UNIVERSIDAD MICHOACANA

MCIA
DE SAN NICOLAS DE HIDALGO v Maestria en Ciencias

en lngenlern Ambnentﬁl

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
FACULTAD DE BIOLOGIA

PROGRAMA DE MAESTRIA EN CIENCIAS
EN INGENIERIA AMBIENTAL

TESIS

Disefio de un Sisterma Mecanico Sustentable a Escala Piloto para
Incrementar la Autodepuracion de Cauces de Bajo Flujo.

Para obtener el grado de
MAESTRA EN CIENCIAS EN INGENIERIA AMBIENTAL

Presenta

Viridiana Martinez Ruiz|

Ingeniera en Industrias Alimentarias

Director de Tesis
Doctor en Ciencias y Tecnologia Ambiental
Jose Apolinar Cortés

Morelia, Michoacan. Septiembre de 2014.










TABLA DE CONTENIDO

INDICE DE TABLAS ..ot oot ee et e e e e e e e e e e s e e e e et e et e e e e es e s ae et eesae e VI
INDICE DE FIGURAS ..ottt e et e et et e s s e e et e et e e et e er e s ee et e s e e eteereesaas VIl
RESUIMEN ...ttt sttt st e et s e e e et e et e st st e et e e e e e e e ensnnnennnnnnnnnen IX
SUMIM A R o X
1. INTRODUGCCION ..o oottt et ee et e e e e et et et e et et e s eseaees e e s et eeeseesssraseraessaranes 1
2. MARCO TEORICO ... oo e oo et et e e et e e et e e e et e e es e e s et e e er e e esaerranans 6
A N © ) {1 =1 N (o FE TR 6
2.2. EFECTO DE LAS DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES SOBRE UN CUERPO DE AGUA ....... 6
2.3. DILUCION Y AUTODEPURACION DE UN CUERPO DE AGUA.....cueeee e eeeeeeeaen s 7
2.4. PROCESO DE TRANSFERENCIA DE UN GAS A UN CUERPO DE AGUA ....oooeveeeeeeeeeeeeeeeenns 8
2.5. AIREACION INDUCIDA EN SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES .......... 10
2.6. CONTAMINANTES EN EL AGUA RESIDUAL ....coooiiieeeeeeeeeeeee e 12
2.7. PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA .. .cooiiie e 12
2.8, LEGISLACION AMBIENTAL «.oettieee ettt 14
2.9. SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES .....cooeeteeeeeee e eeeeeeieeeeeeeeeeeennnnns 15
2.9.1 TratamientoS Primarios / FiSICOS .....oouueeieeeee oo e e eee e e e e e e e e eeeeeeeeeeas 16
2.9.2 Tratamientos Secundarios / BiOlIOQICOS..........ccuevierirerenieieisie e, 16
2.9.3 Tratamientos Terciarios / AVaNZadOS.......ccooeeeeeee oo 17
2.10. IMPORTANCIA DE LA ENERGIA ..ottt tee e e e e e e e e e e 18
2.11. TECNOLOGIA DE MOLINOS HIDRAULICOS PARA EL APROVECHAMIENTO DE ENERGIA 19
2.11.1 Potencia Transmitida por Un EjJ.......cccviiiieiiiie e 20

3. ESTADO DEL ARTE ..o 21
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMAL . .....coe e 24
JUSTIFICACION ..ottt ettt et e ettt ettt ettt et et et e et et et eeet e e et et eeeeeeenenenas 24
o L@ 1 =S 1S 25
OBIETIVO GENER AL ... 25
ODJELIVOS ESPECITICOS ...ttt bbb 25

A, IMETODOLOGIA . ..o oot e et e e et e e er e e e eseer s 26
A1, BATERIA DE PRUEBAS ....ooteettt ettt ettt ettt e e e e e ettt e e e e e e e eeeeee i anseeeeeseeerrnn s 29
5. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSIONES........coteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer e 30
5.1. CONSTRUCCION DE PROTOTIPO ..uuuiieeeeteeeeee et e e et eeeeee e e e e e e e e eeatenseeeesseeessnnnseeeessesennnns 30
5.1.1. Funcionamiento del Sistema Mecanico de Aireacion y Generacion de Energia...33
5.1.2. Alimentacion de Agua al Canal ADIEIO.........ccooeiiiininiiieeee e 35




5.1.3. Velocidades y Potencia Transmitida por el Eje de la Propela............cccccevennnen, 36
5.1.4. Tiempo de Retencidon Hidraulico (TRH)......ccccoveiiiiiiiircieieese e 43
5.2. RESULTADOS DE LA ETAPA 1: AGUA POTABLE .....coitiiiiieiieiieesiee st 44
5.2.1. Generacion de BUIDUJAS ........cccoveiiiieii et 44
5.2.2. OXIgen0 DISUBIO .......ceeiieiiiece ettt enes 46
5.2.3. TEMPEIALUIA ....vvveiieieiiei ettt ettt e e b e b e e b e et e e e nbeeeanes 51
5.2.4. CONAUCTIVIAU. ......oiuiiiiiiiiiiieie et 53
5.2.5. Presion AtMOSTEIICA ......coueiuiiiiiii i 54
5.2.6. Coeficientes de Transferencia de Oxigeno (Kia), en Etapa 1.........cccccovvvrvrienennee. 54
5.3. RESULTADOS DE LA ETAPA 2. AGUA RESIDUAL .....c.uciiiiiiiiiieesiie st 58
5.3.1 Caracterizacion de una Cascada sobre el Rio Chiquito y Muestreo de Agua
RESTAUAL ...ttt e s e b et e e st e sre e aeeneenreete e 58
5.3.2  OXIigen0 DISUEIO .......ceeiuieiiiicce st 62
5.3.3  TEMPEIALUIA ....vvie ittt e e b e e abe e e et e e e e aaeennes 65
5,34 PH bbbt 65
5.3.5  CONAUCTIVIAAU. ......ciuiiiiiiiieie et 66
ST JLC T I 1 1 SRS 66
TR T A To] o o 1SS 68
5.3.8 Coeficientes de Transferencia de Oxigeno (Kia), para Etapa 2...........ccccecevuenneee. 71
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......ccooitiieieieerese e 73
7. REFERENCIAS ..ottt bbbttt 75
8. ANEXOS ..ottt ettt ettt r e neeneens 77
8.1. MATERIALES DE CONSTRUCCION Y DE LABORATORIO ...ccuvveiiiieiieniiiesieesiiee e enee e 77

8.2. CONSTRUCCION DE PROTOTIPO Y FUNCIONAMIENTO DEL ACOPLAMIENTO MECANICO 78




INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Volumen de Descargas de Aguas ReSIAUAIES. ..........cccviiiiieiiniieniienecie e 3
Tabla 2. PTAR’s por Regién Hidrologico-Administrativas, 2012.........ccccceveveveieiesieeeeieniens 4
Tabla 3. Pardmetros de Calidad del AQUA. ........cccoveieiiieiere e 13
Tabla 4. Limites Maximos Permisibles para Descarga en Cuerpos de Agua...........cccceevvvennnne. 15
Tabla 5. Variables a Medir para las Pruebas Exploratorias y Métodos de Analisis.................. 28
Tabla 6. Pruebas Exploratorias para Etapa 1. ........ccccoceiveiiiiieiieese e 29
Tabla 7. Pruebas Exploratorias para Etapa 2..........ccccceiieiiiiiiiese e 29
Tabla 8. Elementos del Prototipo de Canal ADIEIO. ..........cccooiiiiiiiiiccee e 31
Tabla 9. Pruebas Finales para Etapa L. .........cccooiiiriiieiiienie e 35
Tabla 10. Aforos de Diferentes Condiciones de Apertura de VAIVUIES...........ccccceveiviiiinnnnn, 36
Tabla 11. Caudales Definidos para 1S PrUEDES. ...........ccereiiiiniiiiinieeeee s 36
Tabla 12. Area de Paso para Vertedores (M2). .......cccooeuoeevereeeereusesieseesessseessesseseseseesssssessnes 37
Tabla 13. VelocidadeS Y RPIM........ooiiiiciece sttt 38
Tabla 14. RPM y Velocidades sobre el VErtedor. ..........cccoviieieeie i 39
Tabla 15. RPM con y Sin ACOPIAMIENTO. .......ccceeiieiiiiie e 40
Tabla 16. % de Pérdida de Energia por Uso de Acoplamiento (Eje-Diafragma)............c......... 41
Tabla 17. Célculo de la Potencia Transmitida por el Eje. ........ccocooiiiiiiiiinnineece e, 41
Tabla 18. TRH en Cada Condicion de FIujo y Vertedores. .........cccoeveeerennenenenese e seeenes 43
Tabla 19. TRH en Tanque de AIFACION. ........ccuciiiieeierieieie ettt 44
Tabla 20. Velocidad del Agua en Tanque de AIr€aCION. ..........ccoveveiieieerenieese e 45
Tabla 21. Comparativa de ASimilacion de OD...........ccccooveiiiieiicie e 51
Tabla 22. Relacién entre la Conductividad y Salinidad. ............cccccooveiiiiiciciecece e 53
Tabla 23. Temperatura y Concentracion de Saturacion de OD...........ccccoceveeiieve e 55
Tabla 24. Coeficientes de Transferencia de Oxigeno para Etapa 1.........cccccocevvveveiiciicvnennen, 56
Tabla 25. Pruebas Finales para ELapa 2. ..o 61
Tabla 26. Velocidades del Agua en Canal Aguas Arriba. ... 62
Tabla 27. Velocidades Mé&xima y Minima Observadas en Rio Chiquito. .........c.cccceoeiieiennnn. 62
Tabla 28. SOIIUOS. ....c.eeeveeece ettt e e e e e 68
Tabla 29. Coeficientes de Transferencia de Oxigeno para Etapa 2.........cccccccevvevveveiicvnennenn 72

Vi



INDICE DE FIGURAS

FIQUIA 1. USOS A&I AQUAL ..ottt bbbt 2
Figura 2. Volimenes de Agua Residual Generada, Colectada y Tratada En 2007. .................... 3
Figura 3. CUrVa de OXIGENO0. ..c..eueiiiiiieiiiieiteie ettt sttt b e ne e 7
Figura 4. Resistencia de un Gas a Permanecer, 0 No, en Fase Liquida. ........c.c.ccceevevvivernenenne. 8
Figura 5. OD en Agua con Relacion a la Elevacion y Temperatura. ..........ccccccovveveeieieeseennene 9
Figura 6. A) Rueda Movida por Arriba; B) Rueda Movida por el Costado; Y C) Rueda Movida

Q10T =] o T [ J USSR SURUSSRPS 20
Figura 7. U- Tube Type AEration SYSLEM. .......cccviiiiiieieiieiiesie e 31
Figura 8. LOA0S IMICIODIANOS. ......cueiuieiieieiesieste sttt 27
Figura 9. Prototipo de Canal Abierto, Disefio AUTOCAD 2013.......c.cccooiiinineneninineeeeen, 30
Figura 10. Prototipo de Canal ADIEIO. .......cooiiiiiiiie e 33
Figura 11. Esquema General del Proceso de Transferencia de Masa y Energia. ...................... 33
Figura 12. Embalse de Agua en Canal ADIEIMO. .........ccveiiiieii e 34
Figura 13. Burbujas Provocadas por [a Propela. .........cccooeiveiiiieiic e, 34
Figura 14. Acoplamiento Mecanico Eje-Diafragma.........c.cccccveieiiiiiciccicceee e, 34
Figura 15. Pruebas Exploratorias con Vertedor Rectangular. ............ccccocvvieveeveiicvn e, 36
Figura 16. Pruebas Exploratorias con Vertedor Triangular...........ccccoovvveeiineninenincseeee, 37
FIQUIA 17, CAUTAIES. ...ttt 38
Figura 18. Velocidad a través del Vertedor vs Caudal. ............cccoovreiiiiiiinniieneeeseeee, 39
Figura 19. RPMs vs Velocidades a través del Vertedor. ..o 40
Figura 20. Potencia Transmitida por €l EJe. ......ccooviieiiiiiiicce e 43
Figura 21. Tanque de Aireacion y Burbujas en ASCENSO. .........ccceveeiveiiiieieeie e 44
Figura 22. Burbujas dentro del Canal Medio. ..........ccccoveiiiiieii e, 45
Figura 23. Areas de Paso en Tanque de AIr aCION. .............cccovievieeeveeieeeee e 55
Figura 24. OD vs Tiempo para Q = 0.13 L/S . ..o 47
Figura 25. OD vs Tiempo para Q = 0.22 L/S . ..o 47
Figura 26. OD vs Tiempo para Q = 0.4 L/S ™. ..o 48
FIQUIA 27. %0 SAT OD (). woieie ittt sttt et e e te st teeneenaeneeneens 48
Figura 28. OD vs Tiempo para Q = 0.22 L/S ** . .....ociiiieececee et 49
Figura 29. OD vs Tiempo para Q = 0.4 L/S ™. ..ot 49
FIgUra 30. %0 SAT OD (F). cuooiiiiieieie ettt sttt e ettt reereeneenens 50
Figura 31. OD vs Tiempo (Cascada en Canal ADIEIO)........c.cccvevieiiieiiie i 51
FIQUIa 32. TEMPEIALUIA. ..ecvviiiieiiie ettt sttt s e st e e e e b e e et e e taeenteennneenes 52
Figura 33. Curva de SaturaCion de OD. ........cccoiiiiiiiieieie et 52
Figura 34. CondUCTIVIAAA. ........cceiiiiiieieie bbb 53
Figura 35. PreSion AMOSTAIICA. .....cviieiiieiieiie i 54
Figura 36. Velocidades de Transferencia de OXigeno a 20°C. ........cccovvvirienenineseseseeeeen, 57

vii



Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44,
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47,
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.

OD en Cascada Ri0 ChiQUITO. ......cceiiiieieieieie e 58

% SAT OD en Cascada Ri0 ChiqUIL0. ........ccooiriiiiiiiireieeeeees e 59
Temperatura en Cascada Ri0 ChiqUIt0. .........cccociiiiiiiiieneee e 59
pH en Cascada Rio ChiQUITO. .........ccviieiieie e 60
Conductividad en Cascada Rio ChiqUIt. .......c.ccceerviiievieiicccecce e 60
DQO total en Cascada Rio ChiqUITO. ........cceevveiiiiiiiec e 61
OD vs Tiempo para Q= 0.13 L/S *....icoeiieiice et 63
OD vs Tiempo para Q=0.22 L/S . ..o 63
OD vs Tiempo para Q=0.44 L/S . ... 64
90 SAT OD FINAL ..o et 64
TEMPETATUIA. ..ot 65
P e 65
(O] 1o [3Tod 1)/ o - o IR ST PRSP 66
DQO. ittt ettt b be et nees 67
Porcentaje de Remocion de DQOS........ccouoiiiiieiierieiiese e 68
SOIOS TOLAIES. ... bbb 69
SOlIAOS SUSPENUITADS. ....cvvvieeiieieiieieiesie ettt 70
SOlIAOS DISUBITOS. .....vvveeiieiieie ettt na e 70
Velocidades de Transferencia de Oxigeno en Agua Residual, a 20°C..................... 72
Etapa de Construccion de Prototipo. ........ccoceieieireneiiiieecse e 78
Canal Abierto a Prueba de FUQas. ........ccocveiiiiiiiecce e 79
Instalacion del Acoplamientd MECANICO. ..........cccveieeiueiieir e 79
Funcionamiento de Acoplamiento Mecéanico, Propela - Eje- Diafragma. ............... 88

viii



RESUMEN

La contaminacion por agua residual que reciben los rios es un problema debido al aumento de
la poblacién y mala planeacion urbana, lo que ha afectado la calidad del agua. Las descargas
alteran el balance de OD ocasionando la muerte de vida acuatica; por ello se trabajo con un
sistema para mitigar este efecto, siendo un sistema de autodepuracion que podria ser instalado
sobre los rios, empleando un sistema mecénico de molino hidraulico, aprovechando la energia
de la corriente para moverlo y favoreciendo la transferencia de oxigeno. Se trabajé con tres
caudales (0.4 L/s, 0.22 L/s y 0.13 L/s) y cuatro pendientes (0%, 1%, 2% y 3 %) en un canal
abierto, simulando un cauce, y se realizaron pruebas con agua potable y residual, removiendo
el oxigeno con Na,SOs, para luego medir la capacidad de aireacion y degradacién del sistema.
Se obtuvieron concentraciones de OD desde 3.4 a 6.3 mg/L por reairecion, rango donde se
mantenian los resultados de las pruebas, y se trabajé a una temperatura de 23°C y pH neutro.
Se midieron remociones de DQO en promedio de 17%. Este sistema favorece la entrada OD al
agua, mediante microburbujas, oxidando la materia organica contaminante, con el beneficio de

ser un sistema sustentable que evita el uso de energia eléctrica, y mejora la calidad del agua.

Palabras Clave: Agua residual, Oxigeno disueto (DO), Autodepuracién, Sistema mecanico,

Reaireacion.




