-
ta la cantidad de oxigeno transferido en una
hora y se expresa como p.p.m./hora y p.p.m. de
déficit, o mas ampliamente se utiliza simple-
mente el valor/hora.

La ecuacion senalada no se ajusta totalmen-
te al proceso de aeracion real que tiene lugar
en un estanque, pues en él la transferencia del
oxigeno, a la totalidad del estanque, se lleva a
cabo principalmente por las corrientes de tur-
bulencia creadas por el efecto de bombeos de la
turbina, mas bien que por un proceso puro de
difusion. No obstante, ante la dificultad de en-
contrar una formula que represente el proceso
real, se viene utilizando la ecuacién indicada.

Integrando la ecuacién (1) se tiene:

C,—C,

2,3 log =KLat,

Cs _Ct
en la que C, es la concentracion en oxigeno de
la masa liquida para t = 0, o sea, la inicial.

IV. Calculo de la capacidad de oxigenacion
de una turbina.

Estas mismas formulas nos sirven para cal-
cular la capacidad de oxigenacién de una tur-
bina aeradora. La definicion de la capacidad
de oxigenacion es diferente en Europa y Améri-
ca. En Europa se adopta como expresién de la
capacidad de oxigenacién la cantidad de oxige-
no, en gramos/hora, que la turbina transfiere a
un metro cubico de volumen de agua en aera-
cién, que se parte con un contenido inicial de
cero de oxigeno y 10° C. En América se adopta
como definicion, 1a cantidad de oxigeno expre-
sada en kilogramos transferidos al liquido por
kilovatio/hora util transmitido al rotor. La masa
liquida se parte también con cero de oxigeno,
pero a 20° C.

Ambas expresiones de la capacidad de oxi-
genacion son perfectamente comparables, pues
la conversion de unas condiciones estandar, en
otras es muy sencilla y en.la practica equiva-
lentes. '

Al objeto de que los datos que suministra
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una firma como capacidad de oxigenacion de
los modelos de sus turbinas sean comparables,
con los de otras firmas, es preciso que los en-
sayos de oxigenacion se realicen de idéntica
forma, y lo interesante seria que se llevasen a
cabo en condiciones similares a las de aplica-
cion. Ahora bien, es muy dificil realizar los en-
sayos en idénticas condiciones a las de apli-
cacion, pues, entre otras cosas, seria preciso
disponer de un gran estanque de ensayos de-
bidamente preparado.

Una firma constructora de turbinas estable-
ce la siguiente forma de realizar el ensayo:

1.9 El estanque en el cual se vaya a reali-
zar el ensayo debera limpiarse completamente
y llenarse con agua tamponada.

2.9 La temperatura del agua, si es posible,
debiera estar préxima a los 20° C.

3.0 Se instalan bombas de toma de mues-
tras a tres diferentes profundidades (en un es-
tanque de 4,8 m de profundidad; por ejemplo,
a 1,2, 24y 3,6 m de profundidad) en dos pun-
tos de un diametro, distantes del centro un octa-
vo y seis octavos del lado del estanque. En pun-
tos préximos al rodete, se encontraran conte-
nidos de oxigeno superiores a los existentes en
las aristas inferiores.

4. El aerador se pone en marcha de acuer- -

do con las condiciones en que se quiere en-
sayar.

5.0 Para eliminar el contenido de oxigeno
del agua se afade, primeramente un cataliza-
dor, cloruro o sulfato de cobalto que se disuel-
ve en el estanque hasta una concentracion de
10 ppm. Otros autores sefialan que es preciso
no adicionar un exceso de catalizador, pues
éste interfiere si las mediciones se realizan por el
procedimiento Wimkler, estableciendo que 0,05
a 0,1 mg/l como ion cobalto, es suficiente para
conseguir la reaccioén catalitica entre el sulfi-
to sédico y el oxigeno del agua.

6.0 Seguidamente se afade el sulfito sédi-
co, al menos en dos puntos del estanque. Si el
agua contiene 10 mg/l de oxigeno disuelto, se
precisa, aproximadamente, 120 gr de sulfito so6-
dico por m? de agua, incluyendo un exceso para
compensar el oxigeno que se introduce durante
el periodo de mezcla.

