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i Prefacio

El fin que se pretende alcanzar con este curso es el de que los Ingenieros Civiles
que proyectah' y operan plantas de bombeo tengan claros los conceptos teoricos
elementales para lograr una seleccién y operacién adecuada y segura de los
equipos de bombeo que constituyen fa parte medular de una planta de bombeo,
lo cual puede definirse como disefio hidraulico de la misma.

En este curso se proporcionan los elementos teonicos en los que se basa el
funcionamiento real de un equipo de bombeo con los cuales es posible elegir de
manera eficiente el 6 los equipos requeridos por la planta. Asl mismo, también se-
proporcionan los elementos téoricos suficientes para determinar el
comportamiento real de las curvas caracteristicés en las tuberias de succién y de

descarga de una planta de bombeo.

El autor agradece el valioso apoyo y el gran entusiasmo prestado, tanto por el
Ing. Alfonso Camarena Lamiva , Director General de la Comisién Estatal de Agua
Potable, Alcantanilado y Saneamiento ( CEAPAS), como por las autoridades,
académicas de la Universidad Auténofné de San Luis Potosl, sin los cuales no

hubiese sido posible impartir este curso.
Uriel Mancebo del Castillo

Enero de 1919



4. Teoria General de Ilas Bombas

Rofodinamicas

1.1 'Importancia del conocimiento de las bombas en ingenieria civil.’

En la Historia, e/ hombre ha procurado estar siempre cercano a las
fuentes de agua, cuando esto no ha sido posible la ha acarreado a los lugares de
conéumo, primero en recipientes (métfodos gravimétricos), luego mediante
canales y acueductos cuando los volumenes y las distancias fueron mayores
(conductos por gravedad), después, cuando no le fue posible abastecerse
mediante conductos por gravedad, por encontrarse la fuente abajo de los lugares
de consumo, el hombre inventc las bombas y los sistemas de bombeo. En la.
actualidad su usoc es muy extendido y sus dimensiones muy vanadas, pues van:
desde los pequeﬁos' sistemas domeésticos, hasta aquellos sistemas gque se
requieren para el abastecimiento de agua potable de las grandes ciudades, la

agricultura y la industna. .

Desde que se inventaron, en los albores de la revolucitn industnal, las
bombas y los sistemas de bombeo han sido contribucién y responsabilidad de los
ingenieros. En la actualidad, producto del desarrollo social, se ha requerido
aumentar la eficiencia del conjunto bomba-motor y de los sistemas de bombeo,
lograr lo primem ha quedado bajo la responsabilidad de los ingenieros mecanicos
y lo segundo de los ingenieros civiles, a los que corresponde el dimensionamiento

hidraulico de las bombas.”

A nivel nacional un alto porcentaje de la energia eléctrica producida en el
pais, se consume en las plantas de bombeo, se considera por ello que el
desarrollo de mejores conocimientos sobre las bombas y los sistemas de

bombeo, no solamente es importante para la Ingenieria en si, sino que resulta



fundamental para la sociedad en general, puesto que la disminucién del consumo
de energla eléctrica por unidad de energfa hidraulica generada, produce ahorros
sustanciales a las condiciones generales de este gran pais que es México.



2, Transformacion de Energia en un

Sistema Hidraulico

2.1 Definicién y clasificacién general de las maquinas hidréulicas.

Una maquina hidraulica, es un dispositivo capaz de convertir energia
mecénica en energia hidréulica y viceversa, sin que el infercambio de energia
ocasione una variacién en la densidad del fluido al pasér 8 través de la maguina,
por lo cual en el diseflo y estudio de la misma se considera que la densidad del

fluido permanece constante ( p = cte. ).

Los tipos de maquinas hidraulicas con los que se relaciona directamente
la Ingenieria Civil, son las turbomdquinas; es decir las bombas y las turbinas. A
las primeras se les conoce como maguinas generatrices y a las segundas como

motrices. .

Lo anterior, se puede expresar en forma esquematica como sigue:
MAQUINA HIDRAULICA GENERATRIZ

ENERGIA
MECANICA BOMB A ENERGIA HIDRAULICA
{ MOTCR ) . [ SISTEMA) [
I-PERDIDAS
MAQUINA HIDRAULICA MOTRIZ
ENERGIA
HIDRAULICA TURBINA ENERGIA MECANICA
[SISTEMA ) { GENERADOR )

1
PERDIDAS




Como -puede deducirse facimente, las maquinas hidrdulicas no
constituyen mecanismos perfectos para convertir la totalidad de la energla que
reciben, ya que existen perdidas en este proceso, cuyo analisis y estudio forman

parte de este curso.

2.2 Ecuacibn de /a energia en un conducto con flujo permanente.

La ecuacion de la energia en un conducto con flujo permanente, se
puede, escribir como sigue (véase la figura 2.1).

P V. P, Vi ¥
Z+—ts—L=7 +=24+=241 ) h \ (2.1)
"y 2 Py o 2g Z 4
HORIZONTE DE ENERGIA | UNEA DE ENERGIA O
/ X GRADIENTE

[ . . . s ”
| LINEA DE CARGAS - 1 |
| PIEZOMETRICAS

FIGUKRA. 2.1.

donde:

Z. _' Z, Carga de posicion en las secciones 1 y 2 respectivamente, en m .



y Pa Carga de presion en las secciones 1y 2 respectivamente, en m.
b4
2 1
Z* v, .- Carga de velocidad en las secciones 1 y 2 respectivamente,en m.

2
> hf .- Perdidas por friccién y perdidas locales entre las secciones 1y 2
i

respectivamente en m.

A /a suma de las cargas de posicion y de presion se le conoce como

carga piezométrica, H., es decir.

P
H =Z+— (2.2)
Y
2.3 Aplicacion de la ecuacién de la energia en una planta de '

bombeo.

Para el caso particular de una planta de bombeo, la ecuacién de la .
energia aplicada en las secciones (1) y (2), considerando presiones relativas,
puede ser expresada de /a siguiente forma ( véase la figura 2.2)

2

Vi < Vi s
Z'+5E-zlhf+H'=Zz+E+§b:hf (2.3)
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Si se desprecian las cargas de velocidad, la ecuacién anterior se

reduce a:
Fl 2
ZI—th+Hb =Zz+zhf
1 b

sisehace: S pr=Yare ar

al despejar el valor de H,, resulta :

2
H..=z,-z,+>;,hf (2.4)

donde :

H,.- Carga suministrada por la bomba, en m.




2.4 Aplicacién de la ecuacion de la energia en una planta
hidroeléctrica.

En forma semejante al caso de una planta de bombeo en una planta
hidroeléctrica, la ecuacién de la energla puede escribirse como sigue entre las
secciones 1y 2 ( véase figura 2.3).

Z'+%=23+%+H,+z:hf+$hf (2.5)

donde H,es la carga hidrdulica suministrada a la turbina

Si se desprecian las cargas de velocidad y el termino z’: kf , la ecuacion

anterior queda como:

(2.6)

FIGURA 2.3



Y despejando el valor de H, resultay

H;=Z|—Zz_zhf (2'7)

2.5 Concepto de potencia en un sistema hidrdulico y su

transferencia hacia o desde el exterior.

El valor de la carga H, obtenido en la ecuacion (2.4), representa la
energia que la bomba suministra a la unidad de peso de agua, y e/ de H, de la
ecuacion (2.7),la energia cedida por unidad de peso por el agua a la turbina.

De acuerdo con lo anterior, la energia total suministrada o cedida por un

determinado volumen de agua, se puede expresar como sigue:
E = T Hb_|v

y por definicion de potencia se tendrd que:

P= £, YH A
dt ™t dt
6 bien :
P=yH,.Q (2.8)
donde

F.- Potencia suministrada por la bomba al sistema, o cedida por este a la
turbina, respectivamente, en kg. m/s.



H,,-- Carga suministrada por la bomba ( H, } 0 cedida a la turbina (H/),

respectivamente en m.
Y .- Peso especifico del agua, en kg/m’.

V .- Volumen, enm’



3. Ecuacion General de Euler.

La Ecuacién de Euler es fundamental en el anélisis del funcionamiento de
las maquinas hidrulicas y expresa Ia energlia intercambiada por estas y el agua.

3.1 Potencia desarroliada por un rodete.

Considérese el impulsor de una bomba, tal como el mostrado en la figura
(3.1) donde pueden identificarse los siguientes vectores velocidad :

f.? CZ-

\s%

b, : \<: & b .
] === D \,
1 ; —
|
FIGURA 3.1

Ur , Us.- Velocidad penfénca del rodete en los puntos 1y 2,
respectivamente, en nvs.
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W, , W; .- Velocidad relativa del agua con respecto al alabe en los puntos
1y 2, respectivamente, en nvs.

C: ., C;.- Velocidad absoluta del agua en los puntos 1y 2,
respectivamente, en my/s. '

C:. , Cam- Componente meridional de la velocidad absoluta del agua en
los puntos 1 y 2, respectivamente, en nvs.

C.. . Ca -Componente tangencial de la velocidad absoluta def agba en

fos puntos 1y 2, respectivamente, en nmv/s.
a .- Angulo formado por los vectores velocidad Cy U.
B .- Angulo que forma ef vector Weon el (-U ).

Por olra parte, segun la ley del impulso y cantidad de movimiento fa

fuerza que ejerce el rodete sobre el agua se puede calcular como sigue:

F=Y—§-9-(Cz -Cy) (3.1)

Luego, el trabajo desarroflado por la fuerza F al recorrer una distancia

ds resulta:

dr =F.ds

F-ds=:y—-§—0 (C.-ds-C,-ds)

ds
da g Tt ' dr

Tormando en cuenta el concepto de potencia :

11



JR— d‘ . -iz:
C-Z=CUcosa y Po-dr

0
PO=%[C; U, 08¢, = C, UICOSQ‘J

Si en la ecuacién anterior se hace:

C = Cieosq,

Cuw=C;c0s5q,

se obtiene:

Po = :Y_S‘E[Uz Cuv - U Cm)

Por otra parte ,como Po = YQoHo se tendrd que:

YQoHo = lg—o(uzcw - U Cm]

Yy en consa( /encia resulta que :

1
Ho:E[Uchu - UICIUJ

Generalizando se puede escribir:

12

(3.2)

(3.3)



l . ' R B
H°=1E(U:QU = UICIU) (3.4).

Ecuacién que se conoce con el nombre de primera forma de la ecuacion
de Euler, donde Ho es la aftura suministrada por el impulsor al agua en una
pomba, o la altura aprovechada por el rodete de una turbina. El signo (+) se

aplica a las bombas y el signo (-) a Ias turbinas.
3.2 Tridngulos de velocidades en los &labes.

Para el punto 1 de la figura (3.1.),se tiene el tridngulo de velocidades que
se muestra en la figura 3.2a de Ia cual, de acuerdo a la ley de los cosenos, se

deduce que :

FIGURA 3.2a

2 2 2
W, =C *U —2C, Ucosq,

haciendo : C,,= C,cosq, ydespejando elvalor de ,C,, ; resulta:

T2 2 o
U+ Cl -W,
UIC1U= 2 (3-5).

En forma semejante, para el punto 2, se tendrd el tridngulo mostrado en
la figura 3.2.b. ‘

13



FIGURA 3.2b

Y con un razonamiento analogo al seguido para el punto 1 se obtiene:

2 2 1
- + "
UiC= e Cz 2 (3.6)

Sustituyendo las dos ultimas ecuaciones en la (3.4.}),esta adquiere la

forma:

(3.7).

2 2 2 2 2 2
Ho = + Uz—Ul +C:-C1 +W,"W2:|

2g 2g 2g

La que se conoce como la segunda forma de la ecuacion de Euler.

Si ahora se aplica la ecuac:én de la energia entre lc. puntos 1y 2, de la
figura 3.1 se puede escnibir.

P, C P, C.
+ — =

2Ty Tyt LTy g

14



Como Z ,- ~ Z, al despejar Ho resulta entonces que:

b 2
HO = {Pz‘y PI + Clz_gClJ B (38)

igualando la ecuacion anterior con la (3.7), el incremento de carga de

presion en el rodete se puede expresar como:

2 2 2 2
PZ-P;=U:—U1 +W1‘W=
Y 28 2g

(3.8a)

3.3 Gasto que pasa a través de un rodete con flujo radial.

De acuerdo con lo mencionado en la seccién anterior, los tridngulos de
velocidades en los puntos 1y 2, de la figura 3.1, se pueden representar como se ¢
observa en la figuras 3.2c y 3.2d :

FIGURA 3.2¢c FIGURA 3.2d

Por otra parte, segun lo indicado en la figura 3.1 al 'aplicar la ecuacion de
continuidad se tendréd que :

15



Qo=27r5(1-r)C, (3.9

Qo=211,b,(1-1.)Cy (310

donde:

b, ¥ b,--Espesor del rodete a la entrada y salida del mismo

respectivamente, en m.

r, --Factor que toma en cuenta la reduccion del érea de entrada o salida

del rodete respectivamente, debida al espesor de los dlabes.

3.4 Par motor que acciona al rodete.

Si se hace un diagrama de cuerpo libre de! eje del rodete de Ia figura 3.1.
_se tendré lo que se muestra en la figura 3.3 y de esta se deduce por definicién del

trabajo de una fuerza que:
T

oe

FIGURA 3.3

16



dr = 2Fds

, dg=%‘;da | dr=deFde

y si el momento del par motor se calcula como :
To=deF
entonces se puede escribir que :

d de
dr_ . d6

dr=Todf y 7 I

. g ..
y, en consecuencia, con (p, = Ese tiene que :

Po=Toq,
y de esta Ultima ecuacion resulta que :

Po

To=— (3.11)
W, .

Donde To y wo es el par motor que acciona al rodete y la velocidad

angular respectivamente, para condiciones de operacion normal.

3.5 Grado de reaccion.

El grado de reaccién de una maquina hidraulica se puede definir como:

AP
G, = ﬁg (3.12)

17



Donde APes el incremento de presion en el rodete y Ho la altura
suministrada por el impulsor al agua en una bomba 0 la altura aprovechada por e/
rodete de una turbina.

Asi, si el grado de reaccién es igual a cero, la maquina se denomina de
accién (Turbina tipo Pelton) y si 0 < or s1 la méquina se denomina de reaccién
(bombas y turbinas de los tipos Francis y Kaplan).

18



......

Hidraulica, Volumétrica y Mecanica de una

Bomba.

4.1 Pérdidas en bombas.

~ Las pérdidas que ocurren durante la operacién de las bombas se pueden

clasificar en pérdidas hidrdulicas, volumétricas y mecanicas.
4.1.1 Perdidas hidridulicas.

Las perdidas higraulicas son aquellas que disminuyen la carga que
debe suministrar la bomba, y se consideran como tales, a las producidas por:
la friccion debida al contacto del agua con los elermnentos de la bomba
(carcasa e impulsores), y a las ocasionadas por el cambio de direccion del

flujo en tales elementos.

Las perdidas hidréulicas en el orden que se presentan, se ornginan

por:
a) Friccidn en la conexibn de entrada.
b} Perdides de carga a la entrada y salida del impulsor.
¢) Friccién an el impulsor.
d) Friccién en la conexién de descarga.

e} Friccion en la carcasa de la bomba.

19



4.1.2 Perdidas volumétricas.

Se dividen en pérdidas extenores (q.) y perdidas interiores (q). Las
primeras se producen a través de la carcasa de la bomba y se reducen a

medida que se mejora el cierre de ésta.

Las pérdidas interiores (q) son las mas importantes y tienen lugar en
la vecindad de la seccién de déscarga, debido a que en ésta existe una
mayor presién que en la seccién de entrada, ocasionando una recirculacion

del flujo entre ambas secciones.
4.1.3 Perdidas mecanicas.

Estas perdidas se deben principalmente al rozamiento del impulsor
con la atmoésfera de fluido que prevalece en la carcasa y al rozamiento

mecanico del gje.
4.2 Eficiencia de las bombas.

De acuerdo con lo antenior las bombas tienen perdidas y, por tanto, no
constituyen mecanismos perfectos para convertir la totalidad de la energia que

reciben y es por ello que resulta importante conocer su eficiencia.
4.2.1 Eficiencia hidrdulica.

La eficiencia hidrdulica puede definirse como la relacion entre la
carga que realmente suministra la bomba y la carga que proporciona el

impulsor, en consecuencia, se puede expresar como:

N =+ (4.1)

20



donde:
7, Eficiencia hidréulica de la bomba.

Ho .- Aftura tedrica proporcionada por el impuisor de la bomba
(Ecuacion de Euler).

H, .- Altura efectiva proporcionada por la bomba al agua.

De la ecuacién antenior, se deduce que las pérdidas hidraulicas se

calculan con la ecuacion:

= Ho- He= Ho1-7]) (4.2)

4.2.2 Eficiencia volumétrica.

La eficiencia volumétrica es la relacién entre el gasto descargado
por la bomba, y el gasto que tedricamente pasa a través del impuisor. Esta
eficiencia puede expresarse como:

Y
n, =a‘; {(4.3)

gonde:
n,- Eficiencia volumétrica.

Qo.- Gasto tedrico suministrado por el impulsor de la bomba
(Ecuacion de Euler).

Q .- Gasto efectivo suministrado por la bomba.

21



De acuerdo con la ecuacién de continuidad $é& obtiene:

Qo=Q+qi+qi
De la ecuacion(4.3) :
q, + q, < QO(I - Tlv) (4 4)

4.2.3 Eficiencia mecénica.

La eficiencia mecanica toma en cuenta las perdidas mecanicas y se
puede definir como la relacién entre la potencia surninistrada al impulsor por
el eje y la potencia proporcionada al eje por el motor. Esta eficiencia puede

expresarse como:

== (4.5)

donde:

n. .- Eficiencia mecanica.

Po .- Potencia suministrada al impulsor por el efe
(Ecuacién de Euler).

Pa.- Potencia de accionamiento, potencia al freno, potencia
absorbida o potencia en el eje, suministrada por el motor.

De las tres eficiencias definidas, se puede obtener io siguiente:

22



4.2.4 Eficiencia interna.

En esta eficiencia se toman en cuenta dnicamente las pérdidas
internas en la bomba, es decir, las hidraulicas y las volumétricas y se define

como.

=2 (4.6)
donde:

n .- Eficiencia interna.

P .- Potencia efectiva suministrada por la bomba al agua o potencia

interna.

Por otra parte, como la potencia suministrada al impulsor por el eje
debe ser:

Po=YJoH. y la potencia efectiva suministrada por la bomba.

resulta:
Po = YOH

De las ecuaciones (4.1), (4.3) y (4.6) se obtiene:

=117, (4.7)
4.2.5 Eficiencia total del conjunto bomba-motor.

De acuerdo con lo anterior, se obtiene la eficiencia total o eficiencia
de/ conjunto bomba-motor, y en esta se toman en cuenta la totalidad de las
perdidas. Se define como:

23



y, en consecuencia :

7.=1.7.1.,

. (4.8)

(4.9)

Asimismo, es importante destacar que la potencia al freno no es la

potencia que el motor toma de la red y para obtener esta ultima serd

necesario calcular el cociente:

P . L
=2 , Siendo n. la eficiencia del motor.

24



5. Curvas Caracteristicas Teoricas de una

Bomba.

¥ .
I R R

Las curvas caracteristicas reales de operacién, que se analizan en el
noveno capftulo de este curso, son de gran utilidad en las bombas. De ellas, la
mas transcendental es H= f (Q), o curva carga-gasto, que debe ser obtenida en
faboratorio y proporcionada por el fabricante. Sin embargo, es importante hacer
su deduccion con base en la hipbtesis de un comportamiento ideal sin tomar en

cuenta las perdidas anteriormente estudiadas.

De acuerdo con la ecuacién (3.4) la primera forma de la Ecuacion de

Euler para una bomba puede escribirse como:

- U.Cu = U Cy
4

Ho

Considerando Ios triangulos de velocidades a la entrada y salida en un
impulsor con flujo radial, al final se tendréa que:

C:U = C,,ctga. (5 1)

C2U=U1—C17018ﬁ2 (5.2)

Al substituir las ecuaciones (5.1) y (5.2) en la Ecuacién de Euler resulta:

1
HO = E[Ui (U! - C2r c"gﬁz) - Ul CIrCtga-I]

25



Ahora bien, para obtener una mejor eficiencia del equipo de bombeo, los
alabes del impulsor se disefian de tal manera que la entrada del agua al mismo
sea radial ({ a1 =90 ).y con esto la ecuacién anterior se reduce a:

Ho = é[Uz (U:-c. ct8 Bz)] (5.3)

Por otra parte, de la ecuacion (3.10), se tiene que:

Qo=2r ribl-ra C,,

y con esto se obtiene que:

_ Qo
Cv =37 rib:1-r.) (54)

Luego, de la ecuacion (5.3) resulta:

| Qo ctg B,
Ho=—y,| U, - (5.5)
gl | 27‘1’;1};(1‘&)

si se hace:

g )]
U,= Wh

la ecuacion antenor adquiere Ia forma:
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.00 ctg B,

Ho=|| 22 @ (5.6)
gl 30 " 60 gbz(l-'rz)

si ahora se hace que:

1| mm
A== —
gl 30
3 4
B 1
" 60 ghi(l-ra)
Se obtiene:

Ho= A@,~B @,00 ctg B, (5.7)

Si se considera que @, = cte. para el caso de flujo permanente, de la

ecuacion (5.7), puede deducirse que existe una relacidn lineal entre Ho y Qo, y la
pendiente de la recta depende de las propiedades geométncas del impulisor, de

tal manera que es posible distinguir tres casos (véase la figura 5.1 ).

f.=90° . Ho=A@,
By ) 90 dHo

© 300 > 0
[32 ( 90 EH._.Q (0
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o
GASTO DE DESCARGA Qo

FIGURA 5.1

Para B2(90° , © impulsor tiene los alabes curvados hacia atras y esta
es una condicion indispensable para una buena eficiencia de la bomba, lo cual

nunca podria lograrse en los casos dande §, 290 .
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6. Leyes de similitud para Bombas.