SUMMARY

The sewage contamination that receives rivers is a problem due to population growth and poor
urban planning, which has affected water quality. The wastewater discharges alter the
Dissolved Oxygen’s balance in the water, causing the death of aquatic life; that’s why it was
designed a system to mitigate this effect, being a self-purification system that could be
installed on the rivers using a mechanical hydraulic mill, using the energy of the stream to
move it and favoring the transfer of oxygen. In this investigation, it was worked with three
flows (0.4 L/s, 0.22 L/s and 0.13 L/s) and four slopes (0%, 1%, 2% and 3%) in an open
channel, simulating a river, and tests were performed with water and wastewater, removing
oxygen with Na»>SOs, and then measuring the air capacity and system degradation. The
Dissolved Oxygen’s concentrations were obtained from 3.4 to 6.3 mg/L for reairecién, range
where whole results remained, and was operated at a temperature of 23 °C and neutral pH.
COD removals were measured on average 17%. This system facilitates input Dissolved
Oxygen in water by microbubbles to oxidize organic contaminants, with the benefit of being a

sustainable system which avoids the use of electrical energy, and improving water quality.

Keywords: Sewage, self-purification, dissolved oxygen, mechanical system, reaeration.




1. INTRODUCCION

La falta de control de las fuentes de contaminacion puntual y difusa que reciben los arroyos,
rios y cuerpos de agua del pais, es un problema que se ha agravado por el aumento de la
poblacion y la falta de planeacion urbana, lo que ha traido como consecuencia la afectacion de
la calidad de sus corrientes y de los ecosistemas circundantes en nuestro pais (Agenda del
Agua 2030, 2011). Segun estimaciones de la CONAPO, la poblacion en México se
incrementara alrededor de 20.4 millones de personas (de 117 millones de habitantes en 2012 a
137 millones habitantes en 2030) (Atlas del Agua en México 2013), por lo cual el problema se

tornard mas complejo si no se toman medidas adecuadas.

Las principales fuentes de aguas residuales son de origen doméstico, industrial, pluviales y
escurrimientos por riego agricola (Ramalho, 1983). El agua utilizada de estas practicas, ya sea
para subsistir o para producir e intercambiar bienes y servicios, pueden variar en funcion del
desarrollo social y econdmico de cada sitio (SEMARNAT, 2011).

El uso del agua en la agricultura ha generado contaminacién difusa por el escurrimiento no
controlado de sales disueltas a los cuerpos de agua. Es una actividad de miles de afios con el
fin de obtener alimentos para el desarrollo de las poblaciones, pero cada dia se demanda mas
alimentos, y para ello se requiere plantar mas extensiones (Programa Hidrico Vision 2030, del
Edo. de Michoacan de Ocampo, 2009).

El agua empleada para las actividades industriales también genera aguas residuales, que de
manera puntual o controlada (tuberias) aportan liquidos que derivan directamente de la
fabricacion de todo tipo de productos, y consisten en disoluciones acuosas a distinta
concentracion de los productos empleados en el proceso productivo; los liquidos residuales
son muy variables, altamente toxicos y que dificilmente son removidos del medio acuatico
(IMTA, 2005).

El uso del agua para fines domésticos dependera de la disponibilidad de agua potable en la
red, y por ende se generara agua residual que sera drenada por el alcantarillado disponible. Se

considera que la cobertura de agua potable incluye a las personas que tienen agua entubada




dentro de su vivienda, de la llave publica, o de otra vivienda, siendo la cobertura de 90%. Esta
agua se considera menos contaminante en comparacion con el agua residual proveniente del
uso de riego e industrial ya que proviene de las actividades cotidianas en casas habitacion
(Fuente: CONAGUA. Subdireccion General de Planeacion. 2013. Elaborado a partir de:
INEGI).

La distribucion de agua para los diferentes usos se puede resumir en la Figura 1, donde se
muestra mayor uso por parte de la actividad agricola con un 76.6%, seguida del
abastecimiento publico con un 14.5%, y la industria con un 4%. Se considera el uso para la

generacion de energia eléctrica con un 4.9% (Atlas del Agua en México 2013).

Energia
eléctrica
excluyendo
—— hidroeléctrica
5%

Industria
Autoabastecida
4%

Abastecimient
o Publico
15%

Volimenes concesionados de agua para usos consuntivos

Figura 1. Usos del Agua.

El volumen de aguas residuales municipales y no municipales, asi como el volumen tratado se
presenta en la Tabla 1 (Atlas del Agua en México 2013), en donde se muestra la generacion de
1.9 millones de toneladas de DBOs al afio para agua municipal, de la cual sélo 0.69 millones
de toneladas de DBOs al afio son removidos (35%). Asi también para el caso de uso no
municipal e industrial, se genera una carga contaminante de 9.9 millones de toneladas de
DBO:s al afio, y se remueven 1.3 millones de toneladas de DBOs al afio (13%) (CONAGUA,
Subgerencia General de Agua Potable, Drenaje y Saneamiento, 2013. Subdireccién General
Teécnica, 2013).




Tabla 1. Volumen de Descargas de Aguas Residuales.

Descargas De Aguas Residuales

Centros Urbanos (Descargas

Usos no municipales, incluyendo a

Municipales) la industria

Volumen miles de hm?®/afio m/s miles de hm®afio m/s
Aguas residuales 7.24 229.7 6.61 209.84
Se colectan en alcantarillado 6.63 210.2
Se tratan 3.15 99.8 1.91 60.53

millones de toneladas de DBO:s al millones de toneladas de DBO:s al
Carga Contaminante ano ano
Se generan 1.96 9.92
Se colectan en alcantarillado 1.79
Se remueven en los sistemas
de tratamiento 0.69 1.3

Ademas, se espera que aumente este volumen a 9.7 miles de millones de metros clbicos en
2030 y, para entonces, es probable que sélo el 38% de esas aguas residuales reciba tratamiento

de acuerdo con el nivel requerido por la Ley de Agua Nacionales (1992) (Agenda del Agua,
2030, 2012).

En el caso particular de Michoacén, de acuerdo al Programa Hidrico Vision 2030, del Estado
De Michoacan de Ocampo (Figura 2), se observa que en el 2007 se generaron 376 hm?/ afio de
agua residual, de las cuales se pudieron colectar 268 hm?%/ afio por la red de alcantarillado;

ademas, que solo se logro sanear el 31.9% (85 hm?/ afio).

| Aguaresidual generada:
376 hm/aiio (11 922 Us) ﬂ
Cobertura de - - »- L -
tratamiento: - Agua residual colectada Agua residual sin
31.9% [— ‘en sistemas de colectar y sin tratar:
7 alcantarillado municipal: 108.3 hmY/aio (3
3 [ 267.7 hm'/afio (8 488 I/s). 434 Us)
Agua residual tratada ‘ ’ -'\ﬁ—'""
85.3 hm%/afio (2 705 i ; £ 3
Vs) y Agua residual Agua residual
sin tratamiento 182.4 . tratamiento: 290,7
hmladio (5783Vs) | hmYaio (9217 Vs)

Figura 2. Volimenes de Agua Residual Generada, Colectada y Tratada En 2007.

Fuente: Programa Hidrico Vision 2030, del Estado de Michoacan de Ocampo., 2009. A Partir de Informacion

Proporcionada por la Direccion Local Michoacan, CONAGUA.




En la actualidad se tienen instaladas PTAR’s en todo el pais, como se muestra en la Tabla 2, y
en particular a las Regiones hidroldgicas (IV Balsas y VIII Lerma-Santiago-Pacifico) a las
cuales pertenece Michoacéan, y otros estados aledafios, se tiene instalada una capacidad de 39

m3/s, y s6lo se trata el 77%.

Tabla 2. PTAR’s por Region Hidrol6gico-Administrativas, 2012.

PTAR’s Municipales en Operacion, por Region Hidrolégico-Administrativas, 2012

Capacidad Caudal
Plantas en Instalada Tratado
No. Regién Operacion (md/s) (md/s)

| Peninsula de Baja California 62 9.2 6.39
| Noroeste 101 5.24 3.34
Il Pacifico Norte 342 10.08 7.75
v Balsas 207 9.81 7.33
\ Pacifico Sur 87 4.6 3.51
VI Rio Bravo 227 33.45 22.13
Vil Cuencas Centrales del Norte 138 6.03 4.79
VIl | Lerma-Santiago-Pacifico 588 29.73 23.05
IX Golfo Norte 117 5.66 4.31
X Golfo Centro 145 7.35 5.59
Xl Frontera Sur 119 3.7 2.55
Xl Peninsula de Yucatan 89 3.05 1.98
X1l | Aguas de Valle de México 120 12.25 7.02
Total 2342 140.15 99.74

Soélo para Michoacan, la CONAGUA reporta 64 PTAR’s en 2007, de las cuales 10 PTAR’s
son urbanas y tratan el 90% del caudal recolectado, mientras que existen 29 PTAR’s rurales,
en las cuales so6lo el 2% es tratado; y las restantes no operan por diferentes causas, entre ellas,
insuficiente capacidad para solventar sus costos de operacion y mantenimiento, o bien,

deficiencia en la construccion de las obras y falta de personal capacitado.

La falta de tratamiento adecuado hace que se viertan en arroyos, rios, lagunas, lagos y mares,
grandes cantidades de materia organica, lo cual ocasiona la disminucion del oxigeno disuelto y
la formacion de depdsitos de lodos que son considerados como la perturbacion ambiental mas
importante que afecta al medio acuatico (Ramalho, 1983) y que pueden ser medidos a traves
de tres indicadores principales: la Demanda Biogquimica de Oxigeno a cinco dias (DBOg), la

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y los Solidos Suspendidos Totales (SST).En los sitios




donde se presentan altos niveles de DQO y DBOg son en zonas urbanas del pais, mientras que

los SST se encuentran cerca de sitios agricolas (CONAGUA, Sudireccion General Técnica,
2013).

Aunado al esfuerzo por mantener un constante monitoreo en los cuerpos de agua, es
importante desarrollar y aplicar conocimientos de Ingenieria, Ciencias Basicas, Ciencias
Bioldgicas, Ciencias de la Tierra, entre otras disciplinas, para disminuir y/o mitigar el efecto
de las descargas residuales de las ciudades, los cuales ocasionan deterioro notorio por la falta

de oxigeno disuelto.




2. MARCO TEORICO

2.1. Oxigeno

El oxigeno es un elemento quimico que forma parte del aire en un 21%, acompafiado del
nitrégeno y otros gases. En condiciones normales de presion y temperatura dos atomos del
elemento se unen para formar un gas diatdbmico (Oz), el cual es un no metal, altamente
reactivo, incoloro y sin sabor. En fase liquida es un elemento que constituye la mayor parte de

la masa del agua y de los seres vivos.

La alta concentracion de oxigeno en la Tierra es el resultado del ciclo biogeoquimico de
recirculacion, que describe el movimiento del oxigeno en el planeta (la atmosfera, la biosfera y
litosfera), cuyo factor mas importante es la fotosintesis (Reaccion 1), la cual libera oxigeno a
la atmosfera, y que se da por algas, plantas y bacterias fotosintéticas, mientras que los
procesos de respiracion y descomposicion (proceso inverso), lo consumen (Reaccion 2).

6 CO2 + 6 H20 + LUZ SOLAR — CeH1206 + 6 O2 Reaccion 1.

CeH1206 + 6 O2 — 6 CO2 + 6 H20 Reaccion 2.

En sistemas acuéticos, los organismos vivos aerobios requieren de una gran disponibilidad de
oxigeno para llevar a cabo sus funciones metabodlicas; sin embargo, no todos los sistemas
cuentan con ésta disponibilidad, ya que como se mencion6 anteriormente, esta se ve afectada
por la contaminacion, lo que ha ocasionado la modificacion del ecosistema, con la

consecuente muerte del fitoplancton, zooplancton y peces.

2.2. Efecto de las Descargas de Aguas Residuales Sobre un Cuerpo de Agua

El efecto que puede causar el vertido de aguas residuales sobre un cuerpo de agua, varia
considerablemente dependiendo de sus caracteristicas fisicas. En caso de los rios y arroyos,

que es de particular interés para este trabajo, se presenta una entrada de oxigeno dependiendo




de su morfologia, ya que son elementos naturales que recogen aguas de una cuenca, Yy las

transportan a una cierta desembocadura.

Cuando un cuerpo de agua recibe aguas residuales, este tiene cierta capacidad de asimilacion y
autodepuracion, pero cuando ha perdido esta, ocurren una serie de reacciones donde se

consume el oxigeno disuelto presente en el agua, y se propician condiciones anaerobias.

2.3. Dilucién y Autodepuracion de un Cuerpo de Agua

El concepto de dilucién y autodepuracion de un cuerpo de agua, se puede explicar a través de
la Curva de Oxigeno Disuelto. En esta curva se observa que una descarga de agua residual
disminuye la concentracion de oxigeno disuelto por efecto de la oxidacion de la materia
organica (curva de oxidacién); sin embargo, se presenta un efecto positivo de ingreso de
oxigeno al cuerpo de agua por efecto ya sea de fotosintesis y/o reaireacion (curva de aireacion)
y la resultante de estos dos efectos es mostrada por la curva de pérdida neta de oxigeno, en

donde se observa un punto critico (menor concentracion de oxigeno disuelto) Figura 3.
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Figura 3. Curva de Oxigeno.

Fuente: Ramalho, 1983.

También se observa que la recuperacion del rio no es inmediata, sino que ésta se puede dar a

kilometros de distancia (o dias) del punto donde es vertida el agua residual.

Aunado con la materia organica presente en la descarga de agua residual es la presencia de

solidos, los cuales ademés de consumir oxigeno, se depositan parcialmente en el fondo del




lecho con un espesor predominante cercano a la descarga, y que disminuira gradualmente por

efecto de arrastre y oxidacion por la accion bacteriana.

2.4. Proceso de Transferencia de un Gas a un Cuerpo de Agua

La transferencia del oxigeno en el agua se presenta cuando existe insaturacion de éste y se
realiza por medio de su insercion en el seno del fluido. EI mecanismo de transferencia del gas
se explica con la Teoria de la Doble Capa (Whitman 1923, Lewis and Whitman 1924), que
describe la existencia de dos capas (una liquida y otra gaseosa) formando una interface que es
donde se presenta la resistencia al paso de las moléculas de gas al liquido. Esta resistencia
depende principalmente de la temperatura, presion, turbulencia y contenido de contaminantes

en el agua y su pardmetro principal de medicion es la solubilidad.

De acuerdo con mediciones realizadas, la temperatura del agua es inversamente proporcional
con la solubilidad del oxigeno, por lo que a bajas temperaturas se presentard una alta
solubilidad, mientras que a altas temperaturas la solubilidad es menor, llegando al limite de los

40 °C en donde el oxigeno disuelto es cero.

‘ ."!.- Gas‘ no soluble t
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Figura 4. Resistencia de un Gas a Permanecer, o No, en Fase Liquida.

La presion atmosférica también limitara la entrada de moléculas de oxigeno al cuerpo de agua,
ya que al disminuir la presion atmosférica (incremento sobre la altura sobre el nivel del mar),
se tendra menos oxigeno disponible, como lo muestra la Figura 5. Es dependencia de la
solubilidad con la presion atmosférica puede ser explicada con la Ley de Henry, debido a que
la concentracion de Oxigeno Disuelto (OD) en la fase liquida es proporcional a la presion
parcial del oxigeno en la fase gaseosa y puede ser evaluada con la Ecuacién 1, en donde se

considera la fraccion molar del oxigeno en el aire (Y O,=0.21; a nivel del mar).




Presién parcial = 0.21 (Presién barométrica — Presion de vapor de agua) Ecuacion 1.
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Figura 5. OD en Agua con Relacion a la Elevacion y Temperatura.

Fuente: Chapra, 1997.

Ademas de la temperatura y la presion, el mecanismo de turbulencia que se genere durante el
proceso de transferencia serd importante para determinar la velocidad a la cual entra el
oxigeno al agua. El incremento en la turbulencia provoca que la resistencia de la pelicula
liqguida vaya disminuyendo y como consecuencia la difusion del gas en el liquido se

incrementa, lo que promueve la solubilizacion del Oxigeno en el agua.

La velocidad con que ocurre la transferencia de oxigeno se explica con la Ecuacion de
Difusién de Fick. Esta ecuacion depende del tiempo y posicién (xf), sin embargo se considera
que el espesor de la pelicula de liquido es minimo, por tanto la ecuacién se escribe:

dM/dt = DA [(Cs- C) / xf ] Ecuacion 2.

Donde dM/dt= velocidad de transferencia de oxigeno (mg de OD/ h), D= coeficiente de
difusion (m?/h), A= area de contacto superficial entre las fases liquida y gaseosa (m?), Cs=
Concentracion de saturacion de OD a condiciones de particulares de temperatura y presion
(mg/L).