7° En cuanto se inicia la elevacion del
contenido de oxigeno en el estanque, se cogen
muestras de los seis puntos sefialados, a inter-
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valos entre uno a cinco minutos. Estos intervalos
se ajustan de forma a conseguir al menos seis
tomas mientras el contenido de oxigeno se ele-
va al 70 por 100 del contenido de saturacién. La
determinacion de oxigeno se realiza por el mé-
todo de Winkler.

8.0 Se va midiendo, durante el ensayo, el
consumo de energia del motor. Con los rendi-
mientos que se disponga del motor y caja re-
ductora se deducen las potencias transmitidas
al eje del rotor.

9.0 Se construye un grafico tomando en
abscisas tiempos y en ordenadas los logaritmos
de las concentraciones de oxigeno en el estan-
que. Tan sélo se consideran validos los valores
obtenidos entre el 10 y 70 por 100 de saturacién.
El déficit de oxigeno es la diferencia entre. el
contenido de saturacion del agua 4 la tempera-
tura del ensayo y el contenido que tiene en el
momento T. Se traza una linea recta por encima
de los puntos obtenidos. Si los cgntenidos de
oxigeno varian en los diferentes puntos de toma
por no realizarse éstas en el mismo momento, u
otras circunstancias, saldran seis diferentes gra-
ficos, muy préximos. Si existen diferencias de
gradientes entre los diferentes puntos mayores
de 0,05 p.p.m., el ensayo no es correcto.

- 10. La pendiente de cada una de las rec-
tas que se obtienen es K| a:

' Cc,—C;
Ioge X 60
c;,—C,
K. a= s (2
T,—T,
siendo:
K, a = coeficiente de transferencia global.
C, = contenido de saturacién en oxigeno a la tem-
peratura del ensayo.
C, = concentracion inicial de oxigeno.
C, = concentracion final de oxigeno.
T,—T, = intervalo entre C; y C,.

La temperatura de ensayo es de 10 a 20° C,
si bien existe una correlacidn para los ensayos
realizados a otras temperaturas. :

La temperatura tiene dos efectos en el pro-
ceso de transferencia de oxigeno. El contenido
de saturacion del agua aumenta al disminuir la
temperatura. Si, por ejemplo, se mantienen
2 mg/l de oxigeno disuelto en el estanque de
aeracioén, el déficit de oxigeno se incrementa
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al disminuir la temperatura. En consecuencia,
el gradiente de concentraciones aumenta y asi-
mismo la velocidad de transferencia.

" Por el contrario, la experiencia ha demostra-
do que, con el mismo déficit de oxigeno, mayor
cantidad se transfiere al agua caliente, que fria.
Este.resultado se debe, probablemente, a la va-
riacion de viscosidad del agua; por ello el coe-
ficiente global aumenta con la temperatura.

‘Si el ensayo se realiza a la temperatura t, se
puede deducir el valor a 20° C segun la
ecuacioén:

KLat
K, a200C =

(3)
1,020—=20

IV.1. Ejemplos. — Al objeto de comprender
mejor estos ensayos, expondremos algunos
ejemplos. En la figura 4 se dan las curvas de va-
riacion del contenido de oxigeno en tres puntos
de un estanque de 24 m de diametro y 6 m de
profundidad, donde se estaba ensayando una
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. Fig. 4.— Ensayo de aeracién con agua limpia.
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turbina con agua desoxigenada a 10° C. En abs-
cisas se dan los tiempos desde la iniciacién y
en ordenadas los déficits de oxigeno en escala
logaritmica.

De acuerdo con la ecuacion (2) se han deter-
minado los valores de K, a para cada uno de
los puntos del estanque, que resulta ser la pen-
diente de cada recta.

Se ha tomado para C; igual a 9,2 mg/I.

K;,1 a = 5,69/hora,
KL 2a = 5,73/hora,
KL 3a = 5,94/hora.

El valor medio K, a para este ensayo resulta
5.85/hora.

Para reducir el coeficiente global en condi-
ciones estandar aplicamos la ecuacién (3) y te-
nemos:

5,85
KL a200C = = 7/hora.