Concepto de Velocidad Especifica.

i

6.1 Generalidades,

Los fabricantes de maquinas hidraulicas disponen de laboratorios de
modelos para experimentar los proyectos de nuevas maquinas, siendo el costo de

construccion y expenmentacion del modelo muy pequefio en comparacion con ef

costo del prototipo.

La obtencién de valores precisos para la operacion del prototipo a partir
de su estudio en un modelo, implica la existencia de una semejanza dinamica
entre ambos, la cual requiere de una semefanza geométrica y una semejanza

cinematica.

En el caso de las maquinas hidraulicas, la semejanza cinemdtica solo se
podria cumplir si el numero de Réynolds en el modelo y prototipo fuese el mismo,
aunque en la practica esto resulta imposible. Asi, por ejemplo, supongase que se
construye un modelo reducido de una bomba centrifuga, para el manejo de agua,
con escala 1.5 siendo w, = 1,000 rpm la velocidad angular de operacién del
prototipo y, consideréndo que el expenmento con el modelo se realiza también
con agua, al igualar el valor del numero de Reynolds para modelo y prototipo, se

tendria lo siguiente:

Rn =R,
D,U, D,U,
Vo L,
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como V.=V, resulfa que :

Dm Um = Dp Up (61.)
donde:
Dn, D, - Didmetro del impulsor en el modelo y prototipo, respectivamente.

Unm . U,. - Velocidad tangencial, en el modelo y prototipo, respectivamente.

L .- Viscosidad cinemaética del agua.

Por otra parte, se sabe que:

_ 21D, Un _ 27D, U,
U= ™60 Y U= 60

Sustituyendo estas expresiones en la ecuacién (6.1), se obtiene:

w.=|— |0, (6.2)

Como  D,=5D. resultaque wa = (5)° (1,000) = 25,000 rpm

Tomando en cuenta el valor obtenido para la velocidad angular de!
modelo, puede concluirse que es imposible obteneria en el laboratorio.

De acuerdo con lo anterior, se deduce que no es posible considerar la
viscosidad en un andalisis de modelos, lo cual conduce a la hipdtesis simplificatonia
de que la semejanza geométrica implica la semejanza dinamica.
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Los resuttados obtenidos a partir de Ia hipétesis mencionada en el pérrafo
anterior, en la practica han resultado ser bastante confiables, con excepcion de la
prediccion de la eficiencia del prototipo a partir de ia obtenida en el modelo.

Para solucionar el problema anterior, se han desarrollado formuias a
partir de experimentos para predecir la eficiencia de profotipos de bomba% a
partir de las obtenidas en el anélisis de modelos. '

Para el caso de las bombas, se ha utilizado la siguiente formula con

buenos resultados:

7,=1-(1- r])[i)_:] (6.3)

Donde:

.1, Eficiencia de una misma bomba para velocidades angulares @,

y - respectivamente.

A continuacién, se establecen las leyes de semejanza para el caso de las
bombas rotodgindmicas. Dichas leyes sirven basicaren'? para obtener los

siguientes resultados:

a) Predecir el comportamiento de una bomba de distinto tamaﬁb pero
geométricarmente semejante a otra, cuyos parametros hidraulicos (gasto,
altura, potencia efc.), son conocidos trabajando en las mismas
condiciones, fundamentalmente cuando estas corresponden al caso de la

eficiencia maxima.
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b) Para predecir el funcionamiento de una misma bomba, cuando varia
alguno de sus parametros hidrdulicos, principalmente en el caso de

eficiencia maxima.

6.2 Leyes de Semejanza.

/4 Las leyes de semejanza para maquinas hidrdulicas y, particularmente,

para el caso de las bombas, se obtienen con base en considerar que existe

igualdad entre los numeros de Froude y los de gasto para dos bombas que tienen

semejanza geométnca, es decir.

leyes:

F,=F, (6.4)

QP=Q_ (6.5)
donde:

@D

F=—= 6.6

e (6.6

y
Q= 2 (6.7.)

De acuerdo con lo anterior se pueden obtener ficilmente las siguientes
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~ Primera Ley- Los gastos proporcionados por dos bombas
geométricamente semejantes, son directamente proporcionales al producto entre
la relacién de velocidades angulares y el cubo de la relacion entre los didmetros.

g:[@] bl (6.8)
Qz @, Dy

En la ecuacion (6.8), se pueden tener dos casos particulares, a saber:

a) Si los didametros de las bombas, son los mismos se tendra que: *

&= W (6.8a)

Qz w3

b) Si la velocidad angular es la misma:

3
D
a._ |2 (6.8b)
Q. | D
Segunda Ley.- La relacion de cargas proporcionadas por dos bombas

geométncamente semejantes, es directamente proporcional al producto de los
cuadrados entre las relaciones de velocidad angular y los didmetros.

w [ D
L= = (6.9)
H; - D
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En forma anédloga a la ecuacidn (6.8), en la ecuacién (6.9), también se

pueden distinguir dos casos particulares, a saber:

a) Si los didmetros de las bombas son los mismos, se puede escribir:

@
4 _[Z2 (6.9a)
H, :

b) Si la velocidad angular es la misma.

D
A |12 (6.95)
H, D

Tercer Ley.- La relacién de potencias suministradas por dos bombas
geométricamente semejantes, es directamente proporcional al producto entre el
cubo de la relacion de velocidades angulares y la relacién de diametros elevada a
la quinta potencia. '

3 .
, D

&-‘-[_:’ I:_ (6.10)

P, . D

Los casos particulares que se pueden obtener de la ecr'acion (6.10), son:

a) Si los diametros de las bombas son Ios mismos:

—=|— (6.10a)
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b) Si la velocidad angular es la misma:

H_| 2 ' (6.10b)

6.3 Velocidad Especifica en Bombas.

De acuerdo con la primera y segunda leyes de similitud, se puede

obtener:

m.\/b_,_ a):\[Q_, ('6.11)

e = 314
1 H 2
L.a ecuacién anterior, permite definir un parametro muy importante para
clasificar las caracteristicas de eficiencia y geometrfa de una bomba, que se
conoce como velocidad especifica y se expresa como.

wJo

Ns = Ks—; (6.12)
Hp

Como puede verse, la velocidad especifica no tiene las unidades de una
velocidad, aunque fisicamente puede interpretarse como aquella a la que debe
girar un impulsor, cuando los valores del gasto suministrado y la carga son
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unitanios. Las unidades que se utilizan ‘para valuar el parémetro en estudio, son

las siguientes:
Sistema w Q H Ks
MKS(Grav), S.1. rom. m’/s m 1
ingles rom. G.p.m. ft 1

Cuando el impulsor de una bomba es de doble succién, en la ecuacién

(6.12), debera substituirse el gasto suministrado por Q/2, o bien mencionar que_
Ns es para doble succidn; asimismo, cuando la bomba sea de pasos multiples, la
velocidad especifica debera calcularse para la carga comrespondiente a un solo
impulsor, para las bombas centrifugas, comunmente usadas en proyectos de
ingenieria hidraulica Ns varia entre 10 y 82 para unidades de! sistema M.K.S.

Gravitacional
Tipo de flujo Velocidad especifica
Flujo radial Ns <=82
Flujo mixto 82 <Ns =150
flujo axial 150 «<Ns £=316

Un corolario importante que resulta de la ecuacién (6:11), consiste en que

todas las bombas geométricamente semejantes, en condiciones de eficiencia

maxima, tienen la misma velocidad especifica.
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Pumps

—

'-—{ Kinetic  p—t
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L—J Peripheral

Centrifugal

Radial flow
Mixed flow

Single suction
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L Double suction

Selfl-priming
Nonself-pnming

Single stage

Multistage

Open impelier
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Closed impeller
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Multistage

Single stage
Multistage

Selt-priming
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Blow case

Rotary

Jet (ejector boosted)
Gas lift
Hydraulic ram
Electromagnetic

Piston
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{

o
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Double acting

Open impeller
Closed impeller

Single acting
Double acting

Single rotor

Vane
Piston

Multiple rotor

Flexible member
Screw

Gear Labe
Crrcumlerential

Figure 8-4 Classification of pumps [adapted from 11}.
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PUMPS AND PUMP SYSTEMS

1)

()

Figure 8-6 Typical impellers used 1in centrifugal pumps. (@) Closed singie-suction, () Closed
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Figure 8-8 Typical vertical radial-flow wastewater pump.

The specific speed of mixed-flow pumps varies from about 80 to 200 (4000
to 10,000 in U.S. customary units). As the specific speed increases from 80 to
120 to 200, the pump characteristics of a mixed-flow pump become more like
those of an axiai-flow pump. The shape of the impeller and the design of the
pump also vary.

Mixed-flow volute pumps are suitable for pumping untreated wastewater
and storm water, especially in the specific-speed range between 80 and 120 (see
Fig. 8-10). They are avaitabie in sizes of 200 mm (8 in) and larger and for heads
of up to 15 to 18 m (50 to 60 ft). They operate at higher speeds than the
radial-flow nonclog pumps. are usually of lighter construction, and. where
applicable. cost less than corresponding nonclog pumps. The size of the sohd
that the mixed-flow volute pump can pass is much smaller than can be handled
by a nonclog pump of the sume size. but the 200-mm (8-in) mixed-flow pump
can pass a 75-mm (dam-diameter sohd. Impelters mayv be cither open or en-
closed. but enclosed s preferred.



Table 8-1 Operating characteristics of various types of wastewater pumps

Centrifugal pumps

Characteristics Radial-flow Mixed-flow Axial-flow  Screw pumps
1. Flow Even Even Even Even
2. Effect of increasing
head on:
{a) Capacity Decrease Decrease Decrease "
() Power required Decrease Small decrease Large
to large increase increase
3. Effect of decreasing
head on
(a) Capacity Increase Increase Increase b
(b) Power required Increase Shight increase Decrease b
to decrease
4. Effect of closing
discharge valve on:
(a) Pressure Up to 30% Considerable large Not applicable
increase ncrease Increase
(b} Power required Decrease 10% decrease to Increase Not applicable
506050 80% increase 80— 150%

“Head on screw pump can be increased only by lowering suction level, which will decrease

capacity and power required.

*Head on screw pump can only be decreased by raising suction level and flooding screws.
Capacity will remain constant and power required will decrease.
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PUMPS AND PUMP SYSTEMS

the hydraulic losses through the new process so that an existing outfall can be
used.

Most screw pumps are installed outdoors, and only the drive unit is
housed. The pumps should be instalied in individual inlet channels, with slide
gates, so that the inlet to the pump can be isolated and dewatered to allow the
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WASTEWATER ENGINEERING, COLLECTION AND PUMPING OF WASTI WATER

Screw Pumps

The screw pump. classified as a positive-displacement pump, 1s probably the
world’s oldest type of pump, but it has only recently received general accep-
tance in the United States for pumping wastewater. It is based on the Ar-
chimedes screw principle in which a revolving shaft fitted with one. two, or
three helical blades rotates in an inclined trough and pushes the wastewater up
the trough (see Fig. 8-12). The screw pump has two distinct advantages over
centrifugal pumps when pumping wastewater: (1) it can pump large solids
without clogging, and (2) it operates at a constant speed over a wide range of
flows with relatively good effictencies.

Screw pumps are available in sizes ranging from 0.3 to 3 m (1 to 10 ft) in
screw diameter and capacities ranging from 0.01 to 3.2 m*/s (150 to 50.000
gal/min). Larger pumps are available from some manufacturers. The angle of
inclination has been standardized at either 30 or 38°. A pump installed at a 30°
angle will pump more than one instalied at a 38° angle, but it will take up more
space. The total head for a screw pump is limited to a lift of about 9 m (30 ft).
This limit is imposed by structural requirements of the screw.

The pumps are usually driven by a constant-speed motor and gear reducer
at 30 to 50 rev/min. Normal efficiencies are about 85 percent at maximum
capacity and 65 percent at 25 percent of maximum capacity. The pump capacity
depends on the depth of the liquid entering the screw; the lower the level, the
less the capacity.

Because of its nonclog characteristics and its variable-capacity pumping,
the screw pump could be useful in several wastewater pumping applications,
including (1) low-lift pumping of untreated wastewater, (2} storm-water pump-
ing, (3) return-sludge pumping, and (4) effluent pumping. Another potential use
is at a treatment plant when it is expanded to secondary or advanced waste
treatment. A low-lift pump is often required to provide only enough head for

Hélical
blade

Screw discharge level

H, influent water

P Screw intake level

Fivure 8-12 Cross section of tvpical serew pump
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WASTEWATER FNGINEERING, COLLECTHIN AND PUMPING OF WASTEWATLR
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Type of impeller

Figure 8-7 Pump efficiency vs. specific speed and pump size.

Wastewater pumps must be able to pass solids that enter the collection
system. Because a 70-mm (2.5-in)-diameter solid can pass through most domes-
tic toilets, it is common practice to require that pumps be able to discharge a
75-mm (3-in} solid. Most 100-mm (4-in}) pumps—pumps with a 400-mm dis-
charge opening—normally should be able to pass 75-mm (3-in)-diameter solids,
and 200-mm (8-in) pumps should be able to pass 100-mm (4-in)-diameter solids,
etc. The size of the solid that a pump can discharge becomes correspondingly
larger as the pump size increases, up to 200-mm (8-in) or larger solids for
900-mm (36-in) pumps, depending on the design. Nonclog pumps smaller than
100 mm (4 in} should not be used in municipal pumping stations for handling
untreated wastewater.

Mixed-flow pumps. The impellers used for mixed-flow pumps may be instalied
either in volute-type casings, which are designated mixed-flow volute pumps, o.
in diffusion-type casings similar to propeller pumps, which are designatea
mixed-flow propeller pumps. Francis-type and mixed-flow impeliers may be
available for the same casing design; the Francis-type impellers are designed
for heads greater than 30 m (100 ft).
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Blowers and
Compressors

] NTRODUCTION

A blower can best be described as a single or multiple-stage
mechanical device used to produce rejatively large volumes of air
or gas at or near atmospheric pressure. A COMpressor can be
classified as a single or multipie-stage device designed to produce
lower volumes of air at higher pressures. While both machines
may be used 0 perform some of the same funcuons, application
and pressure range usually determines whether the device is
called a biower or a compressor. Because their function may be
the same, the terms blower and compressor at tmes are used n-
terchangeably.

Among many wastewater treatment uses, blowers and com-
pressors are used to provide oxygen and mixing for biological.
treatment, soiids digestion, combustion, and mitrogen fixation.
Other uses, especially for the positive displacement type, are to
provide an economical flexible source of power to operate pneu-
matic equipment, pumps, and tools and for instrument air supply.

Blowers and comptessors are generally classified as either dis-
placement or dynamtc. Dispiacement blowers or compressors are
units 10 which successive volumes-of arr are confined within a
closed space of fixed volume. Pressure is increased by reducing
the volume of the closed space. As a result of this compression
action, the foilowing principles apply:

® The pressure will continue to mcrease 1o higher and higher
vajues unless it 15 externally controlled,

¢ The rate of free air or gas delivered will decrease as the pres-
sure increases; and

® The amount of heat generated will nse progressively as pres-
sure \ncreases.

Most of these machines use pistons, vanes or other pumping
mechamsms to draw air from the atmosphere, compress it, and
discharge It into a recewer,

Dynamic units, also called contnuous flow or velocity-type com-

Blowers and Compressors 1



pressors, are machines which use changes in kinetic energy 10
produce pressure, Kinetic energy is imparted to the air or gas bv
molion, either by rotating the gas at high speed or by providing an
impulse in the direction of flow. In a dynamic machine, the accel-
eration of the air causes a negative pressure at the intet port and
deceleration at the outlet causes an increase 1n pressure. The de-
gree of pressure change is directly related to the speed of the ro-
tating member of the machine.

GLOSSARY

Various organizations such as the American Standards Associa-
tion (ASA), American Society of Mechanical Engineers (ASME) and
the American Soctety of Testing Materials (ASTM) have deveioped
the following standard nomenclature, definitions, and formulas for
compressors and compressor pracices.

Brake horsepower—the aclual or useful horsepower of an en-
gtne.

Capacity, compressor—actual volume flow of a gas at the
compressor inlet under conditions of total temperature, pressure.
and composiuos.

Clearance votume—the amount of space between the piston
and head at full compression in a reciprocating piston-type com-
pressor.

Compressed air—air that has been reduced in volume, thereby
exerting a pressure

Compression, adiabatic—compression when no heat is trans-
ferred to or from the gas.

Compression, isothermal—compression which takes place
slowly enough to allow the heat from the compression to be dissi-
pated; thus, maintaining a constant tetnperature.

Compression ratio—ratio of the absolute discharge pressure
to the absolute inlet pressure.

Displacement—voiume dispidced per urut of time; usually
measured In htres per second (L/s) or cubic feet per mynute
{cim). It is usually used for reciprocating compressors and is cal-
cutated by multiplying the volume of the cviinder(s) by the number
of strokes per second or minute.

Efficiency, mechanical—ratio of the horsepower conveved in
the air or gas to the brake horsepower.

Efficiency, volumetric—ratio of the capacity of a compressor
to the displacement in rectprocating machines.

Free air—air at existing atmosphenc conditions.

Gas Laws—four common laws show the 1nterrelationship be-
tween pressure. volume, and temperature of gases: Boyle's Law,
Charles' Law, Combined Gas Law, and the General Gas Law. They
may be used to caiculate blower requirements for many varving
conditions. The first three laws are use.’ whe., the quantity of air
remains unchanged: while the fourth parmuts calculations tnvolv-
ing a change in the quantity of air

® Bovle's Law—refers to the relationship between changes in
pressure (p} and (V) volume without any temperature
change. It shows that the absolute pressure of a mass of gas
varies inversely 10 the volume, so long as the temperature re-
mains unchanged:

PV, = paVs {(n

2 Blowers and Compressors



T T When Vs measured in LTG0 ft) and p is measured 1 kPa (psf),
an approximation for the free air calculation 1s.

Vi = %—!@ In metric units (2)
: Ve = V______(p;l-oglOO) in customary units {(2a)

® Charles' Law—refers 1o the relationship between the changes
tn pressure and volume by temperature change. It shows that
the volume or pressure of a mass of air is directly propor-
tional to its absolute temperature. so long as there is only the
one vanable:

v T
B _TL w_T 3)
P: T V: T
® Combined Gas Law—combines the Bovle and Charles Laws
to account for variations in pressure, volume and tempera-

ture:
pY, _ pVs
T - T, (4)
® (General Gas Law—adds terms to the Combined Gas Law to
cover changes in mass.
pv
R==
m T (5

For anv mass of a particular gas, the quantity {pV.'T) 15 constant
These equations may be mathematically manipulated to find the
solution for anv variable. The nomenclature used in these equa-

tions is-

p = absolute pressure Pa (psfa}

p: = 1nlet absolute pressure

p- = discharge absolule pressure

© V = volume at ternperature T and pressure p, m? (cu ft)

V, = 1nlet volume

V. = discharge volume
Vi = volume of free air

T = absolute temperature, °K (°R)

T, = inlet absolute temperature

T. = discharge absolute temperature

m = mass, kg (tbm)

R = (53.34 fi-Ib/tbm-°R) constant for a particular gas;

for air R = 2870 N-m/kg-°K

Head—energy {per unit mass) caused by velocity, pressure, or
elevation.

Intercooler—a device used to remove the heat from compres-
sion between compressor stages

Load factor—ratio of the average load to the maximum rated
load of the compressor during a given period of tme.

Power—the rate of work performed per unit of time,

Pressure, absolute—the pressure above a perfect vacuum. [t is
equal to the positive gauge pressure plus atmospheric pressure.
Units for absolute pressure are pascals (Pa) or pounds per square
inch, absolute (psia). '

Pressure, atmospheric—pressure exerted by the atmosphere
in all directions. It 15 equal to about 100 kPa (14.7 psi) at sea
level.

Blowers and Compressors 3
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Pressure, differential—the difference in pressure between any
two points within a system.