Dividiendo por el volumen:
dC/dt=D (A/V) [(Cs- C) / xf ] Ecuacion 3.

Se integra un coeficiente de difusion que determina con qué velocidad sucede el fenémeno. La




relacion D/xf se puede expresar como K (coeficiente de transferencia de oxigeno),
despreciando el espesor del liquido xf, que no siempre se conoce. La relacion A/V es el area
total de contacto interfacial por unidad de volumen, que también se puede representar como a
(m™), esto debido a que no siempre se puede estimar el area interfacial A. Entonces la

ecuacion se establecer de la siguiente manera:
dC/dt = kLa (Cs— C) Ecuacion 4.

Donde C= concentracion de OD en mg/L, dC/dt = gramos de oxigeno que se transfiere por
unidad de tiempo por volumen, Kia = coeficiente de transferencia de oxigeno (h) (Ramalho,
1983).

2.5. Aireacion Inducida en Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales

La transferencia de oxigeno al agua, en rios y arroyos, es un proceso importante debido a que
el oxigeno ayuda a degradar los contaminantes organicos con la presencia de microorganismos
aerobios. En los rios se lleva a cabo dicha oxidacion pero depende del proceso de reaireacion;
si el proceso es lento la oxidacion tardard, ya que la disponibilidad de oxigeno limitara la
actividad microbiana. En situacion contraria, si la reaireacion es rapida, la alta disponibilidad
de oxigeno ayudara a eliminar a mayor velocidad el contaminante. Este es un proceso natural
de purificacion de cauces, ya antes dicho, que se ha visto limitado por el vertido de
contaminantes, y es por ello que las aguas residuales se han colectado para luego llevarlas a
PTAR’s.

En las PTAR’s se han empleado aireadores eléctricos para inducir la degradacion de

contaminantes del agua, y dichos equipos cumplen con dos propdsitos principalmente:
1. Favorecer la transferencia de O al sistema

2. Mantener un grado apropiado de movimiento o agitacion, con el fin de lograr

concentraciones de OD uniformes en todo el reactor.

El oxigeno se puede suministrar al agua por medio de dos formas de aireacion (Bruce y col.,
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2001): aireacion difusa y aireaciobn mecéanica, en ambos sistemas Se consume energia
dependiendo el tipo de equipo y del volumen a tratar, y en general la mayor parte de energia

consumida en una PTAR es a travées del consumo y mantenimiento de estos sistemas.

2.5.1. Sistemas de Aireaciéon Difusa

En este tipo de sistemas se hace pasar aire comprimido a través de difusores sumergidos y éste
sube en forma de burbujas, por lo que para llevar a cabo este proceso es necesario contar con
difusores porosos, difusores no porosos. El aire comprimido es forzado a través de los
difusores porosos y logra formar burbujas pequefias. En cambio, los difusores no porosos
logran burbujas gruesas, pero su rendimiento de transferencia de masa es menor en
comparacion con los difusores porosos. Ambos tipos de difusores se utilizan mas en tanques

de flujo piston y se colocan en el fondo del tanque de reaccion (Bruce y col., 2001).

2.5.2. Sistemas de Aireacidon Mecéanica

En este tipo de sistemas se hace uso de un mezclador mecanico para agitar vigorosamente la

superficie del agua, lo cual promueve la transferencia de oxigeno de la atmosfera.
Se agrupan en cuatro tipos:

1. Flujo radial de baja velocidad. Sistemas empleados mayormente en sistemas de lodos
activados. Tienen grandes alabes de turbinas que funcionan de 20 a 100 rpm, tienen

buen rendimiento en la transferencia de oxigeno, capacidad de mezclado y fiabilidad.

2. Flujo axial de alta velocidad. Este tipo de aireadores se utiliza en balsas aireadas,
donde el potencial de rotura del tamafio de floculo no es tan grande. Tiene alabes de
turbinas mas pequefios que los aireadores de baja velocidad, pero giran a mayores rpm.
Tienen alta capacidad de transferencia de oxigeno, pero el mezclado es limitado y no

son fiables.

11



3. Rotores horizontales. Este sistema tiene un eje horizontal y alabes radiales, los cuales
agitan la superficie del tanque y el agua se mueve horizontalmente. Los rotores son
simples y fiables, ademas dan buen rendimiento de transferencia de oxigeno, pero s6lo

aplica en tanques poco profundos, tales como las zanjas de oxidacion.

4. Aparatos de aspiracion. Estos sistemas arrastran aire por aspiracion de una corriente
fluida de agua bombeada, y por lo tanto la mezcla turbulenta entra al tanque de

reaccion.

2.6. Contaminantes en el Agua Residual

El agua residual lleva consigo una variedad de contaminantes que pueden reconocerse también
como: contaminantes fisicos, tales como la contaminacion térmica, color, turbidez, espumas,
radiactividad; quimicos, como son compuestos organicos e inorganicos; y bioldgicos, como
son coliformes totales y fecales, ademas de microorganismos patdgenos que transmite
enfermedades como el cdlera, tifoidea, etc. ES importante mencionar que ciertos
contaminantes del agua también se pueden dividir en biodegradables y no biodegradables, tal

como se muestra en el siguiente esquema:

Biodegradables No Biodegradables
Compuestos que sirven a los Compuestos que no pueden utilizar como
microorganismos como fuente de alimento. alimento y seguiran en el agua.

Esquema de Clasificacion Global de Contaminantes. Fuente: IMTA, 2005.

2.7. Parametros de Calidad del Agua

Para la determinacion de la calidad del agua se establecen parametros fisicos, fisicoquimicos y

bioldgicos, basados en la composicion quimica y bioldgica, con los cuales se muestran las
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concentraciones de contaminantes de una muestra de agua en particular, Tabla 3 (IMTA,
2002).

Tabla 3. Pardmetros de Calidad del Agua.

Caracteristicas
v" Oxigeno  Disuelto v Nitrégeno Total
(OD) v Fosfatos
v' Temperatura v' Dureza
v' pH v" Cloruros
v/ Conductividad v Acidez
v" DBO v SAAM
v' DQO 6 COT v" Analisis Bacterioldgico
v' Sélidos v" Alcalinidad
v" Color v' Grasas y Aceites
v' Turbidez

Las caracteristicas enlistadas en la Tabla 3 son las mas utilizadas para conocer la calidad del
agua, y principalmente se toma en cuenta los pardmetros directos como son el OD, la
temperatura, pH y conductividad, que de manera general dan indicio de la existencia de vida
acuatica en el medio, y ademas se considera la caracterizacion de sélidos en todas sus formas,
la DBOs, 0 la DQO, que son parametros que dan un diagnostico particular de la naturaleza del
contaminante en el agua. Con estos pardmetros se puede determinar las caracteristicas del
agua y ademas se podra valorar qué tipo de tratamiento puede ser viable para remocion de

contaminantes.

2.7.1. Caracteristicas Fisicas

La temperatura es un parametro importante por su efecto en otras propiedades, que influye en
la aceleracion de reacciones quimicas, intensificacion de sabores, olores y en la capacidad del

cuerpo de agua en solubilizar el oxigeno.

La conductividad evalGa la capacidad del agua para conducir la corriente eléctrica y es una
medida indirecta de la cantidad de iones en solucion, fundamentalmente cloruros, nitratos,

sulfatos, fosfatos, sodio, magnesio y calcio. La conductividad esta asociada a la salinidad del
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agua, la cual afecta a los seres acuaticos, deshidratando sus células y también disminuye la

capacidad de solubilizar de oxigeno.

La presencia de solidos modifica las propiedades fisicas y quimicas del agua, ya que afectan
su tension superficial, temperatura, turbidez, color y capacidad de solubilizar oxigeno. Estas
afectaciones disminuyen el balance del oxigeno disuelto ya que puede ser consumido por
bacterias, pérdida por incremento en la temperatura e inhibicion del proceso fotosintético.

2.7.2. Caracteristicas Quimicas

El pH mide la concentracion de iones de hidrdégeno presentes en una solucion, por lo que
controla las reacciones quimicas y la actividad bioldgica, ya que éstas dependen de éste

parametro.

La cantidad de oxigeno disuelto es uno de los indicadores mas importantes de contaminacion,
debido a que toda vida acuética depende de la disponibilidad de este elemento, dado que los

organismos aerobios s6lo pueden vivir o desarrollarse en presencia de éste.

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) mide la cantidad de oxigeno que requieren los
microorganismos en la descomposicién de la materia organica y la demanda quimica de
oxigeno (DQO) que mide la cantidad de oxigeno que se consume al oxidar la materia organica
e inorganica. Para este Ultimo parametro se emplea principalmente el método de oxidacion con

dicromato, el cual se muestra en la Reaccion 3.

Cr07% + 14H* + 6e I:> 2Cr¥* + 7 H:0 Reaccién 3.

2.8. Legislacion Ambiental

Dentro de las acciones para el control de la contaminacion en cuerpos de agua es importante
considerar lo que establece La Ley de Aguas Nacionales (LAN), la cual menciona que para
otorgar permisos de descarga de aguas residuales es necesario tomar en cuenta las

Declaratorias de Clasificacion de los cuerpos de agua de propiedad nacional. El Articulo 87 de
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la LAN, contiene las Declaratorias de Clasificacion y delimitacién de los cuerpos de agua
estudiados, en los que se determina la capacidad de asimilacion y dilucién de contaminantes;
los parametros de calidad que deberan cumplir las aguas residuales y los limites maximos
permisibles de dichos pardmetros en las areas clasificadas, los cuales son la base para fijar
condiciones particulares de descarga (SEMARNAT 2008).

La Ley Federal de Derechos, en el Articulo 278-B, menciona los limites méaximos permisibles
para cuerpos receptores, donde hace referencia a tres tipos de cuerpos de agua, Tipo A (Rios,
Aguas Costeras, y Suelo), B (Rios, Embalses, Aguas Costeras, Estuarios, Humedales
Naturales), y C (Rios y Embalses), y es de hacerse notar que en los tres tipos se mencionan
“Rios”, con diferentes concentraciones permisibles para la DQO y SST, con lo cual se

establece la capacidad de cada cuerpo de agua para asimilar contaminantes, Tabla 4.

Tabla 4. Limites Maximos Permisibles para Descarga en Cuerpos de Agua.

Limites Maximos Permisibles

Cuerpos Receptores
TIPO A TIPOB TIPOC
PARAMETROS
(miligramos por Rios, Aguas Rios, Embalses, Aguas Costeras, Riosy
litro) Costeras, Suelo Estuarios, Humedales Naturales Embalses
P.M. P.M. P.M.
SST 150 75 40
DQO 320 200 100

2.9. Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales se pueden clasificar en tratamientos primarios
(fisicos), secundarios (bioldgicos) y terciarios (avanzados), los cuales tratan los contaminantes

en funcidn de sus caracteristicas, como se mencionara en breve.
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2.9.1 Tratamientos Primarios / Fisicos

Mediante el tratamiento primario, se remueven residuos solidos de gran tamafio (bolsas, latas,

botellas, etc.) y materiales como arena o grava que puedan afectar a sistemas de bombeo. Los

tratamientos se dividen en:

29.2

Flotacion: remocidn de sélidos suspendidos finos y particulas con densidad cercana al

agua;
Cribado: remocion de solidos gruesos, finos y sedimentables por intercepcion;
Sedimentacién: remocion de solidos sedimentables y espesamiento de lodos;
Triturado: trituracion de sélidos gruesos a un tamafio uniforme;

Homogenizacién: regulacion de flujo y de la carga mésica como DBO y sélidos

suspendidos;

Filtracion: remocion de solidos remanentes después de un tratamiento biolégico o

quimico;

Micro-tamizado: usado como filtracion, en remocién de algas de lagunas de

estabilizacion;

Floculacion: remocidn de pequefas particulas aglomeradas por coagulacion que, por su

peso sedimentaran en conjunto.

Tratamientos Secundarios / Bioldgicos

Actualmente los sistemas biologicos son los mas utilizados por tener una alta capacidad de

remocion de contaminantes organicos e inorganicos, los cuales predominan en las descargas

municipales, y se pueden dividir en aerobios y anaerobios:
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» Sistemas aerobios: sistemas de tratamiento donde se requiere oxigeno para oxidar la
materia organica. Como producto de ésta oxidacion se obtiene CO,, H>O, moléculas
inorganicas oxidadas y nueva biomasa. Los sistemas aerobios son sensibles a la falta

de oxigeno, lo cual puede provocar la muerte de la biomasa.

+ Sistemas anaerobios: Son sistemas de tratamiento donde los microorganismos
transforman la materia organica a compuestos como CHa, H2S y CO», en ausencia de
oxigeno. Este tipo de sistemas soportan altas cargas de contaminantes en el agua en
comparacion con los sistemas aerobios; ademés de que pueden sobrevivir en situacion

de falta de sustrato.

2.9.3 Tratamientos Terciarios / Avanzados

Los tratamiento avanzados se utilizan para para dar pulimiento a las aguas residuales
provenientes de los tratamientos secundarios y cuando se requiere de remover compuestos
coloidales, sustancias toxicas, persistentes y patdgenos, que dificilmente pueden ser retirados

mediante procesos biologicos.

* Precipitacion quimica: remocion de sélidos suspendidos y foésforo, y remocion de

metales pesados;
» Desinfeccion: destruccion de microorganismos patdgenos;

» Adsorcion: remocion de color y olor de aguas residuales. (Metcalf y Eddy, 2003).

Desde el punto de vista energético, conforme se va avanzando en el tipo de tratamiento es
necesario el mayor uso de energia asociada a los sistemas de bombeo, agitacién, aireacion y

desinfeccion.
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2.10. Importancia de la Energia

La energia se define como la capacidad de generar trabajo y es un tema de gran importancia en
la actualidad, porque tiene influencia sobre todas las actividades humanas y forma parte del
desarrollo de las sociedades. Es por ello que se ha estudiado las diferentes formas de energia,
tales como la energia cinética y energia potencial, para su aprovechamiento en el desarrollo de

nuevas tecnologias.

La energia cinética, que se define como aquella que poseerd cualquier cuerpo como
consecuencia de su movimiento, es una magnitud escalar y es una propiedad extensiva porque

varia con la masa del cuerpo; y se expresa con la Ecuacion 4:
Ek =% mu? Ecuacion 4.
Donde Ex = energia cinética (J), m = masa (kg), y u = velocidad (m/s).

Y si un fluido entra como la velocidad de flujo méasico m (kg/s) a velocidad uniforme,

entonces:
Ex = % mu? Ecuacién 5.
Ex (J/s) es la velocidad a la cual el fluido transporta la energia cinética al sistema.

La energia potencial, se define como la energia almacenada capaz de generar trabajo como
consecuencia de la posicion de un cuerpo, o de otro modo como la una medida del trabajo que

un sistema puede entregar, y es una propiedad extensiva también; y se define con la Ecuacion 6.
Ep= mgz Ecuacion 6.

Donde g = aceleracion de la gravedad, z = altura del objeto por arriba de un plano de

referencia y Ep = arbitrariamente es cero.

Pero si el fluido entra al sistema con velocidad de flujo masico m y elevacion z en relacion con

el plano de referencia de energia potencial, entonces se define asi:

Ep =mgz Ecuacion 7.
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Ep = velocidad a la cual el fluido transporta la energia potencial gravitacional hacia el sistema.

La energia se transmite en forma de calor y de trabajo, como resultado de la diferencia de
temperaturas entre el sistema y sus alrededores, y como energia que fluye en respuesta a

cualquier fuerza impulsora que no sea una diferencia de temperatura, respectivamente.

El calor se expresa en unidades de kcal, cal ¢ Btu, y el trabajo tiene unidades de fuerza
multiplicada por la distancia: joule (N*m), erg (dina*cm) y ft*Ibs, es una magnitud escalar y

no es una propiedad del sistema 6 del entorno.

La medicion de la energia constan de un principio fundamental, Ley de Conservacion de
Energia (Primera Ley de la Termodinamica): que la energia no se crea ni se destruye, sélo se

transforma.
“Acumulacion= entradas — salidas”

La velocidad de transferencia de energia mediante trabajo se Ilama Potencia y se representa
por W. La velocidad de transferencia de energia por trabajo es igual al producto de las fuerzas

por la velocidad en el punto de aplicacion de la fuerza.

W (J/s 6 wattio) = F*C

2.11. Tecnologia de Molinos Hidraulicos para el Aprovechamiento de Energia

Al estudiar como poder controlar los rios para el aprovechamiento de energia, se comenzo a
desarrollar una serie de sistemas para embalsar el agua a través de presas y se dio paso a la

creacion de maquinas tales como los molinos hidraulicos.

El Molino es una estructura o elemento capaz de convertir la energia hidraulica en energia
mecénica o de rotacion, que mediante el giro de una gran rueda motriz 0 “turbina hidrica”, se
activa un movimiento generado por una energia potencial y/o una energia cinética proveniente

del cauce.