1,0210—20

Con este valor se deduce la capacidad de
oxigenacién del rodete, seglin la ecuacion:

Q=W,K, a(C,—C,),

siendo C, el valor de la concentracién de oxi-
geno en la masa liquida. Como ya se ha indica-
do, el valor estandar de la capacida de oxigena-
cién de la turbina se calcula para cuando el
contenido de oxigeno de la masa liquida sea
cero. O sea, la capacidad de oxigenacion de la
turbina ensayada es:

2.700m3 .7 (9,2 —0) Kg de O,
Q= =174 X
1.000 hora

la potencia consumida por el rodete durante el
ensayo fue de 96 CV, de donde el rendimiento
del mismo ha sido % = 1,83 Kg de O,/CVh.

Ahora bien, los resultados obtenidos en es-
tos ensayos no nos sirven para aplicarlos direc-
tamente a casos practicos de aeracion de aguas
residuales o a estanques de fangos activados,
ya que de una parte los contenidos de satura-
cion de oxigeno para estas aguas no son los
mismos que para aguas limpias, y por otra, exis-
ten detergentes que modifican la tension super-
ficial del liquido y disminuyen el coeficiente de
transferencia global. Por ejemplo, en el grafico
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de la figura 5 se han representado las curvas de
un ensayo de aeracion con dos turbinas idénti-
cas, una en un estanque con agua limpiaa 23° C
y otra con un agua residual a 28° C. Los coefi-
cientes de transferencia globales que se dedu-
cen de este ensayo son:
Agua limpia:
(log 8,83 — log 1,03)

K.a (23,5) = X 2,3 = 1,075,

2 horas

este coeficiente en condiciones estandar de
20° C valdra:

= . 1,075

KLa=

1,0223,5—20

Para el agua residual:

(log 4,05 —log 1,73) 2,3
KLa (28) = = 0,85,
1 hora :

en condiciones estandar valdra:
0,85

K a=——m—= 0,72.
1,0228—20

La relacién entre el coeficiente global de
transferencia en agua limpia y el'coef_iciénte en
otro tipo de agua residual, se denomina valor
alfa («). En.general, para aguas residuales de
tipo doméstico se toma un valor de o« = 0,8.

También se han realizado ensayos de aera-
cién simulando mejor las condiciones reales.
Por ejemplo, la Universidad de Minnesota los
ha realizado sobre un estanque en el que con-
tinuamente fluye un determinado caudal de
agua, midiendo las concentraciones de entrada
y salida. Los resultados que se obtuvieron se-
gin este procedimiento estuvieron de acuerdo
con los obtenidos por el procedlmlento normal.
La aplicacién de los ensayos segin el procedi-
miento de la Universidad de Minnesota, da re-
sultados méas aproximados en el calculo de la
cantidad de oxigeno que aportaria una turbina
dispuesta sobre una corriente de agua.

V. Calculo de la potencia de aeracion a dis-
poner.

Aplicando lés’conceptos anteriores se-ha de-

ducido una ecuacion mediante la cual se puede
calcular la capacidad de oxigenacion de un de-
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Fig. 5.— Ensayos de aeracion con agua limpia y con agua
resndual

terminado- tipo de turbma que este aerando un
liquido a la- ftemperatura t y que tenga unos s6-
lidos disueltos y en _suspension que le confle-
ran un valor ¢, a partlr de la capacidad de oXi-
genacién obtenida para dicha turbina en condi-
ciones estandar. La ecuacién es la- sngunente

Coy—C . -
N =Ny X ———— X 11,0220 X g,
CS

en la que:

N = kilogramos de oxigeno que se transfieren al estan-
que de aguas residuales en las condiciones de
aplicacion.

N, = kilogramos de oxigeno que la turblna summlstra en
condiciones estandar. .

(o] = contenido de saturacién de oxigeno en el agua re-
sidual.

C = contenido de oxigeno que se desea mantener fen
el estanque. ’

C. = contenido de saturacion de oxigeno en el agua
limpia a 20°C = 9,17 mg/l.

t = temperatura del agua residual a airear.

o = relacién entre el coeficiente global de transferencia
de oxigeno para agua limpia y el agua residual
a airear.