Pressure, discharge—absolute total’ pressure measured at the
outlet flange of a compressor.

Pressure, gauge—pressure above or betow atmospherc pres-
sure, measured 1n pascals (Pa) or pounds per square inch gauge
{ps1g).

Pressure, hydrostatic—pressure equally exerted in all direc-
tions within a confined liquid or gas.

Pressure, intake—absclute total pressure measured at the inlet
flange of a compressor.

Pressure, rise—difference between the outiet and inlet pres-
sure.

Specific gravity, air or gas—ratio of the weight of a specific
air or gas to the weight of dry air at the same temperature and
pressure.

Standard air—air at 20°C (68°F), a pressure of 100 kPa (14.7
psia), and relative humidity of 36%

Surge point—the limit of stabilitv of a centrifugal compressor
that 15 at discharge volumes lower than design, and at higher pres.
sures. For any speed this is the capacity where compressor opera-
tion will become unstable. It will vary from 30 to 90% of rated ca-
pacity depending on impeller design, gas being compressed. and
system/blower head curve.

Temperature, absolute—equal to °C +~ 273 and is referred to
as the Kelvin temperature or °F + 492 and is known as the Ran-
kine termperature.

Temperature, discharge—temperature at the outlet flange of a
compressor

Temperature, intake—temperature at the inlet flange of a
compressor.

GENERAL DESCRIPTION

POSITIVE DISPLACEMENT BLOWERS AND COMPRESSORS.
These are the rmost widely used types.

Reciprocating piston. These units use the reciprocating move-
ment of pistons within cviinders to compress the gas. The pistons
are actuated by a connecting rod attached to an eccentrnc crank-
shalft (Figure 6.1}. The connecting rod converts the rotating motion
of the crankshaft to the back and forth movement of the ptston
within the cylinder.

Because of a reduction in cylinder pressure that results from the
piston moving from a minimum to a maximum volume, air or gas
Is drawn trnto the cylinder through an inlet vaive during the suction
stroke. The discharge vaive Is closed dunng the suctton stroke. As
the piston reaches the extent of its stroke. the pressure within the
cylinder 1s near zero and the nlet valve closes. During the
compression stroke, the piston moves 1n the opposite direction,
thus, reducing the volume within the cylinder. Compresston 1n-
creases as the piston returns to the mnimum volume position.
The discharge valve opens when the nternat cylinder pressure
reaches the pressure set point for the valve.

The simplest type of rectprocating compressor 15 the single-act-
ing unit. Thus machine compresses air or gas on only one side of
the piston. Generally, these units are used for light, intermuttent
duty Where continuous service and larger units are required, dou-
bie-acting compressors are used. Other than compressing air on
both sides of the piston, these units junction much the same way

4 Blowers and Compressors
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FIGURE 6.1 Typical reciprocating compressor.

as a single-acting compressor. Figure 6.2 shows a companson of
the two types of compressors.

Some compressor applications demand a higher pressure than
is easily achieved by a single-compressor cvlinder; 1¢ provide
these higher pressures, cylinders are often staged logether. Double
or even multiple staging is sometimes required. Staging also re-
duces the difficulties associated with compression over 700 kPa
(100 psig) by providing for cooling of the compressed air between
the lower and higher pressure cyhnders.

Figure 6.3 shows a typical multi-stage configuration. Air 15 drawn
into the inlet port of the first stage cylinder and 1s compressed by
Piston A. The compressed air is then forced from Cylinder A
through the inter-cooler into Cylinder B where 1t 15 further com-
pressed to a higher pressure by the second smaller stage piston
and reieased through the outlet port. In multistage uruts, this oper-
ation continues through successively smaller stage pistons. The
pressure 1s increased In each stage as the original volume is de-

INLET - OUTLET  INLETY  OUTLET
VALVE \» ( VALVE VALVE N < VALVE

(g (a]

INLET | |, OUTLET
wvEN, | [ vaLve

SINGLE ACTING DOUBLE ACTING
COMPRESSOR COMPRESSOR

FIGURE 6.2 Reciprocating compressors:
single and double acting.
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FIGURE 6.3 Diagram of typical two-stage compressor.

creased until the designed outlet or discharge pressure is ob-
tained.

Diaphragm. The diaphragm compressor 1s a modification of the
reciprocating piston. Compression occurs as a diaphragm 1s flexed
in a coniined space. This motion 15 generated by a rod positioned
under the diaphragm The piston 15 driven, similarly to the recipro-
cating compressor. by a rotating eccentric crankshaft. Figure 6.4 '
shows a typical diaphragm head Note that as the connecting rod
travels forward, the diaphragm will be pressed into the air space
reducing the volume of the space, thus, increasing the pressure.
Reed-type vaives (not shown in the figure}, which are usually
some tyvpe of spring steel flaps over the inlet and outlet ports. op-
erate much the same way as the inlet and outlet valves on a recip-
rocating ptston compressor.

Rotary vane. The rotarv vane compressor consists of a series of
flat vanes or fins attached to an eccentrically-mounted shaft, There
are no valves in this type of compressor As the shaft rolates, the
vanes slide out from the rotor and are pressed to the casing by
centrifugal force. This action causes the vanes to form pockets or
compartments. Because of the eccentric position of the shaft, the
size of the compartments between the vanes is reduced as the
vanes move towards the discharge port and the gas 1s compressed.
Figure 6.5 shows how the gas 15 compressed by the rotating vanes

The rotary vane compressor generally does nol achieve the dis-
charge pressures of the reciprocaung piston type unuts prirnarily-
because of gas leakage between compartments Higher pressures
may be obtained bv using oil as a liquid compressant. In this type
of unit, oil is added to the compressor at a controlied flow rate.

CHAMBER

CONNECTING I
ROD

CONNECTOR ROD MOTION

FIGURE 6.4 Typical diaphragm compressor,
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FIGURE 6.5 Rotating vane compressor.

The ol coats the mating surfaces and acts as a seal to prevent
leakage during compression. Rotary vane compressors may also
be used 1n series to increase pressure capabilities, similar o re-
ciprocating piston units,

Rotary or helical screw. The rotary screw compressor is a posi-
tive displacement unit utilizing two intermeshing helically con-
toured shafts to compress gas within a closed housing The two
rotors are not 1dentical. The driven or main rotor has a shape
{lobes) that fits into the grooves of the female or gate rotor The
rotors are driven at the same speed, but in different directuons.
There are two methods of driving the gate rotor: the "dry type”
with rio direct contact between the two shafts and the "wet drive”
which uses the male rotor to directly drive the female rotor. The
wet drive is oil-flooded to lubricate the mating surfaces of the two
shafts b

Compression occurs as air 15 forced through successively de- -
creasing sized cavities created by the rotating elements of the  +
compressor. Figure 6.6 shows the compression cycie of the helical
screw compressor. As the gas 15 moved through the machine, the
pockets formed by the rotating screws become progressively
smalter (Step B}. The reduced volume compresses the gas. Step C
shows the compressed gas exiting the discharge port.

MISCHARGE

FIGURE 6.6 Compression cycle of a helical screw compressor.
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FIGURE 6.7 Compression cycle of the rotary lobe compressor: A) Lobe A is discharging ~
Lobe B is filling with gas and is preparing to close-off inlet. B) Lobe A is
discharging gas on one side and is filling with gas on the opposite side; Lo;
has closed-off inlet and is moving gas toward outlet. C).Lobe A is still discharging
gas on one side and is filling with gas on the opposite side; Lobe B is open to
discharge; Backflow is compressing the gas resulting in displacement of gas in
the discharge line. D) Lobe A has closed-off inlet and is moving gas toward outlet;
Lobe B is still discharging gas.

Straight lobed or cycloidal rotary. Typically, the lobed rotor
machine consists of two symmetncal figure-eight shaped impeliers
rotating 1n opposite directions in an elongated case. The rotors of
this type of machine are driven similarly to those of the dry type
helical screw compressor 1n that one rotor is driven directly and
the other 1s dnven through timing gears.

The rotary lobe blower does not compress the gas or reduce the
volume by the turning of the rotors. The lobes simply move the
gas from inlet to outlet. Pressure 1s increased by backflow when
the compression chamber is opened to the outlet line. Figure 6.7
shows the compression cvcle of the lobe compressor The entire
cycle from iniet to discharge.requires 90 degrees of lobe rotation
to complete. Therefore, one revolution wiil provide four deliveries
of air to the discharge.

DYNAMIC BLOWERS AND COMPRESSORS. The two most com-
moniy used dynamic blowers are the radial (centrifugal) and the
axial units.

8 Blowers and Compressors
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FIGURE 6.8 Typical centrifugal blower configuration.

Centrifugal. The centrifugal blower 15 any unit where the gas flow
is radial and the transfer of energy 1s primarily achieved by centnf-
ugal forces acting on the gas. The basic cenmfugal blower con-
sists of a high-speed impelter rotating within a circular housing.
Air enters the unit through an inlet at the center of the housing
and is discharged through a volute diffuser. The diffuser i1s con-
structed so that the vetocity of the gas 15 reduced. thus, increasing
the pressure. Figure 6.8 shows the basic design of a centnfugal
blower.

Centrifugal compressors may be multipie-staged 10 increase the
discharge pressure to meet applicabon demands. Staging 1s done
by arranging two or more impellers in series with radial diffusers
and return channels between impellers. Figure 6.9 shows a typical
multi-stage centrifugal compressor configuration. Many factors af-
fect the number of impellers used 1n a multi-stage compressor, but
usually compressors of this type are hmited to 8 to 10 stages

Axial flow. Air flow n this type of unit 1s relatively parallel to the
shaft as opposed to the centrifugal blower which is radially away
from the shaft. Although these umits may be single staged, most
applications require staged machines. The number of stages that
can be mounted on an axial flow compressor 15 practically limit-
less, providing for virtually any capacity requirement Iy

pr

e

'

HGURE 6.9 Multistage centrifugal compressor.
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FIGURE 6.10 Typicai axial flow compressor.

Basically, an axial flow machine consists of a senes of rotating
vanes {rotor blades) within an enclosed housing. Fixed vanes (sta-
tors) attached to the housing are positioned between each stage.
The stators redirect the air flow from the preceding rotor to the
proper entrance angle for the succeeding rotor. The siators main-
tain flow n a relatively parallel, axial direction. Figure 6.10 shows
a fypical axial flow compressor.

U NIT SELECTION

Though most compressors can be adapted to fit a wide range of
applications, some units are more suitable for certatn uses than
others. Reciprocating compressors, for example, are seldom used
for aeration purposes in a wastewater treatment plant, because
aeration systems usually require higher volumes and lower pres-
sures than rectprocating units normally provide. Generally, with
few exceptions, the positive dispiacement units are used for low-
volume, high-pressure applications and the dynamuc units are used
for htgh-volume, low-pressure work.

PROCESS CONDITIONS. Before any particular type of compres-
sor is specified. consider flow rate and discharge pressure (siz-
ing). vartation tn flow rate, gas temperature, inlet and discharge
pressure, and oil contamination. A compressor should be properly
sized for the intended application, some COMmpressors are not gen-
erally designed to provide the pressure and voiume for certain
uses These compressors would quite naturally be eliminated from
further consideration. Tabie 6.1 shows some general size ranges
for the vanious types of compressors.

Reciprocating compressors generally have a more sustained effi-
ciency when the process use requires great vanations in flow rate.
Depending on design, centrifugal compressors operating at less
than 50% to 90% of their rated capacity are deemed inefficient or
impracucal, For all practical purposes, limitations imposed on re-
ciprocating compressors because of lubncation prabiems makes
the use ol these machines for high or low-temperature applications
undesirable Mechanically, the centrifugal compressor 1s less af-
fected by gas temperature than the reciprocating machines.

10 . Blowers and Compressors
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TABLE 6.1. Compressor rallngs.

Pressure Yolumetric
Class Type hp (psig) {cfm}
Reciprocating *Piston—single stage 25-200 80-125 100-850
positive displacement Piston—multi stage 10-10 000 10-50 000 30-15 000
Rotary positive Lobe 103000 5-250 5-30 000
displacement Sliding vane 1-500 5-275 40-20 000
Helical screw 10-500 10-250 20-15000
Dynamic *Centrilugal 50-20 000 1.5-2000 20-25 000
compressor Axial 1000--1¢ 000 40-500 8000-13 000 000

*Certain light duty units may be available in simaller sizes and ratings.
NOTE. psig x 6895 = kPa, cfm x 04719 = L/s; hp x 0.7457 = kW



it is very important that the inlet and discharge pressures, the
pressure variation, and its effect be evaluated correctly. Once a
machiné has been designed for a particular application, changing
the discharge pressure will have the following effects.

At a lower suction pressure (discharge pressure constant), a re-
ciprocating compressor will have iower overall required horse-
power; lower differential pressure (except in last stage of multi-
stage machines); the lower differential pressure throughout single-
stage units; and an increase in dilferential pressure and tempera-
ture in last stage of mulu-stage umits. in a dynamic compressor the
compressor will not compress to design discharge pressure. At a
higher suction pressure, a reciprocating compressor wiil have
overall required horsepower raised; higher differenhal pressure
(except in last stage of mult-stage machines}; 1n single stage
units, the lower differential pressure exists throughout the unu;
and a decrease in differential pressure and temnperature rise in the
last stage of multistage units In a dvnamic compressor: discharge
pressure will exceed its design point; required horsepower will in-
crease; and excess pressure will have to be valved out of system.

The intended use of the air will have an effect on compressor
selection. If. for exampile, the air must be free of o1l contamina-
tion, then certain types of compressors require additional equip-
ment to be considered. Lubnicated or partially lubricated re-
ciprocators, wet-type siiding vane. and wet type helical screw
compressors require ol separators and filters to provide relatively
oil-free air.

COST. Cost is one of the primary factors in compressor selection
Consideration should e given to nitial cost, power consumption,
and maintenance. These three ilems make up the overall cost of
the compressor Power accounts for over 63% of the total cost
over the life of the compressor. Table 6 2 shows a relative cost
comparison between a centrifugal and a positive displacement
blower.

Compressor efficiency is important {o reduce the overall costs.
Positive displacement compressors are rore efficient than dy-
namic machines. Other factors, however, such as possibly higher
initial and maintenance costs may, to some degree, off set the bet-
ter efficiency rating. Under the same operating conditions, the
maintenance costs for the dynamic compressor generally will be
less than for a reciprocating unit. As the degree of compression
problems increases, however, the costs for maintaining the two
types of compressors will be nearly equal.

RELIABILITY. Reliability is not so much a function of the type of
compressor as a result of proper application, operation, and main-

TABLE 6.2. Annual electric power costs for blower operation.

Centrifugal Positive displacement

Motor rating, kW (hp) 150 (200) 110 (150)
Motor efficiency. E 92% 90%
Brake horsepower (bhp) 155 140
Total daily operating hours 24 24
Unit power costs, R

($/kWh) 03578 0.3578
Annual electrical power

costs* ($) 39400 36 400

bhp x 24 x 365 x 0.746 x R
E

*Annual electric power cost =
NOTE: $/kWh x 0278 = $/MJ
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tenance. Given the proper condinons. most cCompressors provide a
good service life. It 1s when less than careful consideraton has
been given to these factors that problems develop For example. a
dvnamic compressor that is operated at or near the surge point
will cause unstable conditions and decreased compressor reli-
ability.

Reliabitity as related to compressors is often referred to as unit
availability. Availability is the amount of time during a calender
year that the unit is operating or is operabie. The equipment does
not have to be running to be available. but must be capable of
running. Availability is calculated by dividing the totai number of
hours a year that a compressor is capable of running {that is, the
total number of hours 1n a year rmmus any down time, such as for
maintenance breakdowns) by the total number of hours in a vear,
expressed as a percent.

FOUNDATION AND FLOOR SPACE. Because of differences in
size, weight and operating characteristics, the foundation and floor
space requirements for the units become limiting factors in the se-
fection of a particular machine. Generally, the reciprocating com-
pressor requires a heavier foundation and more floor space than a
comparable sized rotating unit. In the case of the rotating com-
pressors, a foundation that supports the dead-weight of the com-
pressor and maintains proper alignment between the compressor
and driver s all that 15 required. Because of the existenice of un-
balanced forces from the reciprocating unit, the foundation must
not only support the weight and maintain alignment. but also
dampen the occasional uneven forces created by the reciprocating
action

The following are some points that should be constdered when
prepanng a compressor foundation or selecting a particular ma-
chine: ..

® The foundation must provide ngid support, and rest on a uni-
form substructure; -

& The temperature around the foundatton should be uniform.
to prevent the effects of natural expansion and contraction of
metal and contraction resulting from temperature fluctua-
tions; and

e Fach umt should rest on a separate foundation that 1s de-
signed to prevent the transmussion of resonant vibration -

ADVANTAGES AND DISADVANTAGES. As with all types of ma-
chinery, manuiacturers of compressors are reluctant at umes to
identify any disadvantages with their particular units. Experience
with different machines is often the only means of determining
specific advantages and disadvantages. However, the advantages
and disadvantages of each type of compressor should be carefully
considered prior to setection of a unit for a specific application.
Table 6.3 shows some of the general advantages and disadvan-
tages of each type of compressor.

CONTROL SYSTEMS

Blowers and compressors are rated for maximum operating
pressure; exceeding the design pressure limits may cause damage
to the components. For this reason, control systems are used to
make the blower or compressor perform in the intended design
fashion, and respond to the demands imposed b}? the systern. A

Blowers and Compressors 13
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TABLE 6.3. Advantages and disadvantages of various compressors.

Class Type Advantages Disadvantages
Reciprocating Piston High efliciency Noisier operation
positive
displacement Low power cosls Vibration
Good part-load Pulsation of air flow
efficiency
Capable of high Requires a solid loundation
pressure
Heavy-duty Relatively small air volumes
service
Pressure relief valve required
Higher p.m. costs
Possible air contamination by
lubricant
More inoving parts
Fixed air output
Diaphragm Does not require Pressure capabilities limited
seal between
moving parts
Contatnination- Pulse dampening required
free
Rotary Lobe Compact Pressure capabilities
posilive limited
displacement Qil-free
High capacity lor Minute clearances of lobes
given size reguire more lrequent
maintenance under severe
conditions
Pulse-lree arr Must be mounted absolutely
delivery horizontally lor proper
balance and lubrication
No lubrication of Noisy
lobe surlaces
because there is Requires by-pass system for
no internal starting
cuntact of parts
Sliding _ Inexpensive Pressure capabilities
vane £, installation

ILow operating
[ TN I

Limited
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Dynamic

Helical
screw

Centrifugal

Low starting
torque

Simple motor
drive

Low maintenance
cusls

Pulse-free air
delivery

Compact

No Jubrication of
dry type screw
surlaces
because there is
no inlernal
contact of parts

Low maintenance

Low vibration
High mass llow
rales
Compact
Oil-free air
Pulse-free air
delivery

Well-suited for
direct coupling
to steatn or gas
turbine drivers

High availabulity
factor

Total maintenance
cousls are
usually less

“than equivatent
reciprocating
compressor

Require small,
inexpensive-
foundations

Capacily reduction nnnted to
50%

Liquid types require
separators

Wet types require oil
separators

Less efficient than heavy duty
reciprocating compressors
at high pressure levels

Requires by-pass system for
starting

Capacity reduction limited to
50%

Pressure capabilities limited

High capital costs

Surge protection required

Capacity reduction limited to
45% to 90% of rated
capacity

Maxinun discharge
temperature limited to
230°C (450°F)

Problems with bearings,
lubnication, vibration and
balancing becone more
significant at high operating
speeds

Lower efficiency than
reciprocating compressors
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TABLE 6.3. Advantages and disadvantages of various compressors.

Class

Type

Advanlages

Disadvantages

Axial

Greater effliciency
than the
centrifugal
cOmpressor

l'ulse-free air
delivery

Generally more
compact than
equivalent
centrifugal

Smaller, simpler
fonndation than
equivalent
centrifugal

High availalnlity
lactor

Operating range between
normal and surge is much
less than for a centrifugal

Problems with bearings,
lubrication, vibration and
balancing are more
signilicant than with
centrifugal compressors
hecause
of nurmally higher
operaling
speeds

Requires more stages for a
given total pressure rise
than equivalent centrifugal
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! air control sysiems are designed to regulate power consymption,
and drscharge pressure and volume, as well as to maintain blower
or compressor operation within safe operating limits

VOLUME AND PRESSURE CONTROL FOR CENTRIFUGAL AIR
BLOWERS OR COMPRESSORS. Speed control is not often used
to control flow rate because speed reduction causes a discharge
pressure reduction which affects system pressure. Types of control
devices that are used to control centrifugal type units include: the
inlet throttle valve or guide vanes, bypass valve, unloading valve,
and a discharge check valve. A commoen means of regulating air
flow is by autornatically regulating the inlet air densitv This 15
done by sensing the inlet air ternperature and pressure down-
stream of the iniet valve, and positioning the nlet valve to main-
tain the rated density at the compressor nlet

VOLUME AND PRESSURE CONTROL FOR POSITIVE DIS-
PLACEMENT AIR BLOWERS OR COMPRESSORS. The primary
controlling method for the positive displacement type of blower-
compressor is through control of the discharge air pressure. By al-
ternately loading and unloading the compressor and allowing the
motor and compressor to operate continuously, air flow delivered
to the systemn can varv from 0 to 100% to match the svstem de.
mand. Another control method, especially for light duty, 1s use of
the system discharge pressure and automatic start/stop svstem to
control the drive unit.