Hay dos tipos de molinos dependiendo de la posicion de los ejes:
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2 MCIA

e Molinos que utilizan una rueda horizontal y un eje vertical (molinos griegos). Son los
mas antiguos y mas sencillos; sin embargo, necesitan de una mayor velocidad del agua

para moverlos.

e Molinos que usan una rueda vertical y un eje horizontal (molinos romanos). Son
sistemas méas complejos y necesitan engranajes para transferir la energia desde un eje
horizontal a uno vertical. Las formas en las cuales se transforma la energia potencial y

cinética, se muestran en la Figura 6.

a) b) c)

Figura 6. A) Rueda Movida por Arriba; B) Rueda Movida por el Costado; Y C) Rueda Movida por Debajo.

Una caracteristica de los molinos de rueda vertical y eje horizontal es la de generar potencias
bajas que suelen estar en el rango de los 5 a los 15 kW, las cuales se consideran bajas si se
comparan con las potencias de varios cientos de MW conseguidas en las turbinas usadas en

hidroeléctricas (Diez, s.f.).

2.11.1 Potencia Transmitida por un Eje

La potencia transmitida por un eje depende de la velocidad angular con la que gira, ®
(rad/unidad de tiempo), del momento que ejerce sobre su entorno (t) el cual se expresa en
términos de la fuerza tangencial Fty el radio R, T = Ft R y de la velocidad en el punto de
aplicacion de la fuerza (C= R o). Parametros que al correlacionarse se muestran en la ecuacion

9 y permiten el célculo de la correspondiente potencia (Michael & Howard, 2004).

W= F: C= (t/R) (R®) =10 Ecuacion 8.
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3. ESTADO DEL ARTE

Debido a que generalmente en los procesos de tratamiento de agua residual es indispensable la
introduccién de oxigeno de manera artificial (aireacion) para favorecer la oxidacion de materia
orgénica, es necesario el uso de turbinas para generar agitacion en la superficie de tanques, las

cuales requieren de energia eléctrica para ser movidas, lo que implica un costo asociado.

El consumo de energia en el tratamiento de aguas residuales ha ocasionado que el saneamiento
de cuerpos de agua se vea limitado, por ello se han propuesto sistemas de tratamiento donde
no requieren un consumo de energia eléctrico, ya que se puede emplear otras fuentes de
energia, o también pueden combinarse ambas. Ademas, estos sistemas pueden ser instalados
in-situ, haciendo uso de cualquier fuente de energia, lo que significa que no se hace uso de una

instalacién de colectores hacia un tratamiento puntual en una PTAR.

Una de las energias que se puede aprovechar es la eolica, donde se puede instalar molinos de
viento para aireacién de estanques de agua, y se propicia la circulacion constante de
temperatura, y el agua se mantiene limpia, con el beneficio de ahorro eléctrico y costos.
Estudios demuestran que la aireacion artificial proporcionada por este tipo de sistemas es

rentable para mantener limpia el agua (© Aguamarket y Compafiia Limitada).

Existen reportes donde se ha hecho uso de la aireacion artificial para el mejoramiento de
ecosistemas acuaticos, in-situ, como fue el caso en el Lago Amatitla en Guatemala, donde se
instalaron aireadores que trabajaban con energia solar y eléctrica para enriquecer con oxigeno
las aguas del lago. La instalacion de los sistemas de aireacion mejord considerablemente la
calidad del lago, reflejado en el incremento de la expectativa de vida de los peces y su
crecimiento, debido a que se redujo la cantidad de materia organica y se disminuyeron los

olores debido al &cido sulfirico y mercaptanos (Pérez, 2007).

En el caso del Embalse Pao Cachinche, Edo. Carabobo en Venezuela, 2001, se buscé inducir
una mezcla artificial para desestratificar el embalse y minimizar los efectos de la eutrofizacién
a través de una red de difusores para inyectar aire comprimido. Posterior a la inyeccion del
aire comprimido, se realizaron muestreos para determinar los cambios en el cuerpo de agua,

encontrandose que se obtuvo la desaparicion de la termoclina y se observé nuevamente la
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aparicion de especies del grupo de las cianobacterias, debido probablemente al
restablecimiento de condiciones favorables de pH, luz y disponibilidad de nutrientes (Leni y
Rodriguez, 2002).

Asi también Taricska et al., 1986, habla del uso de aireacién artificial dentro de rios u arroyos,
donde se buscaba devuelve OD al agua instalando aireadores eléctricos a lo largo del cauce
dependiendo de los niveles de OD. El aireador propuesto es de tipo “float-mounted”,
trabajando en conjunto con un sistema “U-Tube” para distribucion del aire, como se muestra
en la Figura 7. El oxigeno se inyecta a una corta distancia respecto la superficie del agua, para

luego observar que él hace un recorrido descendente por el sistema “U-Tube”.

COMPRESSED AR \

Figura 7. U- Tube Type Aeration System.

Otra forma de depuracién del agua contaminada es la aireacion natural, que se ha estudiado en
rios de Europa, Estados Unidos y Perq, por citar algunos casos, donde se han hecho
mediciones para calcular la capacidad de asimilacion de contaminantes, pero su aplicacion
debe tomarse con cuidado debido a que las condiciones hidraulicas varian, asi como el grado

de turbulencia, y puede limitar su validez y aplicacion (Erazo y col., 2001).

Butts y Evans (1983) trabajaron en la caracterizacion de la turbulencia provocada por la
presencia de cascadas Yy represas, obteniendo valores de coeficientes con el objeto de predecir

el efecto sobre la reaireacion (Chapra, 1997).
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De manera natural se puede lograr la recuperacion de los rios y arroyos, esto donde exista una
asimilacién de oxigeno suficiente que va a depender de las siguientes caracteristicas:
interacciones cinéticas, condiciones turbulentas del flujo, temperatura, presion, geometria del
cauce, cascadas, y otros, que favoreceran, el transporte de oxigeno (Oyarzun, 2004). Con tales

caracteristicas se logra la reaireacion en un tiempo variable, cuyo fenémeno puede ser medido.

El calculo de la tasa de reaireacion permite conocer la velocidad con la cual el oxigeno de la
atmosfera se incorpora al agua, y asi determinar cuél es el perfil de oxigeno disuelto en la
corriente. Chapra, 1997, menciona cuatro métodos para calcular esta tasa, tres de ellos se
basan en un balance de masa y medicidon de oxigeno en campo. Un método de ellos es el
denominado Balance de oxigeno en estado estable, que determina la ganancia o pérdida de
oxigeno considerando los factores de aireacion, produccién, consumo por materia organica y
sedimentos, y que pueden ser determinados directamente. ElI segundo método denominado
Desoxigenacién con Sulfito de Sodio, evalla la reduccién de la concentracion de oxigeno por
la adicion de Sulfito de Sodio (Owens, 1964) y es utilizado principalmente en rios con niveles
bajos de contaminacion. El tercer método denominado Oscilacion diurna de oxigeno, utiliza
datos obtenidos de las mediciones del crecimiento de plantas, las cuales provocan oscilaciones

diurnas en los niveles de oxigeno.

El cuarto método consiste en la inyeccion de sustancias volatiles como trazador. Estos son
compuestos gaseosos disueltos que se volatilizan de manera similar al oxigeno, no reaccionan,
en bajas concentraciones son inofensivos para el ambiente y la salud, y el compuesto mas

empleado ha sido el Hexafluoruro de Azufre (SFs) (Gélvez, y col., 2008).

Hoy en dia, las caracteristicas fisicas de los cauces son muy diferentes, ya que han sido
modificados y, practicamente, muchos de ellos se utilizan s6lo como destino final de
descargas de aguas residuales. (Programa Hidrico Vision 2030 del Edo. De Michoacan de
Ocampo, 2009).
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La contaminacion de rios y arroyos ha propiciado problemas serios a estos cuerpos de agua,
favoreciendo el mal aspecto y malos olores que afectan la salud publica y de organismos vivos
que habitan en estos ecosistemas.

En la actualidad, se cuenta con sistemas para abatir este problema ambiental; sin embargo, la
capacidad instalada de PTAR’s es insuficiente y las que existen en muchos de los casos, estan
fuera de servicio a causa de altos gastos de operacion y mantenimiento por la energia eléctrica
para bombeo y aireacion (Programa Hidrico Vision 2030, del Edo. de Michoacan de Ocampo,
2009). Un problema adicional es de tipo constructivo debido a la erronea seleccion del area y

el alto costo de adquisicion y dificultad para comprar terrenos pertenecientes a ejidos.

Al presentarse dichas situaciones, es muy probable que no se logre avanzar en el saneamiento
de arroyos y rios de la manera deseada, ocasionando que se continden dafiando los

ecosistemas.

JUSTIFICACION

Debido a que los rios y arroyos se ven seriamente afectados por las descargas puntuales y que,
ademas, el saneamiento de los mismos ha sido dificil de alcanzar, se propone una alternativa
de suministro de oxigeno a un rio de bajo flujo, donde se propone aprovechar la energia
hidraulica para transformarla en energia mecanica y asi incrementar su capacidad de
autodepuracion. Todo ello con el fin de ahorrar energia eléctrica y evitar gastos de adquisicién

de terrenos para la construccién de la obra civil.
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HIPOTESIS
La colocacién de un molino en un canal abierto de bajo flujo, suministrara el Oxigeno

Disuelto suficiente al agua para propiciar el incremento en su calidad y la capacidad de

autodepuracion del cauce.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la capacidad de oxigenacion de un sistema mecénico de molino, instalado en un canal

abierto a escala piloto, para transferencia de Oxigeno Disuelto al agua.

Objetivos Especificos

» Construccidn de prototipo a partir de un disefio de molino tipo vertical y eje horizontal.
» Medicién de la capacidad de aireacion del molino de agua.

» Evaluacién del incremento en la autodepuracion del agua.
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4. METODOLOGIA

La construccion de un prototipo de canal abierto e instalacion de un sistema mecanico, se
partié en base a una propuesta de dimensiones que se justifica con su facil manipulacion y
control de un caudal bajo, para lo cual se hizo uso de un canal de 1 metro de longitud, en el
que se colocd un tanque de aireacion de 18L.

Una vez construido el prototipo de canal abierto y sistema de aireacion se realizaron pruebas
exploratorias para conocer el comportamiento del prototipo, esto considerando: aforos a
diferentes condiciones de apertura del sistema de alimentacion y bypass, utilizando una bomba
sumergible de 0.4 L/s; ajuste y nivelacién del sistema mecanico (sistema de aireacion) para
evitar friccion en el giro del eje; observacion del nivel de agua sobre todo el canal cuando se
activa la bomba para evitar inundacién y fugas; colocacion de un vertedor para definir un area
de paso y velocidad del agua, y asi aprovechar la energia potencial para hacer girar la propela;
medicién de las RPM (revoluciones por minuto) y potencia transmitida por el eje de la

propela.

Al concluir las pruebas exploratorias antes mencionadas, se procedié a la evaluacion de la
capacidad de aireacion en agua potable. Con el fin de evitar la interferencia del oxigeno
disuelto (OD) proveniente en el agua potable, se realizé la adicion del reactivo sulfito de sodio
(Na2S0s3), para de ésta manera iniciar la prueba con OD cercano a cero. Este procedimiento se
basd en recomendaciones del método estandarizado de la ASCE publicado en 1984: “4
Standard For The Measurement Of Oxygen Transfer In Clean Water”. El Unico efecto
negativo de uso de Na>SOs es el aumento en los solidos totales disueltos en el agua
(incremento en la conductividad), como resultado de la formacién de sulfatos de sodio
(Thermal Engineering LTDA).

De acuerdo a la reaccion estequiometria (Reaccion 4) se requieren 7.9 ppm para eliminar 1

ppm de O, y se adiciona de un 10 a 20% en exceso de sulfito de sodio (Ramalho, 1983)

Na2SO3 + % 02 ———> Naz2SOs Reaccion 4.
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Al término de las pruebas con agua potable se trabajo con agua residual doméstica proveniente
del Rio Chiquito (Etapa 2), la cual fue tomada en el punto donde existe una cascada, en los
meses de noviembre y diciembre, con muestras que se tomaron en el intervalo de 11:00 a
13:00 horas, teniendo en cuenta que este tipo de formas permite la entrada de oxigeno al rio, y

surge el interés de conocer la concentracion de OD adquirida por accion de la cascada.

Para las pruebas de aireacion en laboratorio fue empleado un volumen de agua residual de
19.5 L, la cual se mezclé con 60 L de agua libre de OD y 0.5 L de un consorcio bacteriano

(Figura 8) proveniente de la PTAR de Atapaneo.

) =

Figura 8. Lodos Microbianos.

Para la Etapa 1 se midieron los parametros basicos de OD, temperatura, presioén atmosférica y
conductividad. Para la Etapa 2 se consideraron los parametros anteriores, y ademas se midio el
pH, se determind la remocién de materia organica con la prueba de DQO, y los sélidos en
todas sus formas. Se tomd6 una muestra al inicio de cada corrida y otra al final de la misma
para medir parametros, y en el caso particular de los sélidos s6lo se tomé una muestra del agua

al inicio de cada prueba (Tabla 5).

En el inicio de cada prueba, para ambas etapas, se llenaba lentamente de agua el canal abierto
(embalse con 7.25 L, reactor con 18 L), evitando turbulencia para no permitir la entrada de

oxigeno al agua.
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Tabla 5. Variables a Medir para las Pruebas Exploratorias y Métodos de Analisis.

Frecuencia
Método de Analisis Equipo
Variables a medir Unidades
Etapa 1 Etapa 2
ODy presion Cada Cada Directo, NMX-AA- Medidor de OD,
atmosférica mg/L corrida corrida 012-SCFI-2001 HACH, sonda
LDO101
. Multiparamétrico,
Cada Cada Directo, NMX-AA-
o ,
Temperatura ¢ corrida | corrida | 007-SCFI-2000 | CONCoCTROMIC
PC18
. Multiparamétrico,
Conductividad mS/cm Cada Cada | Directo, NMX-AA- | - -\ 5 jeTRONIC
corrida corrida 093-SCFI1-2000
PC18
Valor . Multiparamétrico,
pH adimensional, | NA Cgfr‘?;a D'(;gg_os' (':\'F'\I/Z(O'ff' CONDUCTRONIC
1-14 PC18
Cada Método digestion Espectrofotometro,
DQO mg/L NA corrida reactor (HACH) HACH, DR/4000U
Gravimeétrico,
ST mg/L NA Ca‘?'; NMX-AA-034- Estufa de ﬂsecadO/
corrida SCFI1-2001 Mufla
Gravimétrico,
SVT mg/L NA Cgf:ja NMX-AA-034- ESt“fa'\js ﬂsaecadO/
SCFI-2001
Gravimeétrico,
SST mg/L NA Cgf:ja NMX-AA-034- ESt“fa'\js ﬂsaecadO/
SCFI-2001
Gravimeétrico,
SsV mg/L NA Cgfr?ja NMX-AA-034- ESt“fal\jﬁ ﬂsaecadO/
SCFI1-2001
Gravimétrico,
SDT mg/L NA Cgfr?;la NMX-AA-034- ESt“fa'jﬁ ﬂsaecadc’/
SCFI-2001
Cada Volumétrico, nmx-
s mi/L NA corrida aa-004-scfi-2000 Cono Imhoff

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1. Bateria de Pruebas

Para ambas etapas se caracterizd la capacidad de aireacion por parte de la propela, donde se

trabaj6 con las siguientes variables:

e Caudal en el canal (L/s)

¢ Pendiente del canal (%)

Se establecieron 3 condiciones de flujo de agua (L/s) y cuatro condiciones de pendiente de
canal (%), Tablas 6y 7.

Tabla 6. Pruebas Exploratorias para Etapa 1.

Pendiente Pendiente Pendiente Pendiente
0% 1% 2% 3%
Q1 E1-1,0 E1-1,1 E1-1,2 E1-1,3
Q2 E1-2,0 E1-2,1 E1-2,2 E1-2,3
Q3 E1-3,0 E1-3,1 E1-3,2 E1-3,3
Tabla 7. Pruebas Exploratorias para Etapa 2.
Pendiente Pendiente Pendiente Pendiente
0% 1% 2% 3%
Q1 E2-1,0 E2-1,1 E2-1,2 E2-1,3
Q2 E2-2,0 E2-2,1 E2-2,2 E2-2,3
Q3 E2-3,0 E2-3,1 E2-3,2 E2-3,3

A cada recuadro se le asigna un nombre (Ejemplo: E1 — 1,0), de acuerdo a la etapa (E1-),
caudal (1) y pendiente (0), respectivamente, con el fin de identificar cada corrida. La
pendiente y caudal son factores o variables independientes, donde los tratamientos (E1 — 1,0)

se forman por la combinacion de los diferentes niveles de cada uno de los factores.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1. Construccion de Prototipo

Se construyd el prototipo de canal abierto en el cual se colocd un sistema mecéanico de
aireacion (propela o molino de agua), cuyos detalles se muestran en la Figura 9 en la cual se
observan cada uno de los elementos que componen el prototipo, ademas, se muestra la entrada
y salida del agua hacia el canal abierto (representada por la linea azul). La descripcion
detallada de cada elemento del prototipo es descrito en la Tabla 8 de acuerdo a la humeracion

establecida en paréntesis.