Si

la Cy, es aproximadamente el valor del

agua limpia, entonces la ecuacion puede resol-
verse mediante el cuadro Il, en el que se da
el valor del producto del segundo y tercer tér-
mino.




CUADRO |l. — Factores de transferencia de oxigeno.

Contenida de O, en 50 C 100C 150G 200C 250G 300C
el estanque
0 104 1,03 0,97 1,00 1,04 1,02
1 . 09 0,94 0,88 0,89 0,92 0,88
2  ogs 0.85 078 078 | 079 0,75
3 080 0,76 0,68 0,67 0,67 0,62
4 0,72 0,68 0,59 0,56 0,54 0,48
5 063 0,58 0,49 0,46 0,42 0,35

‘Veamos un caso practico. Se precisa un
aerador para transferir 100 Kg de oxigeno por
hora a un estanque de aguas residuales que
tienen 30° C y en el que hay que mantener
2 mg/| de oxigeno disuelto.

El valor de o es 0,8. ;Qué capacidad de
oxigenacion deberé tener la turbina? Aplicando
la ecuacién tenemos:

Cow—2 .
—— % 1,0230—20 x 0,8;
9,17

100 = N, X

Fig. 6. — Aerador tipo “Simplex”.

302

el valor del segundo y tercer término lo toma-
mos de la tabla, que es 0,75, y sustituyendo, te-
nemos:

100
N, = ~————— = 166 Kg/hora,
0,8 x 0,75

o sea, es preciso disponer una turbina que tenga
una capacidad de oxigenacion de 166 Kg/hora,
medidos- en condiciones estandar, tal como los
suministran las firmas constructoras de turbinas.
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- Fig. 7.— Conjunto aerador “Simplex”.
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Fig. 8.— Aeradores “Simplex” en la
planta de Crossnes (Londres).

Vi. Dimensiones y dispositivos.

La capacidad de oxigenacién de los aerado-
res descritos varia con relacién a las dimensio-
nes del estanque, existiendo una proporcién en-
tre éstas y las de la turbina, para las que se con-
sigue un rendimiento 6ptimo. En general, a me-
dida que aumentan las dimensiones del estan-
gue, con relacion a las de la turbina, se reduce
la capacidad de oxigenacion de ésta, dando
valores muy por debajo de los obtenidos en el
ensayo de aeracion. También intervienen en la
relacidon de dimensiones 6ptima entre el rotor y
estanque, el contenido de sélidos en suspen-
sidon del liquido en aeracién. En sistemas dé fan-
gos activados, se emplean rodetes tipo turbina
cuyo diametro esté entre un séptimo y un quin-
ceavo del lado del estanque. Las dimensiones
de las hélices son muy inferiores. La profundi-
dad del estanque debe estar entre 1,8 y 3,6 m.

La turbina puede disponerse sobre un pon-
téon que va soportado por cuatro pilares, cen-
trados con relacién al eje de la turbina, y que se
une a la orilla mediante una pasarela (véase fi-
gura 9). También suelen disponerse, especial-
mente en grandes estanques o lagunas, aera-
dores flotantes, ya sea sobre varios pontones
fiotantes, como en el caso de las figuras 1G¢ y 12,
o con un flotador concéntrico con 1a turbina
(aeradores de las firmas “Aqualator”, “Ash-
brook”, “Keene” y “Clow”) (figs. 11, 13, 14 y 15).
Cuando se disponen aeradores flotantes hay que
disponer una sujecion del flotador para evitar su
movimiento. Esto se suele realizar mediante ca-
bles que se tienden del flotador a las orillas mas
préximas o a barras que se han fijado en las in-
mediaciones del aerador. La gran movilidad de
las turbinas flotantes es una ventaja para gran-
des lagunas, por poder desplazarse de un punto
a otro segun las sedimentaciones de lodos se-
cundarios existentes u otras circunstancias.

Fig. 9.— Aerador con

rotor de turbina
“Sigma”.

tipo
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Fig. 11.— Aerador fiotante cof
rotor de hélice tipo “Ashbrook”.
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Fig. 10. — Aerador flotante
tipo “Vortair”.

Fig. 12.— Aerador fiotante con
rotor de hélice tipo *“Lightnin”.
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