ELEMENTS OF A COMPRESSOR CONTROL SYSTEM. Devices
are nstalled 1n most compressed air control systems to prevent
system or equipment damage and to control flow pressure, These
elements may be simple or complex. A simple system may tnclude
a safety relief vaive, pressure relief valve, or a pressure regulator.

A safety valve 15 a device that provides a rapid and large reduc-
tion 1n aur pressure when required to prevent svstem damage. This
valve is set at a rated pressure and will completely open if that
pressure is exceeded. venting the excess atr to the atmosphere. A
pressure reiief valve controls pressure at a specific set point by
modulated venting of the excess pressure within, the_sysiem.
Therefore. this type valve may be used to corttrol thepressure flow
within a svstem through all types of fluctuating demaiid condi--
tions. Pressure regulators are used to reduce pressure downstream
from the valve. This valve operates by restricting air flow in the
line while doing nothing to relieve upstream pressure.

In addition to pressure and relief valves, a compiex control sys-
temn may (nciude many other elements used to monitor, sequence,
and protect the compressed atr equipment. This type of systemn
may tnclude sensor and monitors for; lubricant temperatures, lu-
bricant pressures, lubnicant levels, coolant temperatures, air dis-
charge pressures, running time, and vibraton. The information or
signal obtained from each of all these points would then be input
into a control systein designed to sequence or shut down units de-
pending on the condition being monitored.

B LOWER/COMPRESSOR OPERATION

Because of the many types of compressors, operating proce-
dures vary from unit to unit. There are, however, some general
rules jor the start-up and operation of blowers and compressors.
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Prior 1o the stari-up of any compressor, the operator should be-
come thoroughiy familiar with the manufacturer's startup proce-
dures. These procedures usually include prefiminarv inspections.”
start-up Instructions, routine operaung inspections. and mainte: -
nance activittes. Furthermore*compressors should never be oper-
ated at pressures or speeds in excess of those recommended by- -
the manufacturer. Preliminary inspections where applicable should
ensure at a minimum that.

e General condition of the compressor is 1n good order;

# All parts are secured and properly assembled;

¢ Compressor is mounted and aligned correctly;

e All wiring insulatton has been inspected for breakdown and
wear;

e Coolant levels, pressures and flows are in accordance with
manufacturers specifications,

® lLubncant levels, pressures and flows are in accordance with
manufacturers specifications,

® All piping 1s ctear, free of rust, corrosion, eroston and leaks:

® All valves operate properly and are set to the design limia-
tions for the system:

e All filters are clean and free of obstructions; and
® Direction of rotauon has been observed.

Starting a compressor under loaded or near full-lcaded conditions
should be avoided as this places undue stress on the machine and
mav cause high start-up torque.

RECIPROCATING COMPRESSOR START-UP. These compressors
require a lengthy run-in ume prior to loading the compressor.
Many manufacturers recommend the fcliowing procedure for run-
nINg-1n a reciprocating unit.

After preliminary inspection, the compressor should be run for
several minutes with the cormpressor valves removed. After starting
the compressor, the operator should check to make sure the lubn-
cant 15 flowing according to manufacturer’'s guidelines. If jubrica-
tion instructions are not avallabte from the manufacturer, see Ta-
ble 6 4 for some general lubricating guidelines. It 1s suggested that
during anv break-in period. approximately twice the listed amounts
of o1l should be used and then gradually reduced as cylinder glaz-
ing occurs. At this ime, cooling water flows (if provided) should
also be checked. Cooling water pressure should always be pro-
viged to the compressor at a minimurmn of 70 kPa (10 ps)) The exit
water temperature should be 53° to 8°C (10° to 15°F) higher than'the
incoming atr temperature to help prevent condensation within the
compressor of moisture contatned in the air. Table 6.5 shows
some general cooling water quantities. During these first several
minutes of operations, any unusual noises, knocl-cs or vibrations
should also be noted.

Alfter the compressor has run for several minutes, 1t should be
shut down and inspected for excessive heat buildup and adequate
tubrication. Following the inspection. it should be started again
and again with progressively longer pericds of running time untl
the unit can be run continuously for a munimum of two hours. The
compressor vaives should then be repiaced, and the compressor
restarted. Duning this penod, the compressor should be run with
the suction and discharge free. If provisions have not been made
to discharge the compressed air to the atmosphere, 1t may be nec-
essary to disconnect the lines. The compressor should be run like
this for approximateiy 30 minutes, after which time the load on the
compressor may be increased gradually to full lpad in about 4 to 8
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TABLE 6.4. Lubricating guidelines.

Total Oil Feed for Cylinder and Packing {drops/min)

l():ly;::::::;_ Discharge Pressure of Cylinder (psig)
(in.) 25-75 75150 150-250 300-600 600-1500 1500-3000
6-8 3-6 5-8 6-9 7-12 9-16 12-18
8-10 4-7 6-9 B-11 10-15 12-20
10-12 5-9 711 9-13 12-18
12-14 6-10 9-12 11-16 14-21
14-16 7-12 10-15 13-18
16-18 8-13 i2-17 15-2()
§8-20 9-15 13-19 17-22
20-22 10-17 15-21 19-24
22-24 11-18 17-23 21-26
24-26 12-20 18-25 23-28
26-28 13-21 20-26 25-30
28-30 14-23
30-32 16-24
32-34 17-26
34-136 18-27
36-38 19-28
38-40 20-30

*The figures given are for gravity and vacuum type sight feed lubricators. For glycerine sight leed lubricants, divide the ligures
given by three. Feeds to cylinder bures should never be less than one drop per feed per minute under any conditions, The
quantities given are based on an average of 8000 drops per pint of ol at 24°C (75°F).

NOTE: it x 2540 = mm, psig X 6895 = kPa; pint x 04731 = L

M “ 1



TABLE 6.5. Cooling water recommended for intercoolers, cylinder jackets, and aftercoolers.
Cooling Water

Unit L/m?® free air (gal/100 cu ft)
Intercooler separate, intercooler and jackets in . 33-37{25-28
series, 550-860 kPa (80-125 psig)
Aftercoolers, 550-860 kPa (80-1235 psig) 1.7 (1.25)
Two-stage
Single-stage 24(18)
Two-stage jackets alone (both) 1.1 (0.8}
Singie-stage jackets
275 kPa (40 psig) 0.8 (0.6)
410 kPa (60 psig) 1.1 (08)
550 kPa (80 psig) 1.5(1.D)
700 kPa (100 psig) 17 (13)

hours, by either reconnecting the hines or siowly closing the bleed-
off valves.

On multi-stage unuts, the run-in and loading time should be ex-
tended to 16 to 24 hours Duning this time, the compressor valves
should be reptaced one stage at a ime. This permits partial foad-
ing and also provides an exit for any foreign material trapped
within the compressor or hines. Prior to the installation of any
valves, the compressor cylinders should be inspected for any unu-
sual wear.

SLIDING VANE COMPRESSOR START-UP. Because of the less

complicated nature and the fewer points of metal to metat contact,

the break-in procedure is somewhat simpiified. This ts not to say

that a certain run-in procedure is unnecessarv. The compressor

vanes must be worn 1n and the internal polishing of the compres-

sion housing should be accomplished over a period of ime. After .
all preliminary inspections have been performed, the compressor
should be run under no-load conditions with frequent interruptions
for inspections for heat buildup and proper lubrication. Cooling
waler flow should be checked (if provided) and the temperature
closely monitored. It is recommended that the cooling water dis-
charge temperature be maintained between 38° to 43°C (100° to
110°F) at all times. Once the compressor has been operated in this
manner, load may be gradually mcreased to full load and will be
ready for continuous service.

HELICAL AND LOBE COMPRESSOR START-UP. The start-up of
these types of compressors 1s similar to other rotary positive dis-
placement compressors 1n that the mating surfaces generally re-
quire a break-in period where the potenual for excessive heat rise
is present. Therefore, it 1s recommended that the compressor first
be run-in under no-ioad conditions with frequent inspections for
heat buildup, proper lubrication, and cooling water flow (if pro-
vided). Additional inspections for wet-type compressors should in-
clude checks of the oil/air separators for proper operation.

OPERATIONAL MONITORING. Once a compressor has been
started, operation consists of momtoring and maintaining the
equipment. Spectal care should be given to the operating parame-
ters established by the manufacturer. The operator should monitor
all equipment pressures. Failure of equipment to meet process
pressures or attainment of recommended pressures too slowly may
result in unsatisfactory operation or equipment faiiure. Causes of
this condition include:

e Dirty filter obstructed piping or leaky equipment;
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o Dejective gauges or meters;
¢ Too small compressor connecuons,
# Reduction in compressor speed; or
@ Faulty safety or relief valve.

A compressor monitoring program should be established to n-
clude frequent inspection of lines, filters, valves, unloaders, nngs,
gaskets, capacity controls, lubrication {consumnption and condi-
tion), drive belts and chains, pistons. foundation, piping, align-
ment, intercoolers, motors, and electrical connections and condi-
tions.

An operations fog should be used to record the operation of the
compressor. Typical logsheets are shown in Figures 6.11 and §.12.
Operating conditions such as temperature, pressure. cooling water,
lubrication flow, pressure, vibration, and running time should be
recorded as wel] as routine maintenance and any unusual condi-
lions that may occur

ROUTINE OPERATION. Routine operation should include:

e Tightening all bolts, especially on compressors that experi-
ence considerable vibration;

® Cleaning or replacing dirty or clogged air filters;

® Draining air recewers, intercooters and separators,

& Checking crankcase and drive oil levels;

® Operating all safety valves and regulators manually;
e Cleaning ail compressor and dnver external surfaces;
¢ Checking pump-up ume; and

¢ Checking all condensate traps.

-4
Although much of the procedure 1s maintenance-related, many.
plants require this attention on an operational basis.

M AINTENANCE ‘

Proper maintenance both preventive and corrective is the best
means to assure good service life from a blower or compressor. It
is very important that a good, welt documented maintenance pro-
gram be developed to help get the most from any equipment. This
section. though not intended to include all possible maintenance
procedures, does include some general guidelines.

PREVENTIVE MAINTENANCE. All compressors and blowers re-
quire preventive maintenance. The type and frequency can usually
be determined by manufacturer's instructions, operating condi-
tions. and expenence. There are, however, some general mainte-
nance items that should be performed on a routine basis. The type
of compressor or blower will dictate the type of maintenance re-
quired.

Reciprocating units

® Valves should be removed and inspected after the first three
months of service. The condition of the valves after this -
tial inspection will serve as a guide to the frequency of future
inspections. It is generally recommended though, that the
vaives be inspected at least once a year. Because of lower
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Date

By

Time

Compressor Location 1A 18 2

Local Panel Inst.

Power Level

Alarms Active

Discharge Pressure, PSIG

_Skid Mounted Inst.

Seal Air Pressure, psi

Sea. Arr AP, psi

O Temperature, °F

auction Valve Posttion:

Qi Pressure 1o Filter, psi

Qit Pressure from Filter, psi

Piping Mounted Inst.

Sucuon Temperature, °F

Suction Pressure, in. Hg

Discharge Temperature, °F

Discharge Pressure. psi

Remarks:

FIGURE 6.11 Compressor data sheet.
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.. Operaliiig lemperalufes, MilisSiade UNLS (260 0 feguivawsa .
servicing than single-stage unuts.
® Shaft packing should be inspected at frequent intervals and
adjustments or replacement should be made as often as re-
quired to prevent excessive leakage.

¢ Bearing and piston clearances, rod alignment, and cylinder
bore condition should be checked at ieast annuaily and ad-
justments or replacements made to correct any abnormal
conditions. ’

Vane-type compressors

® Shaft packing and seals should be checked weekly. Under
proper operating conditions seals generally last from 10 000
to 15 000 hours.

® Vanes wear continuously, therefore, they require routine 1n-
specticns. Some manufacturers recommend that these vanes
be inspected every 8000 hours. Because of the danger of
causing severe damage to the compressor, it is extremely 1m-
portant that the vanes be replaced prior to their breaking
Some manufacturers recommend that the vanes be com-
pletely replaced every 16 000 hours on units operating at
pressures of 700 kPa {100 psi) or greater and every 32 000
heours for compressors operating at lower pressures. Other
manufacturers suggest that the vanes be replaced every 2 to 3
years.

® Bearings on vane-type compressors usually have a relatively
long service hife; however, one manufacturer recommends
that bearings be replaced after 6 vears.of operation.

Tt

Lobe-type compressors

® There is little or no internal contact between moving parts,
50 very iittle wear is experieniced n these types of compres-
sors. However, these units are subject to internai-corrosion
and should be inspected pericdically.

e After extended service, pressure may drop or delivery volume
may decline. This may indicate that the lobe timing is out of
adjustment and requires resetting. Wear on timing gears that
are properly lubricated should be neghgible for years. When
equipment is allowed to operate with high or low oil levels,
rapid gear tooth wear may result because of excessive heat
buildup. .

® Shaft seal maintenance is similar to that of all types of rotat-
Ing equipment,

Dynamic compressors. Many of the prevenlive maintenance ac-
tivittes for dynarmic compressors are also applicable to other:types
of machines Where appropriate, they may be used as a guide for
all types of compressors.

# All journal bearings should be carefully examined for evi-
dence of wear; the thrust bearing should be checked for axial
position. condition of the adjustment shims, and evidence of
wear, bearings must be replaced or rebabbitted as required.

® The couplings (if any)} should be thoroughlv cleaned and ex-
amined for evidence of wear; if a coupling ts in questionable
condition, it must be replaced with a new one. If a gear-type
coupling has been used, both haives should be repiaced.
Whenever a coupling is removed and replaced, the couphng
should be realigned according to the manufacturer’s instruc-
tions.
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Jliine.compressor casing 15 el (Wleilier Rlapeclia of e —
compressor may be less frequent than the inspection called
for in the above items). the casing should be examined for
corrosion, erosion, fouling, condition of the stationarv shaft
seals (measurement of sealing clearances should be re.

., corded), and the condition of any other stationary parts that

might be subject to maintenance. Any unsatisfactory parts

should be replaced or repaired. If the casing includes dia-
phragm cooling, evidence of leaks should be noted and cor-
rected.

e The compressor rotor should be examined for evidence of
corrosion, erosion, or fouling. If any deterioration is evident,
an accurate record (including photographs, if possibie)
should be kept of the rotor condition. If there 1s anv indica-
tion or suspicion of unbalance, the rotor should be balanced
before returning it to service. All rotor clearances should be
carefully checked and recorded, and corrections made as re-
quired.

If the wrbine casing is lifted, it shoutd be examined for cor-
rosion, erosion and fouling; the condition of the nozzie rning,
diaphragms, reversing buckets (if any), shaft seals (measure-
ment of sealing clearances should be recorded}. and any
other stationary parts that might be subject to maintenance
should be checked. Parts in unsatisfactory condition should
be repaired or replaced as required.

® The turbine rotor should be examined for evidence of corro-
sion, erosion, and fouling. If any deterioration 1s evident, an
accurate record (including photographs, if possible) should
be kept of the rotor condition. If there is anv suspicion of
unbalance, the rotor should be balanced before returning it
10 service. All rotor clearances should be carefutly checked
and recorded, and corrections should be made as required.

e [f an electric motor is involved, the intenior and exterior of.,
the motor should be cleaned as thoroughly as possible. =
Sorme motor manufacturers recommend a dialectric spray
wash to remove oil and grease. If possible, however, clean-
ing by suction 1s preferred because of the moisture 1n com-
pressed air, blowing metal chips, and so forth. On sieeve
bearing motors, the air gap should be checked and recorded.
NOTE: Extreme caution should be taken when cleaning
electrical equipment and motors. N

* If the gear casing is lifted. the casing, gears and pinions
should be examined for corrosion, erosion and fouling, and
the teeth checked for possible wear (all data relative to the
examination should be recorded). Also at this me, any other
stationary parts that may be subject to maintenance should
be checked and faulty parts repaired or replaced as required.

® Protective devices should be checked for the correct setting
and adjusted, if necessary.

®_The governing and regulating system, if any, should be thor-
oughly cleaned, worn parts noted and replaced (if neces-
sary}, and the governor adjusted for proper operation.

® The auxiliary systems should be checked to make sure that
they are in proper working order. All instruments and gauges
shoutd be recalibrated. Drain lines, water piping, and heat
transfer equipment should be flushed and cleaned.

® [f separate shafts are used for the compressor and driver, the
alignment should be checked and readjusted, if necessary.

® The avr filter, steam strainer, and other equipment external to
the unit, as well as all piping to and from the unit, shoutd be
checked for cleanliness. The piping should also be checked

Blowers and Compressors 25



to be sure that it has not shifted and placed external strains
on the unit.

® When the unit is reassembled, it should be checked carefully
for vibiation. If excessive, this vibration should be traced to
determine its cause and the necessary correction made.

® At the conclusion of each inspection, a permanent record
should be made of all repairs, photographs, clearance meas-
urements and a statement of the general condition of each
component.

LUBRICATION. One of the most important factors affecting the
proper operation of compressors 1s lubrication. Proper lubrication
inicludes selection of lubricants based on specific service condi-
tions, storage and dispensing, and application. Because of the
wide variety of lubricants and compressor types, it is impossible to
give specific requirements for all applicattons. However, typical
specifications for some types of units are presented.

Types of lubricants

Petroleum-based lubricants—ihe most widelv used lubricants
are refined petroleum products. Often these products contain var-
ious additives for improving certain performance characteristics.
Addiuves may be used to provide anu-oxidation, anti-rust, or anti-
corrosion. Other oil properties may be improved by additives and-
or special refining techniques. Soaps. molybdenum disulphide,
and other maternials may also be added

Synthetic lubricanis—these are most often used for specialized
applications, such as cylinders of reciprocating and vane-type
compressors. These oils are used to alleviate the probiems of car-
bonaceous deposus and fire danger associated with petroleum
base oils. Currently, the most common synthetic oils are either
phosphate esters, or have a phosphate ester base. The phosphate
ester lubricants minimize the problems associated with the petro-
teurn base products The synthetic oils have a higher autogenous
1ignition point of 600°C (1100°F}, as opposed to petroieum products
with ignition at 300° to 400°C (600° to 750°F). They also have an
exceltent film strength.

The disadvantages to synthetic oils are generally that they are 5
to 7 times more expensive, more lubricant may be required, vis-
cosity index is low, there can be low-temperature handling prob-
lems, and some synthetics are not avaitable with as high a viscos-
ity as petroleum base products. It is recommended that new
machines be broken in with petroleum oil and then switched to a
synthetic :

Laboratory analysis. Lubricants are usually submutted to various
tests to determine therr suitabidity for a particular application. Man-
ufacturers often refer to these tests when specifying a particular lu-
bricant.

Viscosiyy 1s & measure of a lubricant's internal friction and abil-
ity to flow. [t 15 a measure of resistance to deformation, or squeez-
ing out of a bearing. Viscosity 1n normal lubricants is reduced as
lemperature increases. Viscosity index (V1) is a measure of the
rate of change of viscosity with temperature. Qils with high VI have
low wiscosity changes, whereas oils with low {or negative) V1 have
wide viscosity changes. When there are wide ambient or operating
ternperature ranges. high Vi lubricants are desirable and frequently
necessary. This index 1s usually important only in isolated cases or
with certain speciz! lubricants.

Flash point 15 the lowest temperature to which oil must be
heated under standardized test conditions to drive off sufficient
flammable vapor to flash when brought into contact with a flame.
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A flash point is no fonger considered a necessary requirement for
reduction of fire hazard tn arr compressors. Naphthenic olls 1end
to have lower flash points than paraffinic oils oi equal viscosity
Flash points of all petroleum-based lubricants increase with in-
creasing pressure.

Auto-ignitton temperature 15 that temperature at which the oil
will ignite spontaneously in air. Generally speaking. the naph-
thenic oils, although having lower flash points, wiil have higher
aulo-ignition temperatures than the paraffinic. Auto-igniion tem-
peratures decrease with increasing pressure.

Pour point is the temperature at which oil begins to flow under
prescribed conditions. It 15 important because oil must flow
quickly 1n crankcases when a machine starts cold and cvhinder lu-
bricants must be pumpabie at the lowest ambient temperature en-
countered. There are 1solated cases where the range of ambient
versus operaling temperatures is too great to permit handling the
tubricant without heating.

Carbon residue is that carbon left after an oil 1s evaporated un-
der controlled conditions. It is not considered a firm indication of
just how much deposit might build up in a compressor. since op-
erating care and the rate of oil feed have a much greater influence.
However, a low carbon residue rating 1s recommended. Acid num-
ber 15 sometimes used as a determination of the acidic constitu-
ents. It does not necessarily indicate the possibie corrosive effect
of the oil.