Entrada de —
Agua al canal
Sistema de
distribucién de
agua, valvulas y|
bypass (13)
- Salida de agua
J'i y retomo (11)
o o 8
Tanque de e, = 0,0 "« [Tanque de
allmentacion y ";'t:;,: L%, - [aireaci6n (8)
de contacto con :'-?.E“;ﬂ .
sulfito de sodio Manguera (14) -':.ge;.%“ 0
1 s
Entrada de aire
~
Bomba \‘g T~ Tubo acflico
sumergible (12) (18)

Figura 9. Prototipo de Canal Abierto, Disefio AUTOCAD 2013.
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Tabla 8. Elementos del Prototipo de Canal Abierto.

Elementos del

# ) Descripcion
prototipo

(1) | Tanque de | Tanque de acero, configuracién circular y volumen de 64 L. Tanque de donde se
alimentacion y | alimenta el sistema y se lleva a cabo la reaccidn del agua con sulfito de sodio.
de  contacto
con Na»SOs3

(2) | Placa de | Es una placa de acrilico (3 mm) de un é&rea de 0.135 m x 0.20 m, la cual fue perforada
acrilico  con | con el objetivo de distribuir el agua de llegada de manera uniforme, para evitar
orificios turbulencia.

(3) | Canal abierto | El canal abierto se define por una longitud total de 1m; sin embargo, este se divide en
aguas arriba aguas arriba y aguas abajo, dado que los separa una placa con un vertedor. La

longitud de esta parte del canal es de 0.31 m, alcanzando un tirante aproximado de
0.12 m, y un volumende 7 L.

(4) | Vertedortipo | Placa de acrilico, de 0.20 m de ancho, se coloca para embalsar el agua y medir el
*Triangular flujo que pasa a través de él. El paso del agua por el vertedor ocasiona una caida de
*Rectangular | ésta hacia el canal aguas abajo.

(5) | Propela Propela de acero (conocida como siroco o ventilador de tiro forzado, que asemeja un
molido de agua) con un didmetro de 0.11 m, perimetro 0.367 m, y 22 &labes. Se
coloca sobre el canal, con ayuda de una serie de elementos tales como:

e Ejede¥ " de didmetro y longitud de 0.32 m., en acero inoxidable A304.

e 2 cajas de baleros o rodamientos.

e Rieles de acero, 0.20 m.

e Soportedesolerade2”” x¥% y 1% "x1/8".

e Tornillos.
La propela girard con la energia hidraulica y se transmitird dicha energia de
movimiento a una pequefia placa circular 0.051 m de didmetro. La pequefia placa
tiene en si 4 tornillos con imanes (de carga 1.5 kg.), con forma cilindrica.

(6) | Diafragma Elemento que se utiliza para transferir oxigeno del medio al tanque de aireacion (8).
Se colocd sobre un riel que puede ser movido para ser ajustado.

(7) | Mampara Esta placa tiene un area de 0.08 m? (0.40 m de profundidad x 0.20 m de ancho), se
larga de | coloca a medio canal con el fin de que el agua haga un recorrido en U, descendiente y
acrilico ascendente, en el tanque aireacion.

(8) | Tanque de | Este tanque forma parte del canal abierto y tiene una profundidad de 0.36 m, con un

aireacion

volumen de 18 L, a propuesta.
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(9) | Canal aguas | Asi como el elemento (3), el canal aguas abajo tiene una longitud de 0.69 m y un
abajo tirante de alrededor de 0.05 m; nétese que no se toma en cuenta la columna de agua

que se forma con el tanque de aireacion.

(10) | Placa de | Placa con un tirante de 0.04 m y ancho de 0.20 m, que sirve para mantener un
acrilico embalse desde donde se ubica la propela hasta la salida del tanque de aireacion.

(11) | Salida de agua | Es un orificio de 1 %2 " en la base final del canal, con el fin de retornar el agua al
y retorno tanque de alimentacion. Se conect6 a un tubo de PVC de 1 %", que regresaba el

agua en forma de descarga ahogada, para asi evitar turbulencia.

(12) | Bomba Es una bomba de 0.4 L/s, como maximo flujo, que se coloca dentro del tanque de
sumergible alimentacion (1) para mantener circulando el agua y abastecer al canal abierto de la

misma.

(13) | Sistema de | Este se compone de una tuberia de CPVC %", con 0.94 m de altura. Se colocaron 2
distribucion de | valvulas, una para la alimentacion al canal y otra para regular los flujos de agua
agua, valvulas | elegidos (bypass).

y bypass

(14) | Manguera Manguera con una longitud de 0.78 m. de didmetro 0.5 cm., la cual conecta el
transparente diafragma (6) con el fondo del tanque de aireacion.

(15) | Tubo de | Tubo de diametro de 4”, colocado dentro del tanque de alimentacion, que recibe una
acrilico descarga ahogada de la recirculacién del sistema.

(16) | Tina Tina que se empled para depositar agua y almacenarla en corridas posteriores. Con

rectangular de

plastico

un volumen >60 L. Ver Figura 9.

El procedimiento de construccion se puede observar en el Anexo 8.2, y a continuacion en la

Figura 10 se presenta el prototipo ya concluido.
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Maestria on Cencian
on Ingeniena Ambientsl
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Figura 10. Prototipo de Canal Abierto.

5.1.1. Funcionamiento del Sistema Mecanico de Aireacion y Generacion de Energia

La instalacion del sistema mecanico, conformado por una propela, eje y soporte, se muestra en

el Anexo 8.2, y el funcionamiento del prototipo se puede descri

bir a través de la Figura 11,

donde se representa los procesos de transferencia de masa y energia.

Entrada de aire
del medio
Caida de agua Z Succion de
Giro de Transferencia aire, y su
Embalse Lo S e de movimiento a -
de agua E. Potencial y 1/ eje un diafragma tanque
Cinética N A

DO AN

el tanaue

Figura 11. Esquema General del Proceso de Transferencia de Masa y Energia.

Se puede observar en el esquema (Figura 11) que la energia p

(Figura 12) se transforma en energia de movimiento cuando ella golpea la propela,
transformandose en trabajo. En ese punto, cuando gira la propela por accién de la caida del

agua, se presenta una agitacion superficial (Figura 13), en

otencial del agua embalsada

donde se hace posible la
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transferencia de oxigeno de la atmosfera hacia el agua. Ademas de este hecho, se logra
aprovechar la energia de movimiento de la propela para accionar un diafragma (acoplamiento
mecanico), y asi introducir burbujas al tanque de aireacion (8), (Figura 14). Después de haber

sido aireada el agua se retorna al tanque de alimentacion (1).

Figura 14. Acoplamiento Mecanico Eje-Diafragma.

En funcién del conocimiento respecto al comportamiento del sistema de canal abierto y
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sistema mecanico se restablecid la bateria de pruebas que se presenta en la Tabla 9:

Tabla 9. Pruebas Finales para Etapa 1.

Sin acoplamiento mecanico (*)
Pendiente 0% | Pendiente 1% | Pendiente 2% | Pendiente 3%
Q1™ E1-10* E1-1,1* E1-12* E1-13*
Q2> E1-2,0* E1-2,1* E1-22* E1-2,3*
Qs™* E1-30* E1-31* E1-32* E1-33*
Con acoplamiento mecanico (**)
Pendiente 0% | Pendiente 1% | Pendiente 2% | Pendiente 3%
Qa** E1-1,0** E1-1,1** El-1,2 ** El-1,3**
Q2** E1-2,0** E1-2,1** El1-2,2** El1-2,3**
Qs> El-3,0 ** El-3,1** El-3,2 ** El-3,3 **

Para este caso se plantearon dos modalidades de pruebas:

v’ Aireacidon superficial por el movimiento de la propela, “sin acoplamiento
mecanico (*)”.

v" Aireacion superficial y uso de acoplamiento Eje-diafragma, “con acoplamiento
mecanico (**)”.

Ademas, se establecid trabajar con cuatro pendientes de canal, de 0%, 1%, 2% y 3%, teniendo
en cuenta que los cauces de bajo flujo tiene una inclinacion ligera, y en cuanto los caudales
elegidos se discutira en el siguiente punto.

5.1.2. Alimentacién de Agua al Canal Abierto

Para definir los caudales con los que se aliment6 el sistema, se llevaron a cabo aforos con una
bomba sumergible de 0.4 L/s, regulando la apertura de las valvulas de alimentacion y bypass.
Los resultados de éstas mediciones se muestran en la Tabla 10, en donde se observa que a
valvula de alimentacion completamente abierta el flujo es de 0.4 L/s y a valvula de

alimentacion 50% abierta y bypass 100 % abierto se obtuvo un flujo de 0.13 L/s.
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Tabla 10. Aforos de Diferentes Condiciones de Apertura de Valvulas.

CONDICION Q (L/s)
Valvula de alimentacion 100% abierta, bypass 0% abierto 0.40
Valvula de alimentaciéon 100% abierta, bypass 50% abierto 0.39
Valvula de alimentacion 100% abierta, bypass 100% abierto 0.22
Valvula de alimentacidn 50% abierta, bypass 100% abierto 0.13

Las corridas se realizaron con los caudales presentados en la Tabla 11, y se descartd la
segunda condicion (Véalvula de alimentacion 100% abierta, bypass 50% abierto), ya que se
acerca mucho al valor del primer aforo. Los aforos de realizaron cuatro veces y se

promediaron los valores obtenidos.

Tabla 11. Caudales Definidos para las Pruebas.

Caudal (L/s)

Q1 0.13
Q2 0.22
Qs 0.40

5.1.3. Velocidades y Potencia Transmitida por el Eje de la Propela

Previo a las corridas finales, se llevaron a cabo pruebas entre un vertedor rectangular y un
triangular para definir cual de ellos promueve una mayor velocidad de flujo (Figuras 15 y 16),
para lo cual se midi6 su area de paso para los tres caudales propuestos. Los resultados de éstas
areas de paso se muestran en la Tabla 12, observandose en términos generales que el vertedor
triangular presenta un area de paso menor en un 50% que el vertedor rectangular para los tres

caudales.

Figura 15. Pruebas Exploratorias con Vertedor Rectangular.
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Figura 16. Pruebas Exploratorias con Vertedor Triangular.

Tabla 12. Area de Paso para Vertedores (m?).

P=0% P=0%
Rectangular  Triangular
Q=04L/s 0.00201 0.00127
Q=022L/s 0.00160 0.00083
Q=0.13LJs 0.00127 0.00056

Por lo anterior, existe una mayor velocidad de flujo a traves del vertedor triangular, como lo
establece la Ecuacion de Continuidad (Ecuacién 9), donde v= velocidad, Q= caudal y A=

area de paso.

vV =Q/A (mls) Ecuacion 9.

Teniendo en cuenta que la velocidad mayor se presenta con el vertedor triangular se decidio
realizar las pruebas finales con él (Figura 17), dado que se midi6 una mayor velocidad del
agua sobre éste, de 63% mas para Q=0.40 L/s, de 52% mas para Q=0.22 L/s y de 45% mas
para Q=0.13 L/s (Tabla 13). Aunado a la velocidad del agua, se presentan las RPMs generadas
por la caida del agua, para cada condicién de caudal y vertedor.
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Tabla 13. Velocidades y RPM.

P=0% P=0%
Canal aguas Vertedor Propela Vertedor Propela
Aforo arriba Rectangular (7cm) Triangular (7cm)
(L/s) Vel (m/s) Vel (m/s) RPM Vel (m/s) RPM
Qs 0.40 0.017 0.199 145 0.316 166
Q2 0.22 0.010 0.138 132 0.267 149
Q1 0.13 0.006 0.103 91 0.231 129

Q1=0.13 L/s. Q2=0.22 L/s. Qs=0.4 L/s.
Figura 17. Caudales.

De las pruebas de velocidad de agua contra las RPMs generadas, se observa que existe una

correlacion directa, ya que a mayor velocidad del agua hay mayor RPMs.

Habiendo establecido las condiciones de operacidn, tanto de flujo como del area de paso del
agua por el vertedor, se iniciaron las pruebas en donde se variaban los flujos (Q) y las

pendientes del canal (P) de acuerdo a la bateria de pruebas finales (Tabla 9).

Los resultados de las pruebas de velocidad de flujo de agua y RPM para cada pendiente se
muestran en la Tabla 14, en donde se observa en términos generales que la pendiente
practicamente no tiene influencia sobre la velocidad de flujo y RPMs, ya que se tiene una

variacion de 0.015 m/s, para las pendientes P= 0% y P= 3%.
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Tabla 14. RPM y Velocidades sobre el Vertedor.

P=0% P=1%
Vertedor Vertedor
Caudal Triangular Giros Triangular Giros
(L/s) Vel (m/s) RPM Vel (m/s) RPM
0.40 0.316 166 0.320 168
0.22 0.267 149 0.269 150
0.13 0.231 129 0.231 129
P=2% P=3%
Vertedor Vertedor
Caudal Triangular Giros Triangular Giros
(L/s) Vel (m/s) RPM Vel (m/s) RPM
0.40 0.326 168 0.331 174
0.22 0.273 150 0.276 156
0.13 0.238 129 0.238 132

Aunado a lo anterior, en la Figura 18 se grafico el comportamiento de la velocidad del agua
que atraviesa el vertedor triangular vs el caudal para las cuatro pendientes propuestas (0%,
1%, 2% y 3%). En ésta se observa que la velocidad va en aumento conforme se incrementa el

valor de la pendiente; sin embargo, esta variacion no es significativa y no se refleja en las
RPMs de la propela.
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2
v
=N
=)

e P=30f

o
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Q (L/s)

Figura 18. Velocidad a través del Vertedor vs Caudal.

En la figura 19 se representa la velocidad de paso por el vertedero contra las RPM que se
presentan en la propela cuando ésta se encuentra acoplada y sin acoplar, para las pendientes de
0% y 3%. En términos generales se observa que las RPMs, son mayores cuando no se tiene

acoplamiento. Para el rango de velocidades sobre el vertedor es de 0.316 a 0.331 m/s cuando
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no se tiene acoplamiento se observa que las RPM de propela se encuentran entre 130 y 170.
En el caso donde se tiene el acoplamiento, en el rango de velocidades es el mismo; sin
embargo se ve una disminucion en las RPMs, siendo en el intervalo de 130 a 150, también se
observa que al intervalo de velocidad de 0.231 a 0.238 m/s, para Q=0.13 L/s en ambas

pendientes de canal, las RPMs de la propela son nulas.
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Figura 19. RPMs vs Velocidades a través del Vertedor.

Las RPMs medidas para todo el conjunto de corridas se citan en la Tabla 15, donde las RPMs
con el uso del acoplamiento mecéanico, disminuyen con respecto a aquellas corridas sin el uso
de este acoplamiento, esto debido a que se tuvo una pérdida de energia por el uso del
diafragma (6). En el caso del Q=0.13 L/s (velocidad) se mostrd una pérdida de un 100% para
las cuatro pendientes de canal, en el cual la energia hidraulica no fue suficiente para mover la
propela, y para el caso de Q=0.22 L/s y 0.4 L/s la pérdida de energia fue en promedio de 13%,

como se puede ver en la Tabla 16.

Tabla 15. RPM con y sin Acoplamiento.

P=0% P=1% P=2% P=3%
* Hk * Hk * s * *k
Caudal RPM RPM RPM RPM RPM RPM RPM RPM
Q=04L/s 166 145 168 145 168 145 174 151
Q=0.22L/s 149 130 150 130 150 130 156 135
Q=0.13L/s 129 0 129 0 129 0 132 0
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Tabla 16. % de Pérdida de Energia por Uso de Acoplamiento (Eje-Diafragma).

Caudal P=0% P=1% P=2% P=3%
Q=04L/s 12.7% 13.7% 13.7 % 13.2%
Q=0.22L/s 12.8 % 13.3% 13.3% 13.5%
Q=0.13L/s 100 % 100 % 100% 100 %

Los valores obtenidos de RPMs se emplearon para el calculo de la potencia o trabajo atil por
parte del sistema mecanico utilizando la Ecuacién 8 “Potencia Transmitida por un Eje”
(Michael & Howard, 2004), expresandose estos en términos de la velocidad angular (),
ademés se considera también los flujos de agua, el radio de la propela y el valor de la
gravedad. Con estos datos se obtiene la Fuerza tangencial (Peso * gravedad) y la velocidad en

el punto de aplicacién (C= R o), donde el producto de ambos términos sera el valor de la

potencia, y dichos valores se observan en la Tabla 17.