Lubricant selection. Because of the numbers and tvpes of com-
pressors, It is impossible to list all the lubrnicants for each machine
under all operating condiions Therefore. onlv general (nvpical)
characteristics are given here. The types of oil best suited for re-
ciprocating compressor cylinders depend on such faclors as:

e Kind of gas compressed, -

e Ratio of inal to final pressures developed within the cvlin-
der under normal cperation;

¢ Maximum temperature in the cvlinders under normal condi-
tions;

Number of stages of compression,
Method of cylinder coolitg (water/air), e
Type of lubrication system used; and
Size and speed of the unit.

Table 6.6 shows some typical charactenstics of reciprogating com-
pressor oils. Frame and beanng lubrication setection 1s dependent
on the size and speed of the compressor and the type of system
(splash, flood, or pressure) used.
. Where the same iubnicant must be used for both the cvlinder
and the runring gear, pnimary consideration should be given to the
cylinder oil. Table 6.7 shows some of the characteristics of frame
and bearing lubricants. The rotary vane machines generally require
large amounts of ol Typical characteristics of an oii suitable for
this applicatio.1 15 shown in Table 6.8. Helical lobe and straight

TABLE 6.6. Typical cytinder oil characteristics of re'ciprocaling compressor.

Flash point

Viscosity, SSU @ 38°C (100°F)
Viscosity, SSU @ 100°C (210°F)
Pour point

Neutralization number
Cunradson carbon residue, %

180°C (350°F) min.
245 ~ 420

45 - 90

2°C { + 35°F) max.
0.10 max.

2.0 max.

(85U = Sayboit Seconds Universal)
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lobe compressors have somewhat different oil requirements. Ta-
bles 6.9 and 6.10 show the types of ol usually required for low
and high-pressure applications. ‘

Dynamic compressors normally require lubrication of the shaft
bearings, thrust bearings and oil-type bearings. A typical oil speci-
fication requires a premium-quality turbine oil prepared from se-
lected petroleum stock, refined and/or additive-treated to obtain
unusual oxidation stability, preferential metal-wettability and rust-
preventive properties. It must be substantially noncorrosive to the
common bearing metals. Typical characteristics are shown in Ta-
ble 6.11.

Methods of lubrication. There are many means of lubricating
compressors, including:

® (ravity—where oil 15 carried by the crank disk to the top of
the compressor and floods down through the unit;

® Splash—where oit 15 splashed from a sump: or

® Forced or pressure—where oil is pumped from a sump
through the compressor unit

Most of the compressors listed in this chapter use one or more of

these methods of oil lubnication Grease lubrication of these units

generaliy consists of either pressure fithings or grease cups that are
used to apply grease pernodically to the bearings.

Frequency of lubrication and oil change. Manufacturers vary
drastically on the recommended interval required between lubrica-
tion and o1l change. Frequency ranges from several hours to sev-
eral months. It 1s essential, therefore, that manufacturer's recom-
mendations be followed exphcitly as to the lubrication schedule.

At many installations chermuicail analysis is another practice that
successfully determines the frequency for o1l changes. This analy-
s15 usually conducted by an independen! laboratory, shows when
the lubricant has deteriorated below its specified properties. In
many cases this practice has provided cost savings by eliminating
unnecessary oil changes.

Amount of lubrication. Except as noted elsewhere in this chap-
ter. most manufaciurers state that size, type of equipment, and

conditons of service wil! dictate the frequency and amount of lu-
brication required. It is important to note that many resources cite
over-lubrication as a primary source of moving equipment failure.

TROUBLESHOOTING

The operator should constantly be aware of the current operat-
ing conditions of the compressor. If any abnormal operation is ob-
served, corrective measures should be initiated immediately to
avold any equipment damage or failure. Table 6.12, though primar-
ily for a reciprocaung compressor, rnay generally be used for all
types of units '
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TABLE 6.7. Typical characteristics of reciprocating compressor frame and bearing oils.

Pour Point, Steamn Emulsion
Room Temperature max. Viscosity @ 38°C (100°F) Value, min.
0 (°P ¢y (P (SSU min.) (s)
-23to -1 -10to +30 =26 15 190 75
~1to 15 30 to 60 -4 25 250 75
Above 15 Above 60 -1 30 30 75

TABLE 6.8. Typical characteristics of rotary vane compressor oil.

Over 200 kPa (30 psig)

Up to 200 kPa (30 psig) and Two Stages
Flash point 220°C (425°F) 220°C {425°F)
Viscosity, SSU @ 100°C (210°F) 55-70 70-95
Pour point. max. —4°C (25°F) —4°C (25°F)

Note: Oils on the heavier side are recommended for larger machines. (SSU = Saybolt Seconds Uni-
versal)

TABLE 6.9. Typical characteristics of low pressure lobe compressor oils.

Ambient Temperature

Below Freezing Above Freezing Extremely High
SAE classification 20 30 40-50
Fiash point {open cup) 180°C (350°F) mun.  195°C (380°F) min.  210°C(410°F) min.
Viscostty, SSU at 38°C (100°F) 420 max. 780 max.
Viscosity, SSU at 100°C (210°F) 50 mun. 60 min. 80-105
Conradson carbon restdue, % 0.25 max. 0.45 max. 0.65 max. .
Strong acid nurnber, ASTM D-974-58T 0.00 max. 0.00 max. 0.00 max. -

(88U = Saybolt Seconds Universal) :

TABLE 6.10. Typical characteristics of high pressure lobe compressor oil. .
Flash potnt (open cup) 190°C (370°F) mun. ] -
Viscosity, 55U @ 38°C (100°F) 150-300 min.
Viscosity index 85 min.
Rusting test, ASTM D-665-60, Procedure A Shall pass
Turbine o1l stability test 1000 hours min.
Ernuision test, ASTM D-1401-36T 3 mL lacy emulsion maximum 1n 30 minutes
Strong acid number, ASTM D-974-58T 0.00 max.
Total acid number, ASTM D-974-58T 0.15 max.

(55U = Saybolt Seconds Universal)

TABLE 6.11. Typical characteristics of dynamic compressor oils.

Flash point (open cup) 3°C (37°F) min.
Viscosity, SSU @ 38°C (100°F) 14-170
Strong acid number, ASTM D-574-58T 0.00 max.
Total acid number, ASTM D-974-58T 0.15 max.
Emuision test, ASTM D-1401-56T 3 mL lacy emulsion maximum 1in 30 minutes
Oxidation stability test, ASTM D-943-54 Acid number of 2.0
Rusting test, ASTM D-663-60
Procedure A Shall pass
viscosity index 85 min.

(SSU = Saybolt Seconds Universal)
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THE PROBLEM

THE CAUSES

compressor
vibration

Oll pumplog
excessive (alngle
acting compressor)
Crankcuse water
accuinulation

Excesslve

Crankcase ofl
pressure low
Starts 1oo oflen
Compressor
faits to ynlond

TeA0T

Cor
fa

art

Intake pipe restricted. too small, too iong
Intake filter clogeed

Unloaders or control defective

Unloader setting wrong

Discharge pressure above rating

Piston nngs worn, broken or stuck
Cvlinder (piston) worn or scored
Gauge defective

Intercooler, dratn more often
Speed too high

V-belt or other misalignment
Pulley or flywheel loose
Motor rotor loose on shaft
Foundation too small

Grout, unproperty placed

Foundation boits lpose

Leveling wedges left under compressar
Piping improperly supported
Foundation uneven-umit rocks

Liguid carry-over

Ol level too high

01l viscosity Incorrect
Rortation wrong

Ol ievel too iow
Belts too tught

Ol wrong type

Crankcase oil pressure 100 high
Untoaded runming ume toc long (2)
Piston ring gaps not staggered
Piston or ring drain holes clogged

Centnfugal pilot valve leaks
Runs too little (3)

Detergent o1l being used (4)
Location too humid and damp
Oul relief valve defective

Qil piping leaks

Oii litter or strainer clogged
Arr leak into pump sucuon
Gear pump worn, detective
Recerver too small

Receiver, drawn tnore often
Demand too steady (3)

Linlcader parts worn or dirty
Control air hiter. strainer clogged
Regutation piping ciogged

Motor too small

Electrical conditions wrong
Voitage abnormaily {ow
Excitanon thadequate

Motor overioad relay tripped

Fusers blown

Wiring incorrect

Low oil pressure relay open

Svstem leakage excessive

Bearings need adjustment or renewed

(2) Use automalic start-stop control, (3) Use constant speed control.

(4} Change to nondetergent oil.
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- THE PROBLEM

THE CAUSES

Compressor nolsy,
or knocks

Alr discharge
temperature
above normal
Carbonaceous

deposits
abaormal

Operaling cycle
abnormally long

Plston ring,

plston, cylinder
wear excessive

Piston rod or

packing wenr
excessive

Motor over-
healing

System demand exceeds rating
Discharge pressure zbove ratng
Unloader setuing incorrect

intake pipe restricted, too small. too long

ir ake filter clogged

ves worn or broken
y..ves not seated in cvlinder
Valves incorrectly located
Caskets leak

Untoader or control defective
Svstemn leakage excessive

Piston rings worn, stuck or broken
Cvlinger (piston) worn or scored
Belts slipping

Speed too mgh

V-belt or other musalignments

Bulley or flywheel ipose

' “mtor rotor loose on shaft
undation boits loose

Foundation uneven-unit rocks

Piston to head ciearance too smail
Crankshaft end play too great

Piston or piston nut loose

Bearings need adjustment or renewal

Liquid carry-over
(il feed excessive
Gil jevel 100 hugh
Lubrication inadequate
Ol viscosity incorrect

1tercooler vibrating

ank ringing nosse (1)

mbient temperature 100 migh
Jentilation poor
Aur flow to fan blocked

Rotation wrong

Ol level 100 low

Check or discharge valve defective
Cylinder, head. cooler dirty

"QHf” time insutficient

Water guantity 100 low

Belts too nght

Water inlet temperature 100 high
Water jacket or cooler dirty
/alves dirty

ur discharge temperature too high
Wrong type ol

Aur filter defective

Dirt. rust entering cvlnde:

Parking nags worn, stuck, broken

Rod scored. pitted, worn
Motar oo small

Electrical conditions worng
Veltage abnormally low
Ex¢itation tnadequate

Excessive number of starts
Discharge itne restricted
Resonant puisation {inlet or disch)

(1) Consult manufacturer,

Blowers and Compressors
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TABLE 6.12, Troubleshooting guide. {continued)

|

THE PROBLEM

THE CAUSES

Discharge pressure
below normal
Recelver pressure
ahave normal
Recelver safety
Intercooler presaure
above normal

Dellvery less than
rated capachy
valve pops

lntercnoler safety

valve pops

Intercooler pressure

below pormal

Compressor parts

overheal

Oullel water

lemperalure
ahove normal

breakage ahnormal

Valve wear ¢

System demand exceeds rating
Discharge pressure above rating

System leakage excessive

intake pipe restncted. loo Small. 10 iong
Intake hiter clogged

Valves worn or broken
Vaives not seated in cylinder
Valves mcorrectly located
Gaskets ieak

Unloader or control defective

L E B N N
LN RN N J
[ ]

;I

Unloader setting wrong

Piston rings worn. broken or stuck
Cylinder (piston) wom or scored
Rod paciing leaks

Satety valve jeaks

LA N NN
LB N N N J
L ]

I

Belts slipptng

Speed lower than rating
Gauge defective

Salety valve sel too low L]
Satety vaive delective ]

Control air pipe leaks ] )
Intercooier passages ciogged .
Intercooler leaks

Cyhnder. head. intercooler dirty
Water quantity insufficient

Water inlet temperature too high L ]
Water jackets or intercooier dirty ®
Aur discharge temperature too tugh )

Intercooier pressure too hugh

Speed too tugh

V-belt or other misahignment
Bearings need adjustment or renewal
1! level too high

Lubrication inadequate

Oul viscosity tncorrect

Ambient temperature too high
Ventlation poor

Aur {tow to ran blocked
Rotauon wrong

Ol level too low

Check or discharge valve defective

“OH™ ume nsutiicient

Belts too ught

Yaives dirty [ ]
Liquid carry-over

O1l leed excessive

Aur filter defective

Dirt. rust entening cylinder
Assembiv incorrect
Sprnings broken

New valve on worn seal

Worn valve on good seat

Rod packing too tight

Control air ine clogged L

Resonant puisation (:niet or disch) L

oL
L8
.
L 48

oL
oL

L -]

H (in high pressure cylinder) L (in low pressure cylinder)
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Notes. . .
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Bombas y estaciones de bombeo

La finalidad de este capitulo es servir de introducciéon al estudio de
las bombas y estaciones de bombeo. Como este tema es sumamente amplio,
se limita este capitulo al material que el ingeniero sanitario debe conocer
mejor. Por ello, se prestardi més atencidn a los tipos y caracteristicas de .
funcionamiento de las bombas y de sus accionamientos, a los funda-
mentos en Ja eleccion de bombas y al proyecto de estaciones de bombeo
de aguas residuales. La base tedrica y las razones técnicas en la toma
de decisiones en un proyecto de estacion de bombeo, especialmente en
los casos mas simples, se discute igualmente en este capitulo.

Los libros de consulta indicados en la bibliografia (la 3, 5 y 6}, articu-
los de revistas 9 y 14 y otras publicaciones pueden utilizarse para com-
plementar la informacion presentada en este capitulo. En la prictica, el
ingeniero debe estar familiarizado con el uso de catdlogos y datos de
los mejores fabricantes de bombas, ya que los problemas de un proyecto
de ingenieria no pueden resolverse sin consultar aquélios. La visita a
estaciones de bombeo existentes y el estudio de planos y especificaciones
de estaciones existentes o en proyecto proporcionard informacidn y expe-
riencia que no puede obtenerse de mejor manera.

6.1. BOMBAS

Se describen en este apartado las bombas mis corrientes en el campo
de las aguas residuales, sus caracteristicas funcionales y su construccion.
Del mismo modo, se mencionan algunas bombas especiales que han sido
utilizadas en determinados casos.



TRATAMIENTO Y DEPURACION DE 1AS AGUAS RUSIDUALFES

G¢.1.1. Bombas centrifugas

Las bombas centrifugas se clasifican como: 1) flujo radial; 2) flujo
mixto, y 3) flyjo axial.!* La relacion de estas bombas con los otros muchos
tipos utilizados en ¢l campo de las aguas residuales ¢ tncluso en otros
campes se muestra esquemdlicamente en la figura 6.1, Por lo general,
las bombas de flujos radial y mixto s¢ emplean para el bombeo de aguas
residuales y pluviales. Las bombas de flujo axial pueden utilizarse para
bombeo de escorrentias pluviales sin mezelar con aguas residuales o
efluentes de plantas de tratamiento,

Bombas de fluje radial. Estas bombas utilizan la fuerza centrifuga
para transferir energia al fluido. Debe hacerse observar que en la undé-
cima edicion de Hydraulic Institute Standards (1965) este tipo de bombas
fueron lamadas bombas centrifugas. Los componentes principales de
una bomba centrifuga de flujo radial se indican en Ia figura 6.2, donde
se puede ver cdmo el agua entra axialmente en el rodete y descarga en
fngulos rectos con el cje. Es recogida seguidamente por un canal con un
area que aumenta gradualmente, llamado voluta, que se extiende hasta
la tobera de descarga de la bomba. Esta bomba es conccida como de
simple aspiracién tipo voluta. Si el agua ent;a axialmente al rodete por
ambos lados, ¢l rodete se denomina de dobhiz aspiracion. Debido a que
los trapos y hojarasca que arrastran i1as nguas residuales, aun cuando
sean éstas filtradas, obstruyen Ficiimente los pequeiios canales de fas
bombas tipicas de flujo radial para agua limpia, las utilizadas para aguas
negras cargadas son generalmente de simple aspiracion tipo voluta, pro-
vistas de rodetes especiales que impiden las obstrucciones (véase fig. 6.2).

Los ejes pueden ser horizontales, pero generalmente son verticales; sin
embargo, se han utilizado bombas de doble aspiracién y eje horizontal
en algunas de las mayores estaciones de bombeo de los Estados Unidos,
especialmente en ¢l Distrito Sanitario Metropolitano del Gran Chicago.
En la figura 6.2 se observa como el eje no se prolonga en la canalizacion
de aspiracion. En la bomba de doble aspiracién, el eje se extiende por
completo a través de ambos oldos de aspiracion y cualquier trapo que
lleven las aguas residuales tendra una tendencia a arrollarse en los cjes.

L.as bombas inatascables ticnen canales de paso mas anchos y un
nimero minimo de dlabes (que no excede de dos en los tamafios menores
¥ tres, o a lo sumo cuatro, en los tamaiios mayores). Los rodetes son casi
todos del tipo cerrado. En el servicio de aguas negras sin (ratar, las bombas
de 10 cm (didmetro de la boca de descarga) deberin ser capaces de dejar
pasar esferas de 7,5 cm de didmetro; y las bombas de 20 cm, esferas con
un didmetro de 10 cm; etc. El tamailo de la esfera se hace cada vez mayor
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cuando el tamaiio de la bomba aumenta (hasta 20 cm o esferas mayores
para bambas de 90 cm, scgtin ¢l disefin). Las hombas inatascables menoics
de 10 em no deben usarse en estaciones de bombeo municipales para
manipular aguas negras sin fralar.

Motor

=1}
Banrada ‘v I
Eje
J‘I N A‘E
descarga f Caja de estopas
N = |x
0 L
N 1 — tuerca de hjacion
° g : del rodele
. ; ! G rodete
o :

- --registro
- de acceso manual

brida de aspiracidn

[LIr 1 ]

Fig. 6.2. Tipica bomba vertical de flujo radial para aguas residuales
(cortesia de Fairbanks Morse)

Bombas de flujo mixto. Las bombas con rodetes de fiujo mixto ocupan
un lugar intermedio entre las bombas de flujo radial en las que un vértice
forzado estd superpuesto sobre un flujo radial hacia el exterior y de ﬂU_]O
axial en las que un vértice forzado estd superpuesto sobre el flujo axial. "
La velocidad especifica {(un pardmetro utilizado para caracterizar las

BOMBAS ¥ LSTACIONES DE BOMDEO

bombas [véase «Caracteristicas de funcionamiento de las bombasn] de
cstas hombas varia de 70 a 190.

A miedida que la velocidad especilica aumenta de 70 a 125 a 190, las
caracteristicas se vuelven mas parecidas a las de una bomba de flujo axial.
La forma del rodete y el diseiio de la bomba varian igualmente. Los rodetes
de flujo mixto pueden instalarse en cimaras tipo voluta, en cuyo caso se
denominan bombas de flujo mixto con volula, o bien en cimaras tipo
difusor semejantes a las bombas hélice, en cuyo caso se llaman bombas
lhielicocentrifugas.

I.as bombas de flujo mixto con voluta son idéneas para el bombeo
de las aguas residuales no tratadas y pluviales, especialmente para velo-
cidades especificas entre 70 y 110. Estin disponibles en tamaiios de 20 cm
y superiores y para alturas de elevacion de 15 a 18 m. Operan a velocida-
des mis elevadas que las bombas inatascables, son generalmente mds
ligeras y, en los casos cn que son aplicables, su coste es menor que el de
las bombas inatascables. Iil tamafio de las esferas que pueden pasar por una
bomba de flujo mixto con voluta es mucho menor que el manipulable
por una bomba inatascable del mismo tamaiio, pero por la bomba de
20 cm deberd pasar una esfera con un difimetro de 7,5 cm. Los rodetes.
pueden ser abiertos o cerrados, si bien este 1ltimo tipo es el preferido.

Bombas de flujo axial. Cuando se han de bombear aguas pluviales,
especialmente en aquellos casos en que se tenga que bombear una gran
cantidad contra una altura de elevacidn baja, este tipo de bomba es menos
caro que los anteriormente descritos. La bomba se compone de una hélice
de miiltiples alabes o propulsor situada en una envolvente con 4labes-guia
fijos por delante y detras del rodete. La accién es, pues, similar a la de una
hélice de barco, ya que arrastra el apua a través de los slabes directrices
de entrada y descarga a través de las dlabes-guia de salida. Este tipo de
bomba no deberd utilizarse para aguas residuales no tratadas o fangos,
ya que los trapos pucden quedarse entredados en los &labes-guia.

6.1.2. Bombhas de ﬁesplazamiento positivo

Las bombas alternativas tipo émbolo se utilizan frecuentemente para
trasegar Tangos de los tanques de decantacién primarios a los de diges-
tion y desde uno a otro digestor en las plantas de tratamiento de aguas
residuales. La bomba rotativa de anillo excéntrico Moyno (nombre comer-
cial} se emplea para manipular fangos concentrados muy pesados. Las
bombas rotativas de engranajes se utilizan en los sistemas de lubricacién del
equipo de las plantas de aguas residuales tales como motores y soplantes.

3
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6.1.3. Caracteristicas operativas de las bombas

Las caracteristicas de funcionamiento dependen del tamaiio, velocidad
y diseiio de la bomba. Las curvas caracteristicas, llamadas en la prictica
curvas de bomba, muestran la altura de elevacidn total /7 en m, el rendi-
miento 7 en tanto por ciento y la polencia absorbida I’ en CV, represen-
tadas como ordenadas respecto al caudal @ en 1/m como abscisas. La forma
general de dichas curvas depende de la velocidad especifica.

Las curvas caracteristicas de las bombas centrifugas de flujo radial,
helicocentrifugas con voluta, helicocentrifugas con difusor y de flujo
axial se muestran en la figura 6.3, donde las variables se han representado
como porcentaje de sus valores en el punto de maximo rendimiento (pmr).
Por otro lado, las caracteristicas operacionales de diversos tipos de bom-
bas se han resumido y presentado en Ia tabla 6.1.

Para bombas de flujo radial puede demostrarse tfedricamente que cl
caudal @, Ia altura de clevacidn /7 y potencia P en un punto parlicular de

188

allura de
elevacidn

300

(=1
(=]

“rendimiento 7 3001~
,.-""I.Dolencla
. al freno
50 [

bomba de flujo
mixte con voluta

bomba de bomba aaal
L 1 ! flujo mixto

50 100 120

200 2001

[=]

allura de

sltura de rlavacidn

elevaclén

150 150", 1sof- N

altura de .
elevaclon .
polentin e O T

potencia
100141 freno

.2l fey

rendunienlo

100+

g

(5,
=]
T

50t tendimiento

bomba / 7/
hellcocentriluga ’

L 1 1 1 1 1 1

, ‘rendimiento

Altura de elevacion, potencia al freno y rendimiento en %
de los valores corresponchentes al maximo rendimiento

L

0 . o
50 106 130 50 100 130 50 100
caudal en del correspondiente ! ridximo rendimlento

Fig. 6.3. Curvas caracteristicas e las furbobombas
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Tabla 6.1. Caracteristicas funcionales de varios tipos de turbobombas y bombas
de desplazamiento posilivo
Tipo de bomba
Cinéticas De despla‘zamlem‘o
positive
Caracteristicas Radial Heh’cocemr{fuyas Axial Rotativas De plstdn
Flujo Uniforme Uniforme Uniforme Relativa- Pulsatorio
. mente
Hecto def aumento unifarme
de fa altura de ‘
elevacidn:
Sobre el caudal | Descenso Descensa Descenso Descenso
casi despraciable®
Sobre ia poten- | Descenso Pequedo descenso Gran aumenio| Aumento Aumento
cia absorbida a gran aumento
tfecto de fa dismi-
nucidn de Ia altu-
fa de elevacidn: )
Sobre el caudal [Aumento Aumento Aumanto Aumento
' casi despreciable®
Sobre la poten- |Aumento Ligaro aumento o Disminucién | Disminu- Disminu-
cia absorbida disminucién cidn cién

tlecto def cierre de
fa vélvula de des-
carga:

Sobre la presién

Sobrs la deman-
da de energla

Viivulas de bomba

Aumsnto de
hasta un30%

50-60% de
disminucién

Ninguna**®

Aumento !conside-
rable

Desda un 10% de
disminucién a un
aumento dal B0 %

Ninguna**

Gran aumento

80-160% de
aumento

Nipguna*®*

Se desarrolla una presién
destructora 8 menos gue
so utilice una vélvula de
seguridad

Aumento craciente

Vilvulas de
admisién
y descarga

Ninguna**

* La pérdida por deslizamiento auments con presiones dilsrenciales crecientas,
** Las vilvulas de ciarte y de retencidn se instslan an 1a tuberin a cleria distancia de (s bomba. No son nacesarins

para mantener |la acciébn de bombeo,

funcionamiento en las curvas caracleristicas se relacionan con la velocidad
N en revoluciones por minutoe (rpm) del siguienle modo: -

¢ varia con N
J{ varia con N?
P varia con N?

(6.1]
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Se conocen eslas relaciones como leyes de afinidad y <¢ usan para
determinar el efecto de los cambios de velocidad en el caudal, altura de ele-
vacioén y polencia. Leyes similares se aplican para caleular un cambio de
diametro del rodete, pero no son {an seguras. En la praclica real, el nuevo
punto operativo que resulta de un cambio de velocidad serd la interseccion
de la curva del sistema y la nueva curva caudal-altura de clevacion.

Una relacion importante, ya mencionada y ulilizada anteriormenle,
es la de ia velocidad especifica definida por la siguiente ecuacion:

N, = NYQ [6.2]
1734
donde N, = velocidad especifica
N = velocidad, en rpm
@ = caudal, en mfs
If = altura de elevacidn, en m

Para cualquier bomba funcionando a una velocidad dada, @ y /f sc
toman cn el punto de rendimiento maximo. Cuando se utiliza la ecua-
cion 6.2 para bombas con rodete de doble aspiracion, se uliliza la mitad
del caudal a menos que se indique lo contrario. En el caso de bombas
de varias fases, la altura de elevacién es la allura por fasc.

El valor calculado de velocidad especifica carece de signilicado fisico,
exceplo como cifra caracteristica, pero es 1itil en extremo porque es cons-
tante en todas las bombas similares y no varia con la velocidad para la
‘misma bomba. La velocidad especifica para una bomba dada es inde-
pendiente de la velocidad y tamaiio fisicos y depende solamente de Ia
forma, considerdndose algunas veces como un factor de forma. La figu-
ra 6.4 muestra la variacion en el rendimiento méximo que pucde esperarse
con las variaciones de tamafio (caudal) y configuracién (velocidad espe-
cifica). Al pie de la figura se muesiran los cambios progresivos en la forma
del rodete cuando aumenta la velocidad especifica.

Las caracteristicas de disefio de una bomba, los pardmetros de cavi-
tacién y funcionamiento anormal en condiciones transitorias pueden
correlacionarse satisfactoriamente con la velocidad especifica.

El analisis de la ecuacion de la velocidad especifica revela lo siguiente:

1. Si se eligen unidades mayores del mismo tipo para aproximadamente

la.misma altura de elevacidn, se deberd reducir la velocidad de fun-.

cicnamienlo.

2. Si se seleccionan unidades de velocidades especificas mis elevadas
para la misma altura de elevacién y caudal, funcionarin a mayor
velocidad; y por ello la unidad completa, incluyendo el motor, serd
mis barata.

rendimiento, %,

FOMBAS Y ESTACIONES DE BOMBTO

Asi pues, sc hace evidente ¢l motivo por el que las grandes bombas

tipo hélice se utilizan en irrigacion donde normalmente se requiere un
servicio de gran caudal y poca altura de aspiracion.

_ _re.moy/gaVmin

velocidad especifica m — Y%
500 1 000 2000 3000 4000 10000 15000
100 ) T LB | r T ] l ] T 1 T T71 ' ]
mas de 38000 |fmin
90 |-
80
01—
G0 Ifmin
50
40 ] 1 ] 1 1
10 20 40 80 160 320
_ rpm. ¥m'fs '
velocidad especitica n. — A%
¢ !@ !@ I : E"/: i: :: &
radial i radlal ) Francls. Hellcocentrifuga Halice

Fig. 64. Rendimiento de Ja bomba respecto a la velocidad especifica y tamafio
(cortesia de Worthington Corp.)

6.1.4. Construccion de bombas

Las bombas para aguas residuales se construyen de hierro fundido
con guarnicién de bronce o acero inoxidable y con rodetes de hierro fun-
dido o bronce: Cuando las aguas negras contienen arenilla se conseguird
una mayor duracién con rodetes de hicrro fundido.

Las bombas mayores van normalmente provistas de anillos despas-
tables de bronce en el lado de la succién del rodete. Si asi se desea, pueden
suministrarse con anillos de acero inoxidable. Las bombas con tamaiio

5



TRATAMIENTO ¥ DEPHRACION DE [AS AGUAS RESIDUALES

inferior a 20 cm se suministran generalmente sin anillos desgastables o si
los tlevan sélo serd en la carcasa. "

Los cojinetes para bombas verticales en foso seco son, por lo general,
del tipo antifriccion y van colocados en el bastidor principal sobre el
rodete y normalmente se lubrican con grasa. Las bombas sumergidas
van equipadas con cojinetes de manguitos lubricados con accite.

Los drboles de las bombas deberin ser de acero forjado de alta calidad
e iran protegidos con manguitos renovables de acero inoxidable o bronce
alli donde el 4rbol atraviese el prensacstopas. En las bombas pequeiias,
el arbol debe construirse de acero inoxidable y sin manguitos en el 4rbol.

Las cajas de estopas pueden estar provistas de entradas de agua o grasa
para contribuir al cierre. Los cicrres de grasa no se usarin en bombas que
manipulen aguas residuales que contengan aren:, i se puede disponer de
un abastecimiento piblico de agua o bien se obticne a coste razonable. El
agua para ser vtilizada como cierre s¢ suminisirard a una presién de 0,4 a
0,7 kg/em? por encima de la presién de descarga de la bomba y no se per-
mititdn conexiones directas con el suministro puablico. Se climinan éstas
proporcionando un sistema de cierre aparte, comportando un depdsito
abierto por su parte superior, alimentado por una vilvuJa dc flotador
y bombas para impulsion del agua para cierre. Las bombas menores se
suministran a veces cn {a actualidad con cierres mecénicos. Estos cietres
mecénicos deberan ser del tipo de doble cierre y requieren una limpieza
continua con agua limpia a presion o agua residual fltrada.

6.1.5. Bombas especiales

Las bombas especiales utilizadas para distintas aplicaciones incluyen
eyectores neumiticos, bombas de vdrtice inducido, bombas sin labes,
y bombas de chorro y elevacién por aire.

Eyectores neumdticos, Cuando la cantidad de aguas residuales sea
pequeiia y se prevea que ¢l aumento futuro del caudal estara limitado
a una parte de su capacidad, se utilizan con frecuencia los eyectores neu-
méticos por sus caracteristicas inatascables,

Un eyector de aguas residuales con su equipo asociado y controles,
se muestra en la figura 6.5. En primer lugar, el agua residual entra y
comienza a llenar el depdsilo del eyector. Cuando éste esté lleno, se acciona
una vilvula de triple paso para cerrar el tubo de purga y admitir aire
comprimido a la cdmara, que fuerza el agua residual a la tuberia de des-
carga. Cuando el agua residual alcanza el nivel minimo, se invierte la
posicion de la llave de triple paso para cerrar la admisién de aire com-
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Fig. 6.5. Eyector ncumilice y circuito asociado (cortesia de Yeomans)

primido y abrir la purga. El escape del aire dentro de Ja cdmara permite
que el agua residual fluya hacia el depésito. El aire comprimido puede
ser suministrado directamente por los compresores de aire o bien de un.
depdsito de almacenamiento que se mantiene a la presidn requerida por
compresores de aire. En este Gltimo caso, los compresores de aire pueden
ser mas pequefios y la potencia del motor instalado se reduce a la mitad.

Los eycctores neumdticos se encucniran en el mercado con capaci-
dades que oscilan de 75 a 2300 Jfmin con funcionamiento simplex. En
condiciones normales de diseilo, los eyectores realizan un ciclo por minuto,
llenandose en 30 segundos y descargando en 30 segundos.

Los eycctores neumdticos de instalaciones municipales se utilizarén
con funcionamiento diplex. Cuando los caudales sean particularmente
pequeilos, puede instalarse inicialmente una cimara de eyeclor, dejandose
espacio para la posterior instalacién de una segunda cdmara. El funcio-
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namiento de las instalaciones grandes serd allerno. Las pequefias pueden
hacerse funcionar, si las alcantarillas entrante y saliente tienen la sufi-
ciente capacidad, como dos unidades individvales en cuyo caso los con-
troles son muche mis sencillos.

Los eyectores neumiticos son economicamenle viables hasta caudales
de 1100 Ifinin, pero por encima de ese valor el consumo de energia cs
excesivo y, por tanto, su coste elevadisimo. Se recomienda el uso de
hombas centrifugas para caudales mayores.

Bombas de vértice inducido. Fucron desarrolladas por Wenico (nombre
comercial) para la manipulacion de materias sdlidas y Hevan un rodete
hundido en el costado de la carcasa totalmente fuera de la corriente. Se
establece un torbellino de bombeo por arrastre viscoso. Estas bombas
s¢ han instalado en muchas plantas de tratamiento de aguas residuales
para bombear lodos y aguas negras, y pricticamente no se obturan, en
circunstancias en las que lo harian repetidamente las bombas conven-
cionales inatascables. Debido a su coste clevado y bajo rendimiento, se
anticipa que estas bombas encontrarn su mayor utilidad en el bombeo
de fangos dentro del campo de la ingenieria sanitaria.

Bombas sin dlabes. Basicamente son bombas centrifugas del tipo voluta,
provistas de un rodete sin dlabes o del canal dnico. Las curvas caracteris-
ticas de una bomba sin 4dlabes se comparan con las de una bomba con-
vencional inatascable en la figura 6.6. El caudal de la bomba sin dlabes
es aproximadamente la mitad del de una bomba convencional inalas-
cable. Estas bombas han demostrado superiores caracteristicas como
inatascables y se adaptan muy bien a caudales pequeiios. Se encuentran
en tamaiios de hasta 13 centimctros.

Bombas de columna de aire o de emulsion, y de chorro. Las bombas
de columna de aire se usan a veces en las plantas de tratamiento de aguas
residuales para recircular fango en el proceso de fangos activados. Las
bombas de chorro se utilizan en ocasiones para cebado de bombas cen-
trifugas.

6.2. ACCIONAMIENTOS DE BOMBAS

Los accionamientos mds frecuentes en bombas de aguas residuales son
motores eléciricos acoplados directamente. A veces se instalan unidades
accionadas por motores de combustién interna para asegurar el funcio-
namiento durante los cortes de corriente eléctrica o en los casos en glie
se utilice el gas que desprenden las aguas residuales como combustible.
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Fig. 6.6. Curvas caracleristicas de las bombas de flujo radial y dclvlipo sin Alabes
para el trasiego de sélidos de tamaiio comparable (cortesia de Fairbanks Marse)

6.2.1. Molores eléctricos

Las bombas de velocidad conslante pueden accionarse por motores de
induccion con rotor bobinado o de jaula de ardilla o por motores sincronos.
Los motores de jaula de ardifla son los que normalmente se seleccionan
debido a su sencillez, fiabilidad y economfa, a menos que las limitaciones
de intensidad de arranque de la compafiia eléctrica obliguen a la eleccién de
los niotores de rtotor bobinado. Los motores sincronos resultan mdés
econdmicos para accionamientos de gran potencia a baja velocidad.

Los motores de rotor bobinado se utilizan habitualmente en funcio-
namientos a velocidad yariable, El ajuste de la velocidad se obtiene me-
diante el control de ta resistencia en el circuito del rotor. Pueden lograrsé
reducciones de velocidad de hasta un tercio de la velocidad a plena carga.
En Ia mayoria de los casos es suficiente para cubrir todo el intervale de
caudal desde cero a maximo. El motor se arranca con resistencia total
en el circuito. A medida que los conlactores magnéticos desconccian las
resistencias por escalones, la velocidad del motor y el caudal de aguas
residuales aumentan también escalonadamente. Un método frecuente de
control es realizar dos escalones de aceleracidn seguidas de cinco velo-
cidades de accionamiento normales, La variacién de velocidad sin esca-
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lones se consigue por el uso de resistencias liquidas o accionamientos
magnéticos.

La velocidad sincrona de un motor eléetrico viene dada por la formula

50 x lrecuencia
TP = — e e e [6.3]
num. de pares de polos

L.os motores sincronos funcionan a esta velocidad, pero la velocidad
de los motores de induccidn de jaula de ardilla y Ia velocidad maxima de
los motores de inducido bobinado es del 2 al 3% inferior debido al
deslizamiento. Las velocidades normales para accionamiento de bombas
por motores de velocidad constante que funcionan con corriente alterna
a 60 ciclos se indican en la tabla 6.2.*

Las velocidades superiores a 1750 rpm no se usan en Jas bombas para
aguas nepras y fas velocidades inferiores a 277 rpm son poco frecucnies.
Se encuentran cn ¢l mercado motores de jaula de ardilla con doble bobi-
nado y varias velocidades, pero se limitan éstas sélo a dos de las que se
mucestran en la tabla 6.2, Pueden derivarse dos veiocidades mias que han
de ser la mitad de fas dos primeras velacidades. Pucsto que [a altura de
clevacion producida varia con el cuadrado de la velocidad, los motores

Tabla 6.2 Velocidades de funcionamiento de
molores de velocidad constante para corriente
alterna de 60 ciclos

Velocidad del motor, rpm
Pares de polos Sincrono Induccion
1 3600 3500
2 1800 1750
3 1200 1160
4 900 870
5 720 395
6 600 580
7 514 500
8 450 435
9 400 390
10 360 350
11 327 Ja
12 300 290
13 277 268
14 257 249

* T. En Espafata lrecuencis es de 50 ciclos. (N, del T.}
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de dos velocidades son muy raramente utilizados a menos que la parte de
altura de naturaleza c¢stitica sea pequeiia en propuorcion a la altura
de elevacién en el -caudal de proyecto o que la velecidad de la bomba
sea muy baja. En este fltimo caso se usan a veces molores sincronos
de dos velocidades.

6.2.2. Motores de combuslién interna

En las plantas de tratamiento de aguas residuales, las bombas pueden
ser accionadas por motores de gas, aprovechando el que desprenden las
aguhs residuales, o dos combustibles. Estas bombas pueden ser horizon-
tales y estar acopladas directamente o a través de engranajes o arboles
verticales accionados por engranajes en angule recto. La velocidad del
motor puede controlarse manualmente por los operarios o automitica-
mente desde un flotador en el pozo de aspiracién.

Los motores Diesel o de encendido por chispa que queman gas o
gasolina pueden utilizarse para impulsar bombas de aguas residuales y
cuando las bombas deban funcionar durante cortes de energia, se sucle
instalar por lo menos una de tales unidades. En estos casos se instalan
una o mas unidades de accionamiento dual. En esta disposicién, se monta
un motor eléctrico encima del engranaje en 4ngulo recto y se acopla direc-
tamente al irbol de la bomba. El motor de combustién interna o similar
se conecta al &rbol horizontal del engranaje en angulo recto por medio
de un embrague o acoplamiento de desconexion ripida. Si este motor
ha de funcionar automiticamente, el embrague serd de tipo rueda libre.

6.3, ELECCION DE BOMBAS PARA AGUAS RESIDUALES
6.3.1. Determinacién del caudal de proyecto

La cantidad y variacion del caudal de aguas residuales (discutida en el
capitulo 2) debe conocerse antes de efectuar la seleccién adecuada de
bombas y otrog componentes de una estacion de bombeo de aguas resi-
duales, Se realizardn estimaciones no sélo del intervalo de caudales inicia-
les sino también de los futuros que se puedan presentar en la estacidn,
Se habra de tomar una decision sobre si: 1) debe instalarse equipo bas-
tante grande, capaz dc trasegar todos los posibles caudales presentes y
futuros, o 2) hacer las adecuadas previsiones para el aumento de capa-
cidad de la estacidn en el futuro instalando prandes rodeles, mayores
bombas, equipo complementario o, en algunos casos, motores con ma-
yores potencias y velocidades.
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Ei caudal de proyecto dependerd de varios factores:

I. Los caudales miximos de tiempo seco y hiimedo.

2. La cxistencia de aliviaderos, su situacion y la posibilidad de inun-
dacidén de sétanos y calles.

Especilicaciones de los servicios reguladores locales o estatales.

La capacidad que tenga el proceso de tratamiento para admitic gran-
des aumentos de caudal, o st Ia recirculacion del caudal sc incorpora
ci el proyecto de la planta.

B

Si existiesen vertederos adecuados, que fundionaran sin inundar la red
de alcantarillado y que estuviese permitida la descarga a cursos de agua
durante los aguaceros, el caudal de proyccto no es necesario que exceda
en mucho el caudal maximo cn tiempo seco (20 %, sera suficiente). Si no
existen estas condiciones favorables, puede resullar esencial bombear de
2,5 a 3 veces el caudal medio en tiempo seco a la planta de tratamiento
durante los aguaceros, segiin la cantidad de aguas pluviales que llcgue a las
alcantarillas. Parte de este caudal puede ser evacuado a tiavés de conductos
de derivacién en la planta, antes o después de un tratamiento parcial,

Las estaciones de bombeo que atienden a redes de alcantarillado por
el sistema unitario pueden tener dos grupos de bombas: uno para bom-
bear el caudal de aguas residuales en tiempo seco a una planta de trata-
miento 0 a un interceptor que fas conduzea a una planta de tratamiento,
y un segundo grupo de grandes bombas para aguas pluviales para bom-
bear conjuntamente las aguas residuales y pluviales en época de [luvias
torrenciales a un punto proximo de descarga adecuado en el sistema natu-
ral de drenaje de 1a zona. Las bombas para aguas pluviales y su tuberia
de evacuacion tendrdn suficiente capacidad para evitar inundaciones de
calles y sétanos. Muchas de dichas estaciones de bombeo se han cons-
truido en redes de alcantarillado unitarias, descargando aguas pluviales
directamente en los cursos de agua sin tratamiento. Investigaciones recien-
tes han establecido que tales préicticas dan como resultado una impor-
tante polucién en muchos lugares, e investigaciones actualmente en curso
tratan de hallar métodos econdmicos de reducic la polucién mediante
una combinacion de almacenamiento y tratamiento.