W=Ft C = (7/R) (R ®) =10

Donde:
g = gravedad= 9.81 m/s? D= diametro 011 m
Ft= peso* gravedad (kg*m/s?) o (Newton) R=radio 0.055 m

Ft= fuerza tangencial

7= momento = Ft R (N*m)

o = velocidad angular (rad/s)

1 rpm = 1 vuelta/min = 2w rad / 60 s =
271/60 rad/s = 0.105 rad/s

C=velocidad en el punto de aplicacion
delafuerza=R o
W= potencia = (N*m) * (ciclos/s) = J/s =Watt

Tabla 17. Célculo de la Potencia Transmitida por el Eje.

P=0 %
Caudal Peso W

(L/s) (Kg) Ft(kg*m/s?) RPM o (radls) 1 (N*m) (Watt)

QL * 0.13 0.13 1.28 129  13.545 0.070 0.950
Q. * 0.22 0.22 2.16 149  15.645 0.119 1.857
Qs * 0.4 0.4 3.92 166 17.43 0.216 3.762
Q1 ** 0.13 0.13 1.28 0 0 0.070 0.000
Qo ** 0.22 0.22 2.16 130 13.65 0.119 1.620
Qs ** 0.4 0.4 3.92 145  15.225 0.216 3.286
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P=1 %

Caudal Peso W
(L/s) (Kg) Ft(kg*m/s?) RPM o (rad/s) 7 (N* m) (Watt)
Qi * 0.13 0.13 1.28 129 13.545 0.070 0.950
Q2 * 0.22 0.22 2.16 150 15.75 0.119 1.870
Q3 * 0.4 04 3.92 168 17.64 0.216 3.807
Q1 ** 0.13 0.13 1.28 0 0 0.070 0.000
Q2 ** 0.22 0.22 2.16 130 13.65 0.119 1.620
Qs ** 04 04 3.92 145 15.225 0.216 3.286
P=2 %

Caudal Peso w
(L/s) (Kg) Ft(kg*m/s?) RPM o (rad/s) 1 (N*m) (Watt)
Q1 * 0.13 0.13 1.28 129 13.545 0.070 0.950
Q2 * 0.22 0.22 2.16 150 15.75 0.119 1.870
Qs * 0.4 04 3.92 168 17.64 0.216 3.807
Qi ** 0.13 0.13 1.28 0 0 0.070 0.000
Q2 ** 0.22 0.22 2.16 130 13.65 0.119 1.620
Qs ** 0.4 0.4 3.92 145 15.225 0.216 3.286
P=3 %

Caudal Peso W
(L/s) (Kg) Ft(kg*m/s?) RPM w(rad/s) 7 (N*m) (Watt)
Q1 * 0.13 0.13 1.28 132 13.86 0.070 0.972
Q2 * 0.22 0.22 2.16 156 16.38 0.119 1.944
Qs * 0.4 0.4 3.92 174 18.27 0.216 3.943
Qi ** 0.13 0.13 1.28 0 0 0.070 0.000
Qg ** 0.22 0.22 2.16 135 14.175 0.119 1.683
Qs ** 04 04 3.92 151 15.855 0.216 3.422

La influencia de los valores de las RPMs sobre la potencia transmitida observa mediante la
Figura 20, donde se muestra que la potencia generada a ésta escala tienen un maximo del
orden de 4 Watts; sin embargo para Q= 0.13 L/s, con acoplamiento mecanico, no se presenta

la transferencia de energia para ninguna condicion de pendiente de canal.
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Figura 20. Potencia Transmitida por el Eje.

5.1.4. Tiempo de Retencion Hidraulico (TRH)

El TRH define el tiempo que permanece el agua en el canal abierto (TRH = Volumen /
Caudal), y es util para conocer el tiempo de aireacion del agua en el sistema. El tiempo de
residencia se presenta para cada vertedor empleado en las pruebas exploratorias (Tabla 18),
siendo de alrededor de 1 a 4 min en general. EI TRH varia de un caudal a otro, asi también de
un vertedor a otro, siendo de 3% en promedio mayor el TRH del vertedor triangular respecto

al vertedor rectangular, ya que se acumula un volumen mayor con el vertedor triangular.

Tabla 18. TRH en Cada Condicion de Flujo y Vertedores.

TRH en todo el canal

Volumen Volumen
Caudal (L) (L)
TRH
(L/s) Rectangular TRH (s) TRH (min) | Triangular (s) TRH (min)
0.40 28.4 71.1 1.2 29.3 73.4 1.2
0.22 21.7 125.8 2.1 28.7 130.5 2.2
0.13 27.2 209.1 3.5 28.1 215.9 3.6

En particular, en el tanque de aireacion se presentd un TRH en el orden de 1 a 2 minutos
(Tabla 19), aun y cuando éste tiempo es inferior con respecto al TRH que se tiene en las
plantas de tratamiento aireadas (hasta 8 horas), el introducir el aire en el cuerpo de agua

coadyuvara con su autodepuracion.
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Tabla 19. TRH en Tanque de Aireacién.

Caudal Volumen TRH TRH

(Lis) L) (s) (min)
Qs 0.4 18 45.0 0.7
Q2 0.22 18 81.8 14
Q1 0.13 18 138.5 2.3

5.2. Resultados de la Etapa 1: Agua Potable

En este tema se describen los resultados obtenidos de los parametros basicos medidos en las
pruebas finales que incluye el OD, presion atmosférica, temperatura y conductividad, ademas

se habla de la generacién de burbujas que fueron observadas durante las pruebas.

5.2.1. Generacién de Burbujas

El en proceso de aireacion que se llevd a cabo se observaron burbujas de caracteristicas
variables. Las burbujas introducidas por el acoplamiento mecanico (**) tuvieron en promedio
un diametro de 0.5 cm (Figura 21) y velocidad de ascenso de 2.5 cm/s; sin embargo, es posible
observar que la distribucion de burbujas generadas, no abarca el area total del tanque, lo cual

limitd su medicion.

Figura 21. Tanque de Aireacion y Burbujas en Ascenso.
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En contraste, las burbujas provocadas por la agitacion superficial (*) fueron facilmente
medidas con la sonda, ya que se dispersaron de manera homogeénea en toda el area del tanque
de aireacion (8), por lo que se favorecid el con el agua. Estas burbujas tuvieron un diametro

=<1 mm (Figura 22), con velocidades de ascenso variables e inferiores a 2.5 cm/s.

Figura 22. Burbujas dentro del Canal Medio.

La dispersion de burbujas dentro del tanque de aireacion se inicio en el volumen debajo de la
propela (Figura 22), donde éstas lograron moverse de manera descendente en él (8), debido a
la presencia de una mampara (7), que dividio a éste en dos areas de paso diferentes (Figura 23)
y que gener6 un cambio en la velocidad del agua. En la primer area de paso (area de paso 1) se
presentd una velocidad del agua (velocidad 1) mayor en un 80% respecto a la velocidad en el
area de ascenso (&rea de paso 2), como se puede observar en la Tabla 20. Un fenémeno
asociado que se presenta a las areas de paso, es que a menor area se tiene un movimiento de
burbujas turbulento, en contraste con el area 2, donde las burbujas se movieron lentamente
hacia la superficie del tanque, condicién que provocd que las burbujas fueran distribuidas en
todo el reactor aerobio.

Tabla 20. Velocidad del Agua en Tanque de Aireacion.

area de area de
Caudal paso 1 Velocidad 1 paso 2 velocidad 2
(L/s) m®/s (m?) (m/s) (m?) (m/s)
Qs 0.4 0.004 0.0062 0.645 0.034 0.118
Q2 0.22 0.00022 0.0062 0.035 0.034 0.007
Q1 0.13 0.00013 0.0062 0.021 0.034 0.004
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Figura 23. Areas de Paso en Tanque de Aireacion.

5.2.2. Oxigeno Disuelto

Dentro del prototipo construido, existen tres factores que impactan el suministro de oxigeno al
agua dentro del canal, uno de ellos es la propela, otro es la cascada del embalse, las cuales
introducen oxigeno por agitacion y un acoplamiento mecanico, el cual inyecta aire al agua por

medio de un diafragma.

Propela (*)

La medicion del oxigeno disuelto se realiz6 en intervalos de 1 minuto, para todos los flujos,
pendientes y considerando acoplamiento y sin éste. En primer instancia se muestran los

resultados que obtuvieron sin acoplamiento para los flujos de 0.13 L/s, 0.22 L/sy 0.4 L/s.

En las mediciones que se realizaron para el flujo de Q= 0.13 L/s (Figura 24), se observo que el
incremento de OD en el agua tiene un comportamiento lineal, para las cuatro pendientes del
canal, sin presentar una dependencia relacionada con estas aun y cuando se observan
diferentes niveles de asimilacion de oxigeno; esto debido a que se tuvieron concentraciones de

oxigeno disuelto incial diferentes en cada corrida. También se puede observar que las
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concentraciones finales de OD, oscilan entre 3 y 4 mg/L, para las cuatro condiciones de

prueba.
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Figura 24. OD vs Tiempo para Q = 0.13 L/s *.

En las pruebas que se llevaron acabo con el Q= 0.22 L/s, se observa que el incremento de OD
en el agua tiene un comportamiento exponencial, para todas las pendientes de canal
empleadas, y practicamente las lineas se superponen debido a que se tuvieron valores cercanos
de OD en cada minuto de medicion para todas ellas, como se muestra en la Figura 25. Las
lineas curvas que se observan indican el acercamiento al valor de saturacion de OD (6.7

mg/L), siendo de alrededor de 5 mg/L, para todas las condiciones de pendiente de canal.
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Figura 25. OD vs Tiempo para Q = 0.22 L/s *.

Las mediciones correspondientes para el flujo Q= 0.40 L/s (Figura 26), muestran que el
incremento de OD en el agua tiene un comportamiento exponencial, para las cuatro pendientes
del canal; si embargo, la curvatura de las lineas que se observa en estas pruebas es mayor en
comparacion con las obtenidas en Q=0.22 L/s, ya que se alcanza una concentracion del orden

de 6 mg/L lo que indica un acercamiento mayor a la concentracién de saturacién (6.7 mg/L).
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Ademaés se puede observar que debido a la condicion de OD inicial, la cual no inicia en cero,

existe un desplazamiento en las lineas de una pendiente a otra, situacién que también se
observé en las corridas de Q=0.13 L/s.
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Figura 26. OD vs Tiempo para Q = 0.4 L/s *.

En la Figura 27 se presentan los datos del porcentaje de saturacion de OD (% SAT), donde se

observa en promedio un 52% de SAT para Q=0.13 L/s, un 75% de SAT para Q=0.22 L/s, y un

89% de SAT para Q=0.40 L/s.
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Figura 27. % SAT OD (*).

Propela y Acoplamiento Mecanico (**)

En cuanto a las mediciones de OD con el uso del acoplamiento mecanico, sélo se reportan

valores para Q = 0.22 L/s y 0.4 L/s (Figuras 28 y 29, respectivamente) ya que para el caso del
caudal mas bajo no se presentd movimiento de la propela.

Las mediciones de la concentracién de OD con el flujo Q=0.22 L/s, muestran que el
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incremento de OD en el agua tiene un comportamiento exponencial, para todas las pendientes
de canal empleadas y en este caso el valor de OD final para todas ellas se encuentra por debajo

de 5 mg/L, como se observa en la Figura 28.
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Figura 28. OD vs Tiempo para Q = 0.22 L/s **.

Finalmente se presentan las concentraciones de OD para el caso del caudal Q=0.4 L/s (Figura
29), donde se observa que el incremento de la concentracion de OD respecto al tiempo tiene
una tendencia exponencial en cada corrida, para las cuatro pendientes de canal, y en este caso
la curvatura es mayor en comparacion con las corridas del caudal medio (Q=0.22 L/s) debido
al acercamiento a la concentracion de saturacion, teniendo un valor final de OD por debajo de
6 mg/L.
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Figura 29. OD vs Tiempo para Q = 0.4 L/s **.

De forma general se observd que la pendiente del canal no mostré un cambio visible en la
concentracion de OD para cada intervalo de tiempo, ademas los valores obtenidos para el caso

en el cual se realizaron pruebas con el acoplamiento mecanico, mostraron que los valores de
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OD disuelto, son inferiores con respecto a la agitacion superficial provocada exclusivamente
por el movimiento de la propela. Esto puede ser atribuido a la disminucion de las RPMs de la
propela por efecto del frenado del acoplamiento mecanico.

En la Figura 30, se presentan los datos del porcentaje de saturacion de OD (% SAT), siendo

0% de SAT para Q=0.13 mg/L, de 71% de SAT para Q=0.22 L/s, y de 89% de SAT para
Q=0.40 L/s.
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0% | 0% | 1% | 1% | 2% | 2% | 3% | 3%
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Q=022L/s*|70.1|72.7 | 684|709 | 714|709 |756 | 71.2

0Q=040L/s**| 879 | 86.3 | 88.4 | 859 | 86.7 | 869 | 87.3 | 86.1

Figura 30. % SAT OD (**).

Cascada

En la Figura 31 se presentan las concentraciones de OD que se adquirieron considerando
exclusivamente la caida de agua a través del vertedor, en donde se observa que para el caso de
Q=0.4 L/s existe un comportamiento exponencial con respecto al tiempo, alcanzando un 73%
de saturacion de OD. Para Q=0.22 L/s la asimilacion de OD tiene un comportamiento lineal
alcanzando un 51% de saturacién de OD. Para Q= 0.13 L/s también hay un comportamiento
lineal alcanzando un valor de 37% de saturacion de OD. Cabe hacer mencionar que solo se

reportan valores para P=3%, ya que se observo que con el cambio de pendiente del canal no
hay variacién en el OD.
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Figura 31. OD vs Tiempo (Cascada en Canal Abierto).

Los porcentajes de saturacion de OD medidos en las pruebas con la cascada, son menores en
comparacion con los obtenidos en las corridas con el uso de la propela y del acoplamiento
mecanico (Eje-diafragma), valores que se muestran en la Tabla 21, con respecto a cada flujo y
cada modalidad establecida, (*) y (**).

Tabla 21. Comparativa de Asimilacion de OD.

cascada %

Flujo SAT 9% de SAT (¥) % de SAT (**)
Q=0.13L/s 37 52 0
Q=0.22 L/s 51 75 71
Q=0.40 L/s 73 89 89

Para el caso de Q=0.4 L/s se presenta un 16% (*) y 14 % (**) menos de saturacion de OD con
respecto a la cascada; para Q=0.22 L/s se presenta un 24% (*) y un 21% (**) menos de
saturacion; y para Q=0.13 L/s se presenta un 15% (*) menos de saturacion de OD, y en
particular para (**) no existié una entra OD, por lo tanto en este caso la entra de OD al agua

por medio de la cascada es mayor en 37% con respecto al uso del acoplamiento mecanico.

5.2.3. Temperatura

La temperatura fue un parametros de control importante para toda la bateria de pruebas, ya que
influye de manera directa en la asimilacion de OD al agua, por lo tanto, se mantuvo una

temperatura inicial (T inicial °C) en un intervalo de 20 a 22°C para el agua potable (T blanco).
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Se tomo lectura de la temperatura con la Sonda LDO101, obteniendo los resultados que se
presentan en la Figura 32.

g I
oo = =
23 ™ . | 28 g m 8
—_ R v 7] - v & ]
& 0y 6 . N ] ] P
= 8é F e & B §  e=s=Tinicial( °C)
21 e—* 2,
20 L e=o==T final (2C)

19 T blanco

Figura 32. Temperatura.

Al concluir cada prueba se observd que la temperatura final en términos generales se
incremento en 2 grados centigrados debido al calentamiento de la bomba sumergible, lo cual
influye en la asimilacién de OD; sin embargo esta variacidén no represent6 problema, dado que

la variacion fue menor a 1mg/L, para el intervalo de 22 a 24 °C respectivamente, como se
observar en la Figura 33.
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Sea level
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Figura 33. Curva de Saturacion de OD.

Fuente: Chapra, 1997. Modificada, Marcada a 1.9 km, 22 y 24 °C.
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5.2.4. Conductividad

La conductividad es un
de sales disueltas en el

muestra en la Tabla 22

parametro de control importante debido a que se asocia a la presencia
agua (salinidad), las cuales afectan la asimilacion de OD, como se

que por cada unidad de conductividad (ms/cm) que se incrementa se

presenta también una mayor salinidad (ppm).

Tabla 22. Relacién entre la Conductividad y Salinidad.

Conductividad salinidad
ms/cm ppm
5 3
6 4
7 4
8 5
9 6
10 6
11 7
a 20°C

Fuente: Sension6 Portable Dissolved Oxygen Meter, Instruction Manual. National Institute of Oceanography of

Great Britain, 1971.

Para éste estudio en particular, la conductividad se incrementa con la adicion del sulfito de

sodio, reactivo que fue
(reaccidn), obteniendo

necesario adicionar para consumir el OD presente en el agua potable
mediciones en el intervalo de 0.65 - 1.03 ms/cm, como minimo y

méaximo (Figura 34), siendo valores por debajo de los presentados en la Tabla 22, por lo que

no se considera que los resultados sean un factor que afecta la solubilidad del oxigeno en el

agua.