6.3.2. Consideraciones penerales en la eleccién de bombas

La estacién lejana y pequeia que tan sdlo atiende a una pequefia
parte del drea tolal tributaria puede comportar dos unidades idénticas,
ambas con capacidad para tratar el caudal miximo. La estacién trabaja
en forma alterna entre descarga a caudal méximo y descarga nula. Cuando
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se prevea un crecimiento futuro importante de la zona de drenaje, se dejara
espacio pata una o dos bombas més. La estacion grande, por otro lado,
gue bambea todo o gran parte del caudal de aguas residuales a la planta
de tratamiento se proyectard, en la medida de lo posible, de modo que
bombee continuamente. El caudal saliente variard gradualmente en incre-
menifos relativamente pequeilos a medida que cambia el caudal entrante,
a fin de que la planta de tratamiento pueda funcionar al méximo rendi-
miento. Esto requicre, al menos, una bomba con una capacidad aproxi-
madamente igual o ligeramente menor que el caudal minimo. Ademds
de esle requisito, se tendr4 en cuenta el caudal maximo de proyecto, que
varia de 1,5 a 3 veces el correspondiente caudal medio en tiempo seco.
Para permitir los trabajos propios de reparacién y manienimiento, este
Ultimo caudal ha de poder ser trasegado estando fuera de servicio la
unidad més grande.

El ajustarse a las variaciones de caudal de minimo a maximo puede
suponer un gran niimero de bombas de diferentes tamaklos, si han de
funcionar a velocidad constante. Ademds, si 1a estacion descarga a través
de una larga tuberia forzada con considerable pérdida de carga por fric-
cién, las bombas més pequeiias puede que no sean utilizables en condi-
ciones de caudal méximo por el aumento de la altura de elevacién. Una
solucién aceptable para este problema es el empleo de bombas de velo-
cidad variable o bien una combinacidn de bombas de velocidad constante
y variable. En tales casos, el nimero de unidades puede reducirse, al
menos en una y, a veces, incluso mis. Muchas veces se comprueba que
las unidades pueden ser del mismo tamafio o a lo sumo de dos, lo que redu-
ce ¢l nimero de accesorios que deben guardarse en almacén y puede supo-
ner, en principio, precios de adquisicién mas favorables de las bombas.

Los accionamientos a velocidad variable son més caros que los moto-
res de velocidad constante. Tienen menor rendimiento como consecuencia
de las pérdidas por deslizamiento. Puesto que la potencia requerida por
la bomba varia con el cubo de la velocidad, Ja pérdida real de potencia
es mucho menor de lo supuesto al considerar el rendimiento por sl solo.
La pérdida no es generalmente excesiva cuando se piensa que las bombas
de velocidad variable permiten realizar eslaciones y pozos de aspiracién
més pequefios, con menos arranques y paradas de las unidades.

6.3.3. Anélisis del sistema

El anilisis del sistema para una planta de bombeo se lleva a caho

o para elegir las bombas mis idéneas en cada caso asi como sus puntos

operativos. Ello supone el cilculo de las curvas de altura de elevacién

9
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del sistema y el empleo de éstas junto con las curvas caracteristicas de
las bombas disponibles.

Curvas de altura de elevacion del sistema. La curva de altura de eleva-
cion del sistema representa la altura total de carga con la que las bombas
tendrén que funcionar en distintas condiciones de caudal. Se compone
de la altura estitica més las pérdidas por rozamiento en la tuberia ¥ acce-
sorios representadas en funcidn del caudal. Si la pérdida de carga debida
al rozamiento fuera despreciable, la curva de altura de elevacion del sis-
tema serd una recta paralela al eje x.

La altura estitica es la diferencia de elevacién entre el nivel de apua
en ¢l pozo de aspiracién y el nivel en el punto de descarga. Puesto que el
nivel de agua en el pozo de aspiracién variard entre los correspondicntes
a los de los interruptores del flotador que mandan la puesta en marcha
y paro de las bombas, y toda vez que también puede variar el nivel de
descarga de agua, la altura estitica variarad dando como resultado una
familia de curvas del sistema paralelas. En general, la curva méaxima del
sistema corresponde al nivel inferior en el pozo de aspiracidn y la curva
minima del sistema al nivel mis alto en el pozo de aspiracion. Las pér-
didas por rozamiento en la red de tuberias de la estacién y en la conduc-
cién de impulsion pueden calcularse mediante las férmulas de Darcy-
Weisbach o Hazen-Williams. Las pérdidas de entrada y salida asi como
las pérdidas en valvulas y accesorios deben incluirse y se calculan con
facilidad como fracciones de la altura dindmica mediante la ecuacidn

2
H=kKkL1 [6.4]
2g

Para los valores correctos de X, el estudiante consultariz libros de
texto y de consulta corricnte sobre hidraulica.

Para calcular las pérdidas por rozamiento, se supondrin previamente
los tamaiios de las tuberias y accesorios. El caudal de proyecto y el nimero
de equipos de bombeo se estimar4 (al menos en plan de tanteo) y se ele-
girdn tamafios de tuberias que determinen velocidades entre | y 2,5 m/s.
Las velocidades mds elevadas corresponden a los equipos mayores. Velo-

cidades entre 1,2 y 1,8 m/s son aconsejables aunque no siempre resuften
econdmicamente factibles.

Determinacidn del punto de funcionamiento para funcionamiento con una
sola bomba. Las curvas caracteristicas de la bomba muestran la relacién
entre la altura de elevacién, caudal, rendimiento y potencia al freno para
una serie de posibles condiciones operatorias, pero no indican en qué
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punto de las curvas funcionard la bomba. El punto de funcionamiento
se halla trazando la curva caudal-altura de elevacién en la representacién
grifica del sistema. La bomba funcionari en el punto de interseccién
de ambas curvas. Si se usa un coeficiente de tozamiento muy conservador
al calcular fa curva del sistema, la bomba puede funcionar mucho més
alejada de su curva altura-capacidad que lo que se pretendia. En casos
extremos, esto puede traer como consecuencia una pérdida considerable
de rendimiento, una sobrecarga del motor y posible cavitacidn. Tales
condiciones pueden prevenirse y preverse dibujando curvas del sistema
utilizando coeficientes de rozamiento para la*nueva tuberfa ademis de
las curvas del sistema basadas en los valores C de proyecto. El punto
6ptimo se hallard dentro de la familia de curvas del sistema donde éstas
se cortan con la curva de la bomba. .

Funcionamiento con varias bombas. En las estaciones en que dos o mis
bombas funcionen aisladamente o en paralelo descargando en el mismo
tubo colector y tuberia de impulsién se recomienda el siguiente método
ge céleulo:

1. Las pérdidas por rozamiento en las tuberias de aspiragidn e impulsién
de las bombas individuales se omitirin de la curva del sistema.

2. En su lugar, se sustraerdn estas pérdidas de las curvas altura-caudal
de las bombas individuales con objeto de obtener curvas de bomba
modificadas, que representan las posibilidades altura-caudal de la
bomba y sus valvulas y tuberias individuales conjuntamente.

3. Cuando dos o mis bombas funcionen en paralelo, la curva de fun-
cionamiento de la bomba combinada se hallard sumando los caudales
de las curvas de bomba modificadas para la misma altura de elevacién.
El punto de interseccién de la curva de las bombas combinadas con
la curva del sistema dar4 el caudal total de la combinacién de bombas
y la altura de elevacién modificada a la que cada una funciona. Pueden
clectuarse chlculos del caudal aporlado por cada bomba, su rendi-
miento y la potencig al freno requerida en estas condiciones situando
las curvas modificadas de cada bomba en esta altura.

Para hallar la altura de elevacion total a la que funcionara cada bomba
individual, deberd proseguirse verticalmente a caudal constante a partir
de su curva de bomba medificada hasta su curva altura-caudal real. Las
especificaciones de la bomba u orden de compra deben redactarse de
modo que se indique la altura que deberd producir. Cada bomba ha de
poder funcionar en distintos puntos de la curva altura-capacidad, aumen-
tando la altura y disminuyendo la descarga a medida que comiencen a

o0
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funcionar otras bombas. Sc intentari limitar estos puntos de funciona-

miento a una gama de caudales dentro de - 25 % del caudal en el punto
de méximo rendimiento {pmr).

La elcccidn de varias bombas de velocidad constante y la de una com-

binacién de bombas de velocidades constante y variable se ilustra en los
siguicntes ejemplos.

Esrmrio 6.1, Seleccion de varias bombas de velocidad constante

Elljanse dos o mids bombas de velocidad constante para su inslalacién en una esta-
citn hipolética de acuerdo con los siguientes requisitos: EI caudal medio actuat es de
75 millones de litros/dia, ¢l minimo es ¢! 40 % del caudal medio, ¢l niximo es dos veces
el medio y los futuros previstos se suponc aumentardn un 50 %, Las pérdidas en et
coleclor y tuberia de impuksién de la estacién se supanen de 6 m para el caudal méximo
de proyecto futuro. La altura estdtica se supone que es de L1 m con el pozo de aspi-
racion lleno y de 12 m cuando ha descendido el nivel en él. El bombeo ha de ser con-
tinuo y debe ajustarse bien al caudal entrante en la eslacion.

Solucidn

Una posible eleccidn de varias bombas de velocidad constanle se muestra en la
{igura 6.7. La bomba A neo pucde utilizarse en condiciones de altura de elevacién md-
xima. Con una eleccién tal, serd necesario instalar ya sea rodetes mds grandes en todas
las unidades o bien bombas mayores, para trasegar adecuadamente la fulura gama
prevista de caudales. Se requerird una bomba mds del miximo tamaiio para disponer
de una unidad accesoria en las condiciones de proyecto miximas en el futuro. Estos
cambios pueden efectuarse poco a poco a medida que aumente el caudal, o en upa sola
vez, segin las posibilidades del mantcnimiento y la politica financiera del propielario,

EiMmeto 6.2, Eleccidn de una combinacidn de bombas de velocidades variable r
consiante

Las bombas A y B del ejemplo 6.1 se sustituirdn por otra unidad C que funciona
a velocidad variable y una de las otras tres unidades C se convertird en bomba de velo-
cidad variable de modo que haya cuatro bombas idénticas, dos accionadas por molores
de velocidad constante y las otras dos por motores de velocidad variable. Se intentard
manlener ¢n reserva una de las bombas de velocidad variable. Las leyes de afinidad
pueden aplicarse a las curvas modificadas de bomba, ya que tanto la altura de elevacidn
desarrollada por la bomba debida a un cambio de velocidad como las pérdidas de carga
en las conducciones de aspiracién ¢ impulsion varfan con ef cuadrado del caudal.

Solncidn

La figura 6 8 ilustra 1a solucién. Nélese que se ha aumentado el caudal maximo
de la estacibn, ya que todas las bombas se utilizan a la mixima altura de elevacion.
Una bomba adicional de velocidad constante del mismo tamafio ¥y con un aumento
de 0.3 m en el nivel miximo del pozo de aspiracién (muy posible con un aumenta de
caudal del 50 % en la alcantarilla de entrada), trasegard el caudal futuro previsto y ac-
tuard como unidad de reserva. Como alternativa, se pueden instalar rodefes ligeramerite
mayores en todas las unidades en vez de otra bomba.

RN

aitura de elevacion total, pres

60

50

B
k=1

ta
=

N
=]

BOMBAS Y ESTACIONES DY BOMBIEQ
caudal, mgd . .
10 20 0 40 50 60 curvas

20 ¥ T T
! ! pota da asplracién

a nival bajo
ki ﬁnClurda In @, \
€Sar,

8)

T 77 del alslems

14
E’ selecclén ds bombas Iniclsl
-3
en ne da | ceracteristicas
< homba junidades da régimen
8
2 pérdidas en
2 10 |- a8 |las cenallzaclones A 1 8 mgd a 43 ples
v A do ia bomba P 1 |14 mgd s 45 ples
o c 3 [22mgd s B ples‘
B
LI B pozo de ssplrecién
£ 8 nivel sllo
" leyenda
6 T o -
s 90 E] 2 ] B e
3 5 g “E E _g curvas
41 ¥ 2 o o il caractoristicaa
e @ o o g E de |8 bombna
I~ E E E E 2 o -
£ £ g e K H curvas
2r E E o a £ de la bomba
| I l I | modiflcada
|
| I { | L i | | 1 ‘
L LI
25 50 35 100 125 IS0 175 200 225 250 ooty do

caudal, 1 m'/dis funclonamients

normal de la
bomba

Fig. 6.7. Seleccion de bombas de velocidad constante para una ‘eslacibn de
bombeo hipotética

6.4, ESTACIONES DE BOMBEO

A un ingeniero sanitario se¢ lc puede pedir que realice un proyecto
de instalaciones y estaciones de bombeo para bombear:

Aguas residuales domésticas

Apguas pluviales

Residuos industriales

Aguas residuales domésticas y aguas pluviales

Fangos en plantas de tratamiento de aguas residuales
Aguas residuales domésticas tratadas

A S e

Aparte de las instalaciones de bombeo requeridas en las plantas de
tratamiento de aguas residuales, los factores y condiciones principales
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Fig. 6.8. Scleccion de una combinacién de bombas de velocidad constante y
velocidad variable para una eslacién de bombeo hipotética

que implican ¢l uso de las estaciones de bombeo en el sistema de recogida
de aguas residuales son los siguientes: '

1. La altitud del &rea o distrito que se ha de servir es demasiado baja
para drenarla por gravedad en las alcantarillas principales futuras o
existentes.

2. Se requiere un servicio para zonas fuera del 4rea de drenaje natural,
pero dentro del distrito de drenaje o saneamiento.

3. La omision del bombeo, aunque posible, requeriria unos costes exce-
sivos de construccién debido a la profunda excavacién a realizar
para la instalacién de un colector que drene dicha zona.

El funcionamiento normal de las modernas estaciones de bombeo es,
casi siempre, totalmente automitico. Las plantas pequefias no requieren

punto de funclionamiento
normal de la bomba

ROMBAS Y ESTACIONES DE BOMBEO

una presencia continua de personal, pues basta una comprobacién diaria
del correcto funcionamiento, lubricacién del equipo y para retirar los
materiales separados cuando se coloquen rejas de limpieza manual en vez
de un triturador. Las estaciones mayores, especialmente las que poseen
grupos energéticos auxiliares, estAn atendidas por muy poco personal.
En [a mayoria de los casos basta con uno o dos operarios por turno.

6.4.1. Tipos de estaciones de bombea

Las estaciones de bombeo se han clasificade de diversas maneras,
ninguna satisfactoria en realidad, atendiendo a su capacidad (litros/minuto,
millones de litros/dia), a la fuente de energla (diésel, vapor o electricidad),
o al método de construccidn. En la tabla 6.3 se muestra una clasificacién
basada en la vapacidad. Como se indica en esta tabla, existe un conside-
rable solape en las capacidades de las estaciones de bombeo de plantas
monobloc y de las pequeiias y de tipo medio. La capacidad de las esta-
ciones de bombeo tipo monobloc montadas en fibrica ha aumentado
mucho en los wltimos afios (por e¢jemplo, una estacién tiene tres bombas
de 16 000 litros/minuto). Este solape existe también entre las pequeiias
estaciones de bombeo y las de eyector neumético. Estas witimas se sumi-
nistran igualmente en plantas monobloc montadas en f4brica.

Tabla 8.3. Clasificacidn ds las estaclpnes de bombeo
por su capacidad

Clase Intervalo de capacidad, I[minuto
Grande 57 000 m"/dla y superioras”
Media 2 700-38 000
Pequena 760-2 700
Manobloc 380-6 000

Eyector neumélico manos de 2 300

* Las grandes estaciones ds bombeo se clasilicen por su capacided en m'/dia.

Un ejemplo tipico de una moderna estacion de bombeo de aguas resi-
duales se muestra en la figura 6.9. Las aguas residuales entran en el pozo
de aspiracion pasando primero a través de un triturador, situado a un
nivel intermedio del suelo. Dispone de una reja de limpieza normal para
utilizarla en caso de energencia o bien durante aquellos periodos en que
el triturador esté siendo reparado. Las bombas para las aguas residuales
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sc instalan en un pozo seco y cada una de elias posce su tuberia de aspi-
racion individual para su conexion con la cimara de aspiracién. Los
motores se encuentran sobre ¢l piso al nivel del tetreno para protegerlos
al maximo de una posible inundacién y accionan las bombas mediante
arboles verticales del tipo fexible de articulacién cardan. El agua de esca-
pes, fupgas, goteos, etc., se recoge en canalela y sumidero, y se bombea
de nuevo al pozo de aspiracion.

El proyecto mostrado en la figura 6.9 prevé espacio para el equipo
de cloraci6n, pero con frecuencia no se instala. Las instalaciones de clo-
racién pueden montarse en aquellas estaciongs que descargan mediante
emisarios o bien tuberias:de impulsién largas que proporcionen suficiente
tiempo de contacto para una eliminacidn eficaz de las bacterias.

Las estaciones mis pequeias pueden tener los motores montados
sobre las bombas o en pisos intermedios. El acceso a la cAmara de aspi-
racién y a la sala de bombas se efectiia a través de pozos de registro o
escotillas y también por escaleras verticales. Si no hubiese superestruc-
turas, pueden instalarse subterrncas en las galerfas de calles, preferible-
mente con entradas de acceso en las aceras o parcelas de césped, aunque
a veces se haga en la calzada.

Una planta monobloc se muestra en la figura 6.10. El acceso se realiza
a través de un tubo con un didmelro de 0,9 m situado en una parcela de
césped. El tubo se prolonga por encima de la superficic para proporcionar
ventilacién y proteccién contra la lluvia. E! panel eléctrico de control
se haila dentro de la estacién, pero el interruptor de desconexién y el apa-
rato de medida estan en un poste eléctrico préximo. Un pozo de registro
de tamafio mayor que el normal se construye de mamposterfa junto a la
estacién para servir como pozo de aspiracién. Tal y como se muestra,
se instalan normalmente dnodos de magnesio para proteger contra la
corrosién la envolvente de acero de la estacién. .

La figura 6.11 muestra una estacién tipica de eyector neumético que
puede construirse en las calles de la ciudad donde el espacio es muy escaso.
El compresor va montado encima del eyector y no hay depésito de alma-
cenamicento. Cuando las condiciones lo permiten, los compresores y el
depésito de almacenamiento se instalan sobre el suelo, directamente encima
de las cAmaras eyecloras o en su proximidad, con el aire conducido por
tuberfas subterrneas. En instalaciones industriales, los eyectores pueden
ser abastecidos a partir del suministro de aire de la planta.

La Chicago Pump Co. ha desarrollado un proyecto de una estacién
de dos bombas que utiliza eyectores «Flush-Kleenn, en el cual las aguas
residuales fluyen al pozo de aspiracion a través de una vélvula de retencion
y de una criba en la descarga de la bomba y a través de la bomba en Ia
direccién opuesta. Los sélidos que transportan ias aguas residuales sen
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retentdos por fa reja y expulsados por la tuberja de descarga cuando fun-
ciona fa bomba. Las bombas se instalan siempre por duplicado, y cada
una de ellas estd dimensionada para el caudal maximo, de forma que
cuando una bomba esti funcionando el flujo puede desplazarse hasta
el pozo de aspiracion a través de la bomba inactiva. Para los caudales
que cxceden del maximo previsto se dispone un aliviadero en reja hacis
el pozo de aspiracién. Las bombas son del tipo inatascable.

Por 1o general, no se recomiendan bombas sumergidas para bomben
de aguas residuales sin tratar, debido a las dificultades que entrafia h
inspeccion y mantenimiento. HMabitualmente la tuberia de descarga sc
eleva a través de una placa de acero que sustenta la bomba, y todo el
conjunto, incluyendo fa bomba, motor y tuberia de impulsion debe alzarse
a través de una escotilla existente en el _techo de la estacidn, para el debido
mantenimiento. Un moderno desarrollo consiste en proyectos de camaras
de agua que hacen uso de conjuntos de motor y bomba acoplados sumet-
gibles que pueden instalarse en arquetas subterrianeas o pozos de registro
y que se elevan ficilmente por encima del nivel del terreno para su man-
tenimicnto. Son adecuados para instalaciones pequefias o provisionales y,
cuando su utilizacion es posible, reducen el coste a un minimo.

Mecrecen también atencion los proyectos que incorporan bombas
inatascables de aulocebado instaladas en un edificio al nivel del terreno
construido sobre un pozo de aspiracién. Fste tipo de bomba es fabricado
hoy por varias firmas.

6.4.2, Detalles del proyecto de una estacion de bombeo

Normalmente las bombas serin de eje verlical, de simple aspiracién,
instaladas en pozo seco, con motores moniados encima de las bombas
(estaciones monobloc o muy profundas) o sobre un piso superior, pre-
feriblemente al nivel del terreno como en la figura 6.8. Cada bomba
estard provista de su tuberfa individual de concxidn con el pozo de aspi-
racion. La descarga se realizard a través de una tuberia de impulsién
comun, aunque en el caso de estaciones elevadas y estaciones situadas
en plantas de tratamiento, puedan utilizarse tuberias de evacuacién a un
canal o alcantarilla por gravedad.

Tuberias de aspiracién e impulsion. La velocidad en las toberas de
aspiracion y descarga de las bombas sera de 3 a 4,2 m/segundo. Si la velo-
cidad es mayor o menor es muy probable que preda hacerse una mejor
eleccion de la bomba. Las bombas con velocidades de descarga mucho
mayores no deberfan ser aceptadas (aunque a veces salgan z licitacién).

BOMBAS Y ESTACIONES DBE BOMBIo

Una prictica recomendable en cl caso de las tuberias de impulsion es
que tengan, al menos, un tamafio mayor que la tobera de descarga y que
la tuberia de aspiracion sea uno o dos tamafios mayor que la tobera de
aspiracion. Sin embaigoe, la mayoria de las bombas para aguas residuales
poseen toberas de aspiracion y descarga del mismo tamaiio, si bien ocasio-
nalmente [a tobera de aspiracion pueda ser de un tamaiio mayor.

Las velocidades descables en Ia tuberia de impulsidn con caudal ma-
ximo de homba oscilan entre 1,8 y 2,4 m/s. Se incorporard un difusor
conico en la descarga de la bomba, seguido de una vélvula de retencion y
otra de compuerta. Esta serd preferiblemente del tlipo cuiia, husillo exterior
y horquilla. La vilvula de reiencidn serd de uno de los siguientes tipos:

1. De retencion oscilante, preferiblemente con pesa y palanca exterior,
de forma que aquélla ayude a cerrar. La valvula se colocara en un tramo
horizontal de la tuberia y en linea recta con la tobera de descarga.
Serd de un tipo que permita el flujo sin obstrucciones del agua resi-
dual en posicion completamente abierta. Esta serd la disposicién
normal para las bombas pequeiias.

2. De cono, que son excelentes pero costosas. Las vilvulas de cono
pueden ser del mistno tamafio que la tobera de la bomba a fin de
aminorar su coste, e incluso menores si hubiese espacio disponible
para un cono difusor de reduccién y otro de expansidn.

3. De mariposa, que solamente es utilizable con aguas residuales decan-
tadas o cuando las basuras son separadas mediante rejas, o conve-
nientemente trituradas.

Las vilvulas de cono y mariposa necesitan una fuente segura de ener-
gia (sistema acumulador de aceile o agua) para su funcionamiento y deben
ajustarse correctamente. De otro modo, en las largas tuberias de impul-
sion, un cierre hrusco puede dar Jugar a la separacién de la columna de
agua y producir un grave golpe de ariete cuando la columna retorne
contra la valvula cerrada (véase «Detalles del proyecto de la tuberia de
impulsidnn).

L.as vilvulas de compuerta accionadas eléctricamente son a veces
utilizadas en prandes estaciones atendidas por personal. En este caso, es
esencial disponer de una fuente scgura de energia auxiliar, asi como de
otros medios auxiliares, tales como una segunda vilvula de compuerta
para interrumpir el flujo en caso de emergencia. ‘

En las grandes estaciones elevadoras en las plantas de tratamiento
de aguas residuales, donde la ailtura del nivel de agua en el canal de des-
carga no varia mucho, las bombas pueden ir provistas de tuberias de
descarga individuales sin vilvulas que evacuen sobre sifones equipados
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con vilvulas subpresoras para evilar la inversion de la corriente. Olra
posibilidad es la de facilitar derrames individuales sobre vertederos, con
su cresta situada por encima del nivel méximo de agua en la conduccidn
de descarga. A vecés, las grandes bombas de baja altura de elevacion
descargan en cAmaras individunales provistas de tableros de cierre, estando
la tuberia de entrada dotada de una vélvula de charnela o compuerta
de reflujo. Esta disposicion es igualmente aplicable a grandes estaciones de
bombeo de aguas pluviales.

Las velocidades preferibles en la tuberia de aspiracién de la bomba
son de 1,2 a 1,8 mfsegundo. Un cono reductor excéntrico con su generatriz
recta en lo mis alto se coloca delante de Ia tuteria de aspiracidn de Ia
bomba si ésta tuviese un codo. Si el codo de aspiracién ha de ser sumi-
nistrado como parte de la tubcria se debe instalar bajo la bomba un codo
reductor, preferiblemente con gran radio de curvatura. Se instalara una
valvula de compuerta entre la bomba y la pared del pozo de aspiracion
para que pueda abrir la bomba sin inundar la sala de bombas, La vélvula
de compuerta es normalmente del tipo cufia; husillo exterior y horguilla.
Si se temiese alguna inundacién por culpa de alguna fisura en la carcasa
de la bomba, la vilvula de aspiracion ha de poder ser accionada desde
un pedestal de maniobra o registro de vélvula sobre un piso superior.
En las estaciones grandes y profundas, las vilvulas de aspiracion pueden
accionarse hidriulicamente mediante valvulas de cuatro vias situadas a
nivel del terreno.

Diseiio de pozo de aspiracién. El extremo del tubo de aspiracion en
el pozo de aspiracién irf normalmente provisto de: 1) un codo de 90° o 45°
con brida y abocinado, o 2) un codo de 90° o 45° con bridas y una tobera
abocinada, como se muestra ent la figura 6.12. Si D es el diametro de la
entrada abocinada, el labio del abocinamiento a Ja mitad de su altura

deberé estar situado a no menos de 1/3 D ni mas de 1/2 D por encima del’

fondo del pozo. A veces se utiliza una entrada a ras de la pared, cuando
se dispone de sumersién suficiente para evitar que el aire sea arrastrado
hacia la tuberia de aspiracion a través de los remolinos. La profundidad
de inmersién requerida, por encima de una entrada abocinada es apro-
ximadamente:

Velocidad en la seccidn Profundidad de inmersiin
de didmetro D, en mifs necesaria, en m
0,05 0,025
0,13 0,05
0,18 0,08
0,28 0,28
0.8 0,35

BOMBAS Y LSTACIONLS DX BOMBI O

oide acampanedo
y codo especial “

de gran radio \

oido acampanado
y codo especlal |
de 45° 0

se le pueds utltizar slempre
y cuando-se disponga de
adecuada Inmerslén con '
bajo nivel de agues para '
evitar la formacién de remolinos

Fig. 6.12, Conexiones de la aspiracion de [a bomba al pozo de aspiracién

La solera del pozo de aspiracion estard a nivel desde la pared hasta
unos 30 o 46 cm mas alli del borde mas externo de la campana de aspi-
racion y después deberd ascender hacia la pared opuesta con una pen-
diente de aproximadamente 2 (horizontal) por t (vertical). '

El velumen del pozo de aspiracién entre las alturas de puesta en mar-
cha y paro para una sola bomba o un solo escalén de control de velocidad
para funcionamiento a velocidad variable o con varias velocidades viene
dado por la siguiente ecuacién:'®

_9 [6.5]

donde ¥ = volumen requerido, en litros
fi = tiempo minimo de un ciclo de bombeo o tiempo entre sucesi-
vos arranques o aumentos de velocidad de una bomba que fun-
ciona entre los limites de un intervalo de control, en minutos

o



0 INTO Y DIPURACION DF LAS AGUAS RESIDUALLS

g - caudal de la bomba en Ifmin, o incremento del caudal de bom-
beo cuando una bomba se encuentra ya funcionando y arranca
una segunda, o bien cuando se aumenta la velocidad de Ia
bomba. ’

El tiempo minimo del ciclo para funcionamiento con una sola bomba
ticne lugar cuando el flujo entrante es exactamente a mitad de la capa-
cidad de la bomba. En estas condiciones, los tiempos en los que Ia bomba
¢std conectada y desconectada son iguales. La bomba estara mayor tiempo
concclada y menos tiempo desconectada en el caso de mayores caudales
enfranfes y viceversa con caudales méis pequefios; en amhbos casos, ¢l
tiempo de ciclo seri mayor.

Para grandes bombas y motores, 8 no serd inlerior a 20 min. En el
caso de bombas mas pequedias, 0 puede reducirse a 10 minutos, por lo
que 15 minutos es un tiempo aconsejable. Cuando esto requiera un pozo
de aspiracidn excesivamente prande en una estacion pequeia que tenga
dos bombas idénticas, una de ellas de repuesto, el volumen del pozo
puede reducirse a la mitad instalando un conmutador automitico en el
circuito de control de 1a bomba. Este se hnndr:’l en funcionamiento y
accionard las bombas de manera allerna, lo que ticne el efecto de hacer
0 para el pozo de aspitacién Ia mitad del 0 efectivo para las bombas y
motores.

En la literatura técnica se ha expresado la preocupacidn sobre la posi-
bilidad de condiciones sépticas que pueden causar olores debidos a los
prolongados tiempos de retencion en los pozos de aspiracion de la esta-
cion de bombeo, por lo que se han sugerido 30 minutos como tiempo
miximo de retencion.* En realidad, este problema sdlo se presenta en
climas cdlidos y aun asi sélo cuando el tiempo de fluencia en las alcanta-
rillas tributarias es excesivamente Jargo. Los olores se reduciran al minimo
si la solera del pozo de aspiracion, incluyendo las partes pendientes, se
mantienen cubiertas en todo momento mediante 'una adecuada seleccidn
del punto de paro o desconexion de la bomba que primeramente funcione.

El problema mis frecuente es el de obtener suficiente volumen del
pozo de aspiracidn a un cosle razonable. El volumen Gtil ¥ del pozo de
aspiracion entre la situacion de los interruptores de flotador, «conexién»
y «desconexiony, incluye e! almacenamiento en las alcantarilias afluentes.
Si el interruptor de conectado esta debajo de la solera de la alcantarilla,
no se dispondrd de almacenamiento, Este montaje desperdicia la capa-
cidad de almacenamiento y altura de carga disponible en alcantarillas
de tamafio apreciable. Del mismo modo, despardicia potencia y puede
requerir bombas de més altura de elevacién y motores de mayor potencia.
Cuando sea necesario confiar en el almacenamic:to en las alcantarillas
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para conseguir un adecuado volumen en el pozo de aspiracién, se deberan
calcular las curvas de remanso a fin de oblener el volumen eleclivo entre
las distintas situaciones del interruptor de flotador. Esto puede significar
hasta un 50 %, del volumen en el pozo mismo. Algunas estaciones se han
construido practicamenie sin pozo de aspiracién y en ¢l caso de estaciones
realmente grandes, el volumen del pozo de Ia estacidn es casi inapreciable,
En tales casos, cl unico volynen disponible para control es el volumen
de almacenamiento en las alcantarillas.’

Por lo general, los pozos de aspiracidn van provistos con dispositivos
de cribado o de una camara adyacente de cribado para proteger a las
bombas contra obstrucciones. En las estaciones pequeiias se usan rastri- -
flos manuales, y en las grandes suclen emplearse rastrillos mecanicos,
trituradores y desmenuzadores, Se instalarin por duplicado o bien se
instalard en derivacién un rastrillo de limpieza manual que permita efec-
tuar el servicio del equipo sin cerrar la estacién. El piso de la cimara
de cribado se hallard por encima del nivel maximo de agua en el pozo de
aspiracidn.

Montajes de las hombas. Las bombas deberAn montarse de modo que
cl punto alto de la carcasa se encuentre por debajo del nivel minimo de
las aguas negras en el pozo de aspiracion. Este montaje asegura que el
aire no pueda entrar en las bombas durante el periodo de nivel bajo y
que estén totalmente llenas de aguas negras cuando arranquen auto-
miticamente. Tgualmente evita el uso de un sistema de cebado al vacio,
cuyo funcionamiento satisfactorio siempresresulta dificil mantener con
aguas no lratadas, . .

Las bombas que trasiegan aguas residuales decantadas o efluentes de
plantas de tratamiento van provistas de una vilvula de aire, o una tuberfa
de ventilacion de 3/4 pulgadas, que se extiende desde la parte superior de
la voluta a través de la pared del pozo de aspiracién a un nivel elevado.
Esta disposicién evila la creacién de ptesién de aire dentro de la bomba
y asegura la igualacion de los niveles de agua en el pozo de aspiracién y
en la carcasa de la bomba. En estas condiciones, el nivel de partida
puede encontrarse en la parte superior de la carcasa de la bomba y el
nivel de paro a 1 m més abajo aproximadamente. Esta disposicién se
usa a veces para bombear aguas negras sin tratar. Si bien siempre existe
la posibilidad de que se ensucie la vilvufa de aire o se obstruya el orificio
de ventilacidn, en cuyo caso la bomba puede descebarse y Funcionar en
seco. A menos que se instalen dispositives (lales como microrruptores
de mercurio en las palancas de las valvulas de retencidn) que detecten
cuindo la bomba ha dejado de impulsar liquido, la detengan y hagan
sonar una alarma, esta disposicién no es recomendable.
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I.as bombas estardn alineadas e igualmente separadas para que Ia
instatacién resulte lo mas ordenada posible y deberd haber amplio espacio
para facilitar el acceso y los trabajos de maantenimiento. Sc recomienda
que el espacio libre entre bombas sea de | a 1,2 m. Si se tuviese que prever
espacio para una futura bomba, no se dejard cn ¢l extremo de la estacion
mis alejado de la entrada, ya que ¢l extremo final del pozo de aspiracion
puede llenarse con los solidos de las aguas residuales. Obsérvese que en
la estacidn mostrada en ia figura 6.8, el espacio para una posible bomba
mas se ha dejado en medio.

La altura de aspiracion neta positiva disponible (NPSH) debe ser
mayor que la NPSH requerida por la bomba en el punto de funciona-
miento para evilar Ia cavilacion. Con alturas de elevacion de 18 m y
menores, esto no sucle ser un problema; pero cuando aquélla es mayor
o cuando la bomba funcione bajo una altura de aspiracién fuera del
alcance de su curva, deberd comprobarse la NPSH. Si se les solicita, los
fabricantes dibujaran la NPSH en las curvas caracteristicas de la bomba.
Consultando los datos de la bibliografia (2, 11 y 12) se podrin obtener
algunas estimaciones previas. Si la bomba funciona bajo una altura de
elevacion pequeia con un caudal considerablemente mayor que cl del
pmr, se llegard mis o menos a una ecuacion asi:

NPSH en el punto de funcionamiento (2 en el punto de funcionamiento
NPSH en el pmr

(% en el pmr
6.6}

La NPSH requerida en ¢l pmr aumenta con la velocidad especifica
de la bomba. En bombas de gran altura de elevacidn puede convenir
la limitacién de la velocidad para lograr la NPSH adecuada en el punto
de funcionamiento o instalar la estacion a mayor profundidad. Las velo-
cidades mis altas significan equipos mis econémicos, pero implican un
mayor desgaste del mismo. También puede tracucirse en trasiornos mis
graves debidos a vibraciones y falla de alineacidn, especialmente cuando
hay trapos dentro de la bomba.

Controles automdticos. El nivel en el pozo de aspiracion puede ser
controlado: 1) por flotadores, generalmente instalados en tubos de flo-
tador sitrados en el pozo seco; 2) neumdticamente mediante un sistema
de tubo de burbujas, o 3) eléctricamente por sonda de electrodos situados
cn el pozo de aspiracion. Este equipo es manufacturado por varios fabri-
cantes. Con los dos primeros sistemas se ha experimentado menor difi-
cultad de funcionamiente que con los electrodos.

Existen varios métodos distintos de control, tales como nivel cons-
tante, nivel variable o control por escalones, y control continuo de velo-
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cidad variable. El control por escalones es el mis simple y normal en
algunas bombas de velocidad constante. Se utiliza igualmente para con-
trol por escalones en bombas de velocidad variable o de varias velocidades.

Conviene que haya, entre los niveles miximo y minimo de los pozos
de aspiracién, un recorrido de control de al menos un metro. El nivel
méximo del pozo de aspiracion se encontrard a una profundidad 0,25 m
de la alcantarilla afluente; menos un margen para las pérdidas en los
rastrillos y trituradores. La alarma de aguas altas se produciri a 0,15 m
por encima de esta altura. El nivel minimo en el pozo de aspiracién se
hallard en la parte superior de la voluta de la bomba més grande. La
alarma y desconexién por aguas bajas no estardn a menos de 0,3 m por
debajo de la parte superior de la voluta ni mis baja que la parte superior
de la tuberfa de aspiracion. E! mando manual de todas las bombas debera
efectuarse mediante control por pulsador, a fin de comprobar si su fun-
cionamiento provoca el descenso del nivel en el pozo de aspiracién. El
mando manual debe permanecer en derivacidn con la desconexion de
aguas bajas, pero no con la alarma,

Un sistema de control de tres bombas se muestra en la figura 6.13,
La bomba principal funciona entre las afturas 0,0 y 40,6, arrancando
a +0,6 y parando cuando el pozo de aspiracién ha sido bombeado hasta
el nivel 0,0. Si el caudal es superior al que pueda trasegar una bom-
ba, el nivel en el pozo de aspiracidn sube a + 0,75 y arranca la segunda
bomba. Los dos juntas bombearin del pozo de aspiracién hasta el nivel
4-0,15. Al llegar a este punto, la segunda bomba se detendrd; la primera
continuari funcionando. Un aumento posterior del caudal pondrd en

pérdida »
travds de ja reja
altura 3.5 Alarma de aguas altas .E de desbeste’
-
altura 3,0 Puesta en marcha n® 3 ‘.:;’.
o
— [V
alture 2.5 Puests en marche n® 2] § H
(A
altura 20 Puests en marcha n* 1] ® H
] -
- n 3 alcaniarilla sfluente
n ° ]
—1 :
3 “ lpsrodalan® 3 sltura 1,0
H 2 | poro de la ne 2 alture 0.5
ma— L]
altura 0 5 % |parodelanc i = alture O, porte suparlor
3 de la volita de la bombn
© 4
o L=
] allura —=10
>
€ Desconaxidn y slarma
de aguns bajas
Fig. 6.13. Control por escalones de tres bombas a velocidad constante
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marcha la tercera bomba a una altura de | m. Gl aumento del nivel entre
los puntos de arranque no debe ser inferior a 7,5 em y no mayor de 15 cm.
Iil descenso de nivel (la distancia entre los puntos de marcha y paro) no

serd inferior a 30 ecm y normalmente serd mayor a fin de evitar que ci drea-

del pozo de aspiracion haya de ser excesivamente grande. Se determina
dicha #&rea dividiendo el volumen ¥ de la ecuacidn 6.5 por ¢l descenso de
nivel. Se encuentran en el mercado interruptores de flotador con un gran
niimero de puntos para control de velocidad con descenso de nivel uni-
forme en todos ellos excepto en el primero, obtenido mediante un em-
brague de juego muerlo y con un descenso de rivel ajustable por separado
cn el primer punto, para limitar ¢l funcionamiento de marcha y paro
de la bomba principal a caudales minimos.

En el sistema de nivel constante, el nivel en ¢l pozo de aspiracion se
manticne entre uno inferior y otro superior ya establecidos, Estos niveles
pueden ajustarse manual o automaticamente en proporcion con el caudal
o el nimero de bombas en funcionamiento. Mientras el nivel se halle
entre los dos limites, no habra cambio en el funcionamiento de la bomba.
Cuando el nivel alcance el limite superior, se activa un motor de regulacién
que acciona un escalon de un control principal, arrancando otra bomba
o aumentando Ja velocidad un escalén. En el nivel inferior se invierie
¢l motor de regulacion por fo que la velocidad disminuye un escaldn o se
detiene una bomba. Estos controles son mucho mas complicados y deben
disefiarse conforme a las especificaciones de Ia orden de pedido. Del mismo
modo, requicren mayor mantenimiento. Se utilizan cuando se necesila
un gran numero de puntos de control, pero el recorrido de control es
pequefio,

Los controles praduales de velocidad variable funcionan de manera
que se mantenga el pozo de aspiracién entre dos niveles fijos aumentando
la velocidad de las bombas gradualmente cuando aumenta el nivel de
las aguas residuales. En el nivel inferior, la bomba funciona a velocidad
minima y en el nivel superior a maxima velocidad. Cuando se sobrepasa
el nivel miximo en una cantidad fija, generalmente de 15 a 30 cm, sc pone
en funcionamiento una segunda bomba manual o automaticamente. Si la
scgunda bomba es de velocidad constante, el control del caudal y nivel
en el pozo de aspiracion se efectia mcdiante variacion de la velocidad
de la primera bomba. Si la segunda bomba