Cond (ms/cm)

s=o==Cond i

e=l==Cond f

Cond blanco

CORRIDA

Figura 34. Conductividad.
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5.2.5. Presion Atmosférica

La presion atmosférica es importante porque define la concentracion de saturacién de OD en
el agua (Figura 35), ésta presion se puede considerar constante para el sitio donde se realizaron
las pruebas, con un valor promedio de 608 mmHg a1904 metros sobre el nivel del mar, para la
cual se tiene un valor de saturacion de OD de 6.7 mg/L, a 23°C. Las variaciones de la presion
atmosférica se muestran en la figura 34, en la cual observa que el valor minimo se encuentra

en 606 mm Hg y el valor maximo es de 611 mm Hg.

mmHg

Figura 35. Presion Atmosférica.

5.2.6. Coeficientes de Transferencia de Oxigeno (Kra), en Etapa 1

Tomando como base los graficos de OD en el agua para las diferentes condiciones de prueba
se observd que para el flujo de Q=0.13 L/s, se presentd un comportamiento lineal, lo cual
corresponde con una ecuacién de orden cero, mientras que para los flujos de Q=0.22 L/s y Q=
0.4 L/s, se presentdé un comportamiento exponencial que corresponde con una expresion de

primer orden. Las ecuaciones para el calculo parten del siguiente planteamiento:
dC/dt=-k Cn Ecuacion 9.

Donde dC/dt= variacion de la concentracién de OD respecto al tiempo, k = pendiente o
velocidad de transferencia de masa (Kra), C= concentracion de OD, n= orden de la ecuacion
(n=0y n=1). Si C=Co en t=0, se podra integrar por variables separables:

C=Co-kt cuandon=20 Ecuacion 10.
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C=Coe™ cuando n=1 Ecuacion 11.

Se despeja k (Kra) de las Ecuaciones 10 y 11, respectivamente:
Kra=(Co-C)/t (Masa/Volumen*Tiempo) Ecuacion 12.
Kra = 2.303 log [(Cs-Co)/(Cs-C2)]/(t2-to) (Tiempo ™)  Ecuacion 13.

Donde Cs es la concentracion de saturacion a 23°C y 608 mmHg para las condiciones de
trabajo en el laboratorio (Tabla 23), Co es la concentracion inicial de OD (mg/L), y Cz es la

concentracion final de OD.

Tabla 23. Temperatura y Concentracion de Saturacion de OD.

T inicial T final T prom Cs (mg/L)
Etapa 1 22 24 23 6.7
A 608 mmHg

Los coeficientes de difusion obtenidos se ajustaron a 20°C con la Ecuacion de Arrhenius
(Ecuacion 14).

k(T) =k (20) T2 Ecuacién 14,

Donde k(T)= coeficiente de difusion a 23°C, k(20)= coeficiente de difusion a 20°C, 6= 1.024

(para reaireacion de oxigeno), y T=23°C.

En la Tabla 24 se muestran los resultados del célculo de los coeficientes de difusion, que
representan la concentracion de OD que entra al agua por unidad de tiempo, en ésta se observa
que existen dos tipos de unidades (mg/L*min y min?) que corresponden a los

comportamientos lineal y exponencial respectivamente.

Los datos se clasifican segun el caudal empleado, Q=0.13 L/s, Q=0.22 L/sy Q=0.40 L/s, y a
su vez, dentro de la tabla correspondiente a cada caudal, se dividen conforme la modalidad de

trabajo (*), (**) y cascada de canal, para las temperaturas de 23°C y 20°C.

55



. '.MCIA

Tabla 24. Coeficientes de Transferencia de Oxigeno para Etapa 1.

Q=0.13L/s Kia (mg/Lmin)

Modalidad *) (**)

Temperatura | A23°C A 20°C A23°C A 20°C
P=0% 0.098 0.091 Sin movimiento | Sin movimiento
P=1% 0.098 0.091 Sin movimiento | Sin movimiento
P=2% 0.100 0.093 Sin movimiento | Sin movimiento
P=3% 0.105 0.098 Sin movimiento | Sin movimiento

Cascada Cascada

Modalidad en canal en canal

P=3% 0.080 0.075

Q=0.221L/s Kia (min?)

Modalidad * (**)

Temperatura A23°C A 20°C A23°C A 20°C
P=0% 0.034 0.032 0.041 0.038
P=1% 0.043 0.040 0.037 0.037
P=2% 0.044 0.041 0.044 0.041
P=3% 0.046 0.042 0.042 0.039

Cascadaen | Cascadaen
Modalidad canal canal
(mg/Lmin) (mg/Lmin)
P=3% 0.114 0.106
Q=0.4L/s Kia (min?)
Modalidad *) (**)

Temperatura A 23°C A 20°C A23°C A 20°C
P=0% 0.075 0.070 0.067 0.062
P=1% 0.070 0.065 0.067 0.063
P=2% 0.070 0.065 0.074 0.069
P=3% 0.078 0.072 0.062 0.058

Cascadaen | Cascadaen
Modalidad canal canal
P=3% 0.044 0.041
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De acuerdo con los resultados de las corridas “OD vs Tiempo” para las diferentes condiciones,
se observd que en términos generales éstas siguen un comportamiento de primer orden,
excepto para cuando se tiene un flujo de 0.13 L/s (flujo minimo) que se observo un
comportamiento lineal, con lo cual se encontraron en el intervalo de 0.091 a 0.098 (mg/Lmin),
a 20°C.

Para las corridas en las cuales se presentd un comporamiento exponencial se tuvieron
coeficientes de transferencia en el intervalo de 0.032 1/min a 0.072 1/min, a 20°C. Cabe hacer
mencion que no existio una diferencia significativa cuando no se tiene el acoplamiento a

cuando si se tiene (Figura 36).

Para el caso particular de los datos obtenidos con la cascada del canal, el comportamiento fue
lineal para la Q=0.13 L/s y Q=0.22 L/s, en el intervalo de 0.075 a 0.106 (mg/Lmin), y para

Q=0.40 L/s el comportamiento fue exponencial con un rango de 0.041 1/min, a 20°C.
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Figura 36. Velocidades de Transferencia de Oxigeno a 20°C.
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5.3. Resultados de la Etapa 2: Agua Residual

En la presente seccion se aborda los resultados de los pardmetros medidos del agua residual,
que incluye el OD, temperatura, conductividad, pH, DQO y Sélidos en todas sus formas. Se da
inicio con resultados de la caracterizacion de una cascada ubicada en el sitio de muestreo (Rio
Chiquito), considerando el aporte de OD y remocion de DQO, para luego dar paso a los

resultados de las pruebas de la Etapa 2 en el laboratorio.

5.3.1 Caracterizacion de una Cascada sobre el Rio Chiquito y Muestreo de Agua
Residual

En el sitio de muestreo se realizaron mediciones de temperatura, conductividad y pH, y a su
vez se midié la capacidad de aireacion por parte de una cascada ubicada en este sitio, a través
de la medicidn del oxigeno disuelto que ésta aporta al agua, obteniendo valores en el intervalo
de 3.5 a 4 mg/L (50% de saturacién de OD), lo que representa un 40% mas de OD aguas abajo
la cascada (OD final), partiendo de una concentracion OD inicial menor a 1 mg/L aguas arriba

(Figuras 37 y 38).
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Figura 37. OD en Cascada Rio Chiquito.
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Figura 38. % SAT OD en Cascada Rio Chiquito.

En cuanto a la medicién de la temperatura en el rio se presentd una variacién conforme se
acercaba el mes de diciembre, y fue descendiendo de 19 °C a 16°C, como se muestra en la
Figura 39. Al presentarse esta disminucién en la temperatura, no se observa un aumento en la

concentracion de OD a pesar de que la solubilidad del gas se incrementa.
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Figura 39. Temperatura en Cascada Rio Chiquito.

Otra condicion que afecta a los rios es el pH, debido que a limita la supervivencia de muchas
especies acuaticas si se tienen valores acido 6 basicos, por lo cual es un pardmetro importante
de control. El pH en este punto del rio se encontré alrededor del valor neutro, en el intervalo
de 6 a 8 (adimensional), aguas arriba de la cascada (pH inicial) y aguas abajo de ella (pH
final), Figura 40; ain con ello no se observaron especies acuéticas a causa de la ausencia de

OD, haciéndose presentes Unicamente microorganismos anaerobios y facultativos.
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Figura 40. pH en Cascada Rio Chiquito.

Con respecto al pardmetro de conductividad, la medicién de éste se encontrd en el rango de
0.3 ms/cm en promedio, aguas arriba y aguas debajo de la cascada, por lo que no se considero

un problema que afecte la solubilidad del oxigeno en el agua, Figura 41.
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Figura 41. Conductividad en Cascada Rio Chiquito.

Con respecto a las mediciones de la DQO, muestran de manera indirecta la concentracion del
oxigeno que se requiere en la oxidacion de la materia organica e inorgénica presente en el
agua. Las concentraciones medidas para éste parametro fueron en promedio de 80 mg/L
(aguas arriba y abajo de la cascada), presentandose, en el 80% de los casos, una concentracion
mayor en aguas abajo de la cascada, con respecto a la muestra aguas arriba de ésta, lo cual
puede atribuirse al arrastre y resuspension de sélidos sobre el rio. Aunado a lo anterior, en este
punto del rio la concentracion de DQO se puede considerar baja, ya que ha transcurrido un
tiempo desde el sitio de descarga del agua residual, por lo que ya se degrad6 parte de la

materia contaminante, y por ende el OD presente llega a ser menor 1 mg/L (Figura 42).
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Figura 42. DQO total en Cascada Rio Chiquito.

Al concluir el muestreo del agua residual, ésta fue llevada al laboratorio y se realizaron las
corridas que se presentan en la Tabla 25, en funcién de los resultados de la Etapa 1, donde no

se observd que el uso del acoplamiento mecanico y la variacion de la pendiente de canal

tuvieran un efecto mayor en la asimilacion de OD.

Tabla 25. Pruebas Finales para Etapa 2.

Pendiente 0%

Sin acoplamiento mecénico (*)

Pendiente 3%

Q=0.13L/s E2-10*

E2-13*

Q=022L/s E2-20*

E2-23*

Q=04LJs E2-3,0*

E2-33*

Velocidades en Rio Chiquito vs Velocidades del Agua en Canal Aguas Arriba

Las velocidades del agua que se obtuvieron con el prototipo de canal abierto (Tabla 26) fueron
inferiores a las velocidades medidas en el Rio Chiquito (Tabla 27), siendo en el intervalo de

0.006 m/s — 0.02 m/s para los tres caudales empleados, con lo que es posible considerar una

mayor generacion de energia, adecuando un sistema mecanico apropiado para tal fin.
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Tabla 26. Velocidades del Agua en Canal Aguas Arriba.

Caudal Velocidad
0.02 m?
Q=04L/s 0.02 m/s
Q=0.22L/s 0.01 m/s
Q=0.13L/s 0.006 m/s

Tabla 27. Velocidades Maxima y Minima Observadas en Rio Chiquito.

Lluvias Maximo observado: 1.3 m/s
Estiaje Minimo observado: 0.15 m/s

Fuente: Estudio de Doctorado; Modelacién del Rio Chiquito de Morelia, M.C. Juan Carlos Correa G.

5.3.2 Oxigeno Disuelto

La medicién del oxigeno disuelto para esta etapa se realizo en intervalos de 1 minuto, y se
extendio el tiempo de tratamiento a 1 hora, para todos los flujos, y en dos condiciones de
pendiente de canal (P=0% y P=3%), tomando en cuenta Unicamente la agitacion superficial
(*). Se graficaron a la par los resultados de la Etapa 1 (E1- P=0% y E1 -P=3%), a media hora
de tratamiento, con el proposito de observar el consumo de OD por parte de las bacterias.

Para el caso de Q=0.13 L/s (Figura 43) se observo que el incremento de OD en el agua
residual tiene un comportamiento exponencial a una hora de tratamiento, sin presentar
diferencia entre las dos pendientes de canal, obteniéndose concentraciones finales de OD por
encima de 5 mg/L (76% de SAT). Las lineas obtenidas tienen una pendiente practicamente

similar con las lineas de las pruebas con agua potable (E1- P=0% y E1 -P=3%).
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Figura 43. OD vs Tiempo para Q =0.13 L/s *.

Para el flujo Q=0.22 L/s (Figura 44) se observo que el incremento de OD en el agua residual
tiene un comportamiento exponencial, a una hora de tratamiento, obteniéndose
concentraciones finales mayores a 5 mg/L y 6 mg/L, para P=0% y P=3% respectivamente,
diferencia que se debi6 a la concentracion de OD inicial para cada condicién de pendiente de
canal; sin embargo, el comportamiento para ambas pruebas es el mismo, no obstante que la
saturacion de OD final haya sido de 83% y 87 % (Figura 45) para P=0% y P=3%,
respectivamente. Ademas, para ambos casos, se observd que al minuto 50 la tendencia es
asintota, situacion que debia haberse presentado, al menos para P=0%, cerca de la
concentracion de 6.64 mg/L, a 21°C, lo que no ocurrié por la presencia de sélidos.

Es posible observar también que la pendiente de las pruebas con agua potable (E1- P=0% y E1
-P=3%) son mayores con respecto a las pruebas con agua residual (P=0% y P=3%) por la

presencia de sélidos.
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Figura 44. OD vs Tiempo para Q=0.22 L/s *.
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Y en la Figura 45 se muestran los resultados para las corridas de Q= 0.4 L/s , donde se observo
que el incremento de OD en el agua residual tiene un comportamiento exponencial,
obteniéndose concentraciones finales muy cercanas a los 6 mg/L (86% de satutacion de OD en
promedio), a una hora de tratamiento, para ambas condiciones de pendiente de canal. Ademas,
se observo que al minuto 40 la tendencia es asintota para ambos casos, situacion que debia

haberse presentado cerca de 6.64 mg/L (21°C).

Las pendientes obtenidas de las lineas para agua potable y residual son diferentes,
encontrandose mayor pendiente para las pruebas con agua potable, lo que puede deberse a la

presencia de solidos en el agua residual.
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Figura 45. OD vs Tiempo para Q=0.44 L/s *.

Y en la Figura 46 se muestra el porcentaje de saturacion de OD al término de cada corrida,
mostrandose un mayor valor de saturacion para Q=0.4 L/s (E2 - 3,0* y E2 - 3,3*), con valores
desde 80 a 88 % SAT, y para el caso particular de las corridas de Q=0.22 L/s y P=3% (E2 -
2,3*) se logré de 81 a 88% SAT, debido a que el OD inicial fue en promedio de 1mg/L.

% SAT de OD

Y%SAT f

Q= . Q= Q= . Q= Q= - Q= -
0.131//0-13L/ 0.13L/| 0221/, 0.22L/|, 0.40L/| o 0.4(;5//
s-0% s-30 |57 27

"%SATf | 75.1 | 763 | 72.3 76 83.2 | 819 | 87.7 | 86.5 | 80.8 | 87.2 | 88.1 | 86.8

Figura 46. % SAT OD Final.
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5.3.3 Temperatura

La temperatura medida en cada corrida fue en promedio de 19°C y 23°C (Figura 47), para el
inicio y final de las pruebas, respectivamente, debido al calentamiento de la bomba
sumergible, lo cual influye en la asimilacion de OD; sin embargo esto no fue un problema para

las corridas realizadas.
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Figura 47. Temperatura.

5.3.1

534 pH

El pH fue un parametro importante para cada corrida, obteniéndose valores de entre 6 y 8
(Figura 48), lo que permitid la supervivencia del consorcio microbiano para que pudieran
llevar a cabo sus funciones metabdlicas; sin embargo no sera la Unica condicion que lo
permita, ya que simultaneamente se requiere OD Yy nutrientes para ello, y por lo tanto se logre

la degradacion de materia organica contaminante.
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Figura 48. pH.
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5.3.5 Conductividad

La conductividad medida en esta etapa se presentd en el intervalo de 0.5 a 0.6 (ms/cm),
valores que no representan problema para la solubilidad el OD en el medio, y es posible
observar que los valores finales de conductividad con respecto a los iniciales (Figura 49) son
superiores en promedio de 0.01 ms/cm, y es debido a un incremento en la temperatura de 4°C
y/o por la reaccién del sulfito de sodio remanente. Los valores de la conductividad que se
presentan indican baja salinidad en el agua, inclusive son inferiores a la etapa donde se empled
agua potable, lo que indica que sigue siendo un factor que no afecta la actividad microbiana.
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*R *R *R R *R *R

Figura 49. Conductividad.

53.6 DQO

La medicién de la demanda quimica de oxigeno (DQO) fue bésica para la determinacion de la
capacidad de degradacién de contaminantes por parte de los microorganismos dentro del
sistema de aireacion propuesto, a las condiciones de trabajo establecidas. Para ello fue
necesario tomar una muestra al inicio de la corrida y al final de ella, y se midieron la DQO
total (DQOt) y DQO soluble (DQOs) al inicio de la corrida, y al término de la prueba se midi6
unicamente la DQOs, ya que se observo un rompimiento del féculo durante agitacion

superficial de la propela, lo cual no permitié medir la DQO total (Figura 50).
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La concentraciones obtenidas fueron en promedio de 20 mg/L para DQOt inicial, de 15 mg/L
para la DQO soluble, y al concluir las pruebas se tuvo en promedio 12 mg/L de DQO soluble,

para todas la condiciones de caudal y pendientes de canal.

DQO (mg/L)
-
v
[=}
o
9
e

E2 E2 E2 E2 E2 E2 E2 E2 E2 E2 E2 E2

-1,0# _*1'1 -1,3% '*I'{ 2,0% '*I'{ 2,3% '*}'{ -3,0% '*ﬁ 43,3 % '*é
@ DQOt inicial | 16.1 [ 19.8 | 203 | 19.1 | 26.1 | 20.9 | 20.6 | 17.4 | 24.3 | 23.0 | 17.8 | 189
®DQOs inicial | 13.5 [ 12.3 | 13.6 | 14.1 | 169 | 16.0 [ 163 | 12.1 | 16.8 | 16.5 | 15.3 | 10.3

DQOs final |11.3 |11.8|12.1|13.8 102 | 9.5 |11.8 | 9.1 |14.3 [15.0|14.8 | 9.1

Figura 50. DQO.

Los porcentajes de remocion de DQOs fueron en promedio de 10% para Q=0.4 L/s (E2 - 3,0*
y E2 — 3,3%), de 33% para Q=0.22 L/s (E2 — 2,0* y E2 — 2,3*), y de 9% para Q=0.13 L/s (E2 -
1,0* y E2 — 1,3%), lo que indica una mayror remocién de DQO para el caudal Q=0.22 L/s, tal

como se muestra en la Figura 51.

Los bajos porcentajes de DQO pueden atribuirse al corto tiempo de tratamiento o al dafio que
sufrid el consorcio bacteriano; sin embargo esto no deja de lado el hecho de que se fue posible

el consumo de contaminantes por parte de los microorganismos.

Para el caudal Q=0.4 L/s y Q=0.22 L/s pudo haber influido la agitacion superficial provocada
por la propela, la cual generd un dafio en la estructura del floculo, ya que se observo al final de
cada corrida que éste se encontaba disperso, por lo cual no sedimentd. Y para el caudal
Q=0.13 L/s se presentd una sedimentacion parcial en el tanque de aireacion, lo que pudo

influir en la degradacion, al no encontrarse completamente mezclado con el agua residual.

También es importante contar con un consorcio bacteriano adaptado a las condiciones de un
sistema en particular, y probablemente en ésta, la degradacion de contaminantes se Vvio
limitada, tanto por el tiempo de tratamiento, por el esquema de agitacion y la sedimentacion

parcial que se observaron.
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Figura 51. Porcentaje de Remocién de DQOs.

5.3.7 Sélidos

La determinacion de los sélidos es necesaria para conocer la naturaleza de los contaminantes
presentes en el agua residual, para lo cual se considera la clasificacion de la Tabla 28, donde
se muestran los diferentes tipos de sdélidos: totales, suspendidos, disueltos, organicos

(volatiles) e inorganicos (Fijos).

Tabla 28. Solidos.

ST =SST + SDT
SST =SSV + SSF
SDT =SDV + SDF
Donde:
ST = Sélidos Totales
SST = Sélidos Suspendidos Totales
SDT = Sélidos Disueltos Totales
SSV= Solidos Suspendidos Volatiles
SSF= Solidos Suspendidos Fijos
SDV= Sélidos Disueltos Volatiles
SDF= So6lidos Disueltos Fijos

La caracterizacion de sélidos realizada en el presente trabajo, se presenta de acuerdo a la Tabla
28, y en primer lugar se graficaron las concentraciones de Solidos Totales (ST), en seguida los
Solidos Suspendidos Totales (SST), y ya para concluir los Solidos Disueltos Totales (SDT).

De manera general, las concentraciones de sélidos en el agua no se considera un parametro
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controlable, por el hecho de que se pueden descargar aguas residuales que cambian con
respecto a los usos del agua; sin embargo pueden presentarse concentraciones de solidos muy

similares para un agua residual en particular (domeéstica o industrial).

Sélidos Totales

Los Sélidos Totales en el agua son la suma de todos los compuestos presentes, sean cual sea
su naturaleza. Las concentraciones de dichos sélidos se muestran en la Figura 52,
obteniéndose en promedio 156 mg/L para todas las corridas, de los cuales el 46% (72 mg/L)
representan los Solidos Totales Volatiles (STV), que indican la presencia de microrganismos y
materia organica. Por otro lado el 54% (86 mg/L) representa los Solidos Totales Fijos (STF),
lo que indica la presencia de sales disueltas y arcillas. Se observa también que los soélidos fijos

se encuentran en mayor cantidad respecto a los sélidos volatiles, sin embargo no existe gran

diferencia.
. 250
E]n 200 -*
2 Py * Y * -
= 150 - - - + +
= =]
= 100 & & =) 7y & &
S A a B A [
: 50 -] E = -] é = =]
: o
og E2 E2 E2 E2 E2 E2 E2 E2 E2 E2 E2 E2
1.0* -1,0 1.3 -1,3 20* -2,0 23 % -2,3 3,0* -3,0 33* -3,3
o+ B0 azx| 13 g0k 20 | 23x| B3 g0k B0 33| 3
+ ST 158 204 174 | 156 140 146 146 148 166 140 139 154
ESTV 70 118 76 60 78 64 94 59 76 64 49 55
ASTF 87 85 98 96 62 82 52 89 90 76 91 99

Figura 52. Sélidos Totales.

Sélidos Suspendidos Totales (SST)

Los SST son aquellos sélidos que se retienen en un filtro (microfibra), y pueden ser organicos
(volatiles) y/o inorganicos (fijos). La concentracién de Sélidos Suspendidos (Figura 53) en
promedio fue de 73 mg/L, de los cuales el 65% (46 mg/L) representan los solidos suspendidos
volatiles (SSV), que indican generalmente la presencia de microorganismos. Por otro lado el
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35% (27 mg/L) representan los sélidos suspendidos fijos (SSF), que indican la presencia de

arena y arcillas.
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Figura 53. Solidos Suspendidos.

Solidos Disueltos Totales (SDT)

Los SDT son aquellos solidos capaces de ser filtrados, y pueden ser organicos (volatiles) y/o
inorganicos (Fijos). La concentracion de sélidos disueltos (Figura 54) en promedio fue de 80
mg/L, de los cuales el 33% (26 mg/L) representan los sélidos disueltos volatiles (SDV), que
indican la presencia de la materia organica facilmente asimilable por los microorganismos. Por
otro lado el 67% (54 mg/L) representan los solidos disueltos fijos (SDF), que indican la
presencia de sales disueltas, tales como el sulfato de sodio que fue producto de la adicién de

sulfito para remover el oxigeno.
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Figura 54. Sélidos Disueltos.
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De manera general se observd que la concentracion de materia organica asimilable (SDV) para
las bacterias estuvo en el intervalo de 9 a 61 mg/L, en promedio de 26 mg/L de SDV para
Q=0.13 L/, de 21 mg/L de SDV para Q=0.22 L/s, y de 30 mg/L de SDV para Q=0.4 L/s.

5.3.8 Coeficientes de Transferencia de Oxigeno (KcLa), para Etapa 2

De acuerdo a los resultados de OD vs Tiempo para las diferentes pruebas realizadas con agua
residual a 1 hora de tratamiento, se observd que de manera general en los tres caudales
empleados, se presenta un comportamiento de primer orden. Con el fin de tener elementos de
comparacion con los resultados de la etapa (agua potable), se realizd la evaluacion del
coeficiente también a media hora, lo que dio como resultado que se continu6 el
comportamiento de primer orden, excepto para el flujo 0.13 L/s (flujo minimo), donde se tuvo

un comportamiento de orden cero.

Para las condiciones de presion y temperatura (21°C) que prevalecieron sobre la Etapa 2,
deberia de presentarse una concentracion de OD a saturaciéon de 7.13 mg/L; sin embargo la
presencia de sélidos totales en la corriente limit6 la asimilacion de oxigeno en el agua hasta 6
mg/L (Figura 45).

Para las corridas de Q=0.13 L/s se obtuvieron valores en el rango de 0.086 a 0.096 mg/Lmin, a
media hora de tratamiento, y de 0.060 a 0.071 1/min, a una hora de tratamiento. Para los flujos
Q=0.22 L/s y Q=0.40 L/s, se obtuvieron valores en el rango de 0.047 1/min a 0.082 1/min a
media hora de tratamiento, y del rango de 0.043 1/min a 0.066 1/min a una hora de
tratamiento, a 20°C, (Tabla 29). De manera general, se observd que a una hora de tratamiento
exitié un decremento en el valor de la velocidad, lo cual puede deberse a que los valores
finales de la pruebas se acercan en la concentracion de OD al 100 % de saturacion. Para el
caso particular de Q=0.22 L/s y P=3%, no se observo una disminucion en la velocidad debido
a que se inici6 con un OD de 1mg/L, vy al realizar el calculo del coeficiente, se vi6 afectado el

valor final.
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Tabla 29. Coeficientes de Transferencia de Oxigeno para Etapa 2.

Kia (mg/Lmin)

Q=0.13L/s

Temperatura A 21°C A 20°C A 20°C A 20°C
tiempo (1h) (min™?) (1/2 h) (1h) (min?) (1/2 h)
P=1% 0.072 0.096 0.071 0.096
tiempo (1h) (min™?) (1/2 h) (1h) (min) (1/2 h)
P=3% 0.062 0.086 0.060 0.086

Kia (min?)

Q=0.22L/s

Temperatura A 21°C A 20°C A 20°C A 20°C
tiempo (1h) (1/2 h) (1h) (1/2 h)
P=1% 0.044 0.047 0.043 0.046

E2-23*
tiempo (1h) (1/2 h) (1h) (1/2 h)
P=3% 0.067 0.048 0.066 0.047
Kia (min?)

Q=04LJs

Temperatura A 21°C A 20°C A 20°C A 20°C
tiempo (1h) (1/2 h) (1h) (1/2 h)
P=1% 0.046 0.064 0.045 0.062
tiempo (1h) (1/2 h) (1h) (1/2 h)
P=3% 0.066 0.082 0.064 0.080

Los valores de las velocidades se representan en la Figura 55, donde se observa el

comportamiento general para cada corrida establecida en esta etapa.
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Corrida

Figura 55. Velocidades de Transferencia de Oxigeno en Agua Residual, a 20°C.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La colocacion de un molino en un canal abierto de bajo flujo permitié la entrada de
oxigeno disuelto al agua desde 3.4 mg/L a 6.3 mg/L de OD, rango donde se mantenian
los resultados de todas la pruebas, con lo que se logré una remocion de DQOs de 17%

en promedio para todas las corridas.

Se construyd un canal abierto que permitio realizar las corridas propuestas para medir
la capacidad de aireacion por parte de un sistema mecanico (molino tipo vertical y eje

horizontal), y asi evaluar el incremento en la autodepuracion del agua.

La asimilacion de OD en el agua se vio favorecida a través de la turbulencia superficial
por parte del movimiento de la propela, a las condiciones de trabajo establecidas, lo
que no ocurrié con el uso del acoplamiento mecanico sugerido (Eje-diafragma), con el

cual no se presentd asimilacion de OD de la manera deseada.

La proliferacion de burbujas con el uso de acoplamiento mecanico y sin éste no fue
comparable, debido a que las burbujas (grandes) generadas con el acoplamiento no se
distribuian uniforme en toda el area de paso del tanque de aireacién, en cambio las
burbujas (finas) generadas con la agitacion superficial si lo hacian, y ademas éstas

permanecian mas tiempo en el agua.

De manera general se observd que la mayor remocién de DQOs se obtuvo en las
corridas de Q=0.22 L/s (mayor a 20 %), seguida de los flujos Q=0.4 L/s y Q=0.13 L/s

(menor al 20%).

La velocidad del agua que se alcanzo por el uso del vertedor triangular fue en el rango
de 0.316 m/s a 0.331 m/s, con lo que se generé de 130 a 170 RPM, para todas las
corridas. A mayor caudal se observo mayor velocidad y RPM por parte de la propela,

lo cual favorecioé una mayor entrada de OD al agua.

Se presentd una pérdida de energia por parte del sistema mecéanico al realizar pruebas
utilizando el acoplamiento mecénico, siendo de 100% (RPM’s) cuando se establecio

un flujo de Q=0.13 L/s, donde la energia hidraulica no fue suficiente para mover la
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propela; y de 13% (RPM’s) de pérdida de energia en promedio para los caudales de
Q=0.22 L/s y 0.4 L/s. Por lo tanto, para este caso se recomienda establecer un sistema

de transmisiones adecuado para evitar la pérdida de energia.

Este sistema puede considerarse una alternativa para ayudar a recuperar, en cierta
medida, los cauces de bajo caudal dafiados por exceso de materia organica, ya que no

se requiere energia eléctrica, por tanto es accesible econémicamente.

Finalmente se recomienda para futuros estudios, considerar el aprovechamiento de la
energia solar para mover el sistema mecanico, empleando ésta energia de manera

individual o en conjunto con la energia hidréulica.

También se sugiere un estudio para conocer el efecto que podria tener la colocacion de
rocas sobre un canal, asi como el acomodo de ellas, que permita generar la turbulencia
necesaria para la transferencia de OD al medio, ademas de observar como se presenta
la adhesion de la materia sobre la superficie de las rocas para la degradacion de materia

organica.
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8. ANEXOS

8.1. Materiales de Construccion y de Laboratorio

O O OO 0O O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0ODO0OO0LOOOLOOoOOOoOOoOOoOOoOo

Materiales y Herramientas de
Construccion del Prototipo

Una placa de acrilico, 3mm.
3 tramos de tubo de aluminio, %2
Silicon frio

Angulos perforados
Remaches

Escuadra

Flexémetro

Nivel de burbuja
Manguera, %~

Valvulas de paso

Tubo CPVC, 2~

Tubo PVC 1%’

Conectores CPVC, %2
Pegamento para CPVC
Teflon

Remachadora

Taladro

Pulidora

Herramienta eléctrica giratoria
Limao lija

Disco para cortar acrilico
Seguros de ojillo, ¥4~
Cautin.

Equipo de Laboratorio

Multiparamétrico,
CONDUCTRONIC PC18
Sonda de Oxigeno
luminiscente, LDO101.
HACH, HQd Portable Meter
Digestor (marca HACH)
Espectrofotémetro
DR/4000U

Horno Secador (marca FELISA)
Bomba de vacio (marca SIEMENS)
Mufla (marca FELISA)

Disuelto
Marca

HACH,

0O O O O O O O

Balanza analitica, (marca DENVER

INSTRUMENT)

Cronometro

Pocket  TACH, Non-Contact,
461700. Medidor de RPM.

EXTECH Instruments.
Otros Equipos o Materiales

Bomba BOYU, modelo s-9901, 60
Hz. 3 L/min, presion 0.012 Mpa.
Bomba sumergible, modelo 5-MSP,
127 V, 60 Hz 5, 8 A. 0.4 L, Little
Giant Water Wizard.

Tambo de 60 L

Garrafa de 20 L

Tubo PVC 1 %

Bitacora

Embudo

Garrafa 1L

Bomba para pecera OTTO AIR
PUMP SA-8000, 100-120V, 4.5 W,
50/60 Hz

Camara fotografica, marca Nikon
coolpix L310, wide 21x zoom,
230k dots LCD, 14.1 megapixeles.
Continuo A, High velocidad
Manguera flexible de poro fino
Piedra porosa para pecera.

Materiales de Laboratorio

o O O O

Crisoles Gooch

Cépsulas de porcelana

Pinzas para crisol y capsula

Filtro de fibra de vidrio de tamafio
adecuado al crisol Gooch utilizado
una porosidad de 2 um o menor
Pipeta

Agitadores
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Vasos de precipitados
Matraz Kitazato

Celdas de 25 ml

Embudo (matraz kitazato)
Probeta 100 ml

Pizeta

Cono Imhoff

Desecador

Botella Winkler 500 mL
Parafilm

Manguera transparente %2
Guantes

Cubreboca

o

Bata de laboratorio.

Reactivos

©)
@)
©)

Agua desionizada

Sulfito de sodio (Na2S03), 98%
Viales quimicos para DQO (Rango
bajo 3-150 mg/D DQO)

Viales quimicos para sulfato (0 -70
mg/L)

Soluciones buffer para calibracion
de electrodo (4 y 7)

Hipoclorito de sodio.

8.2. Construccion de Prototipo y Funcionamiento del Acoplamiento Mecanico

Figura 56. Etapa de Construccion de Prototipo.
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Figura 58. Instalacion del Acoplamiento Mecanico.

Figura 59. Funcionamiento de Acoplamiento Mecénico, Propela - Eje- Diafragma.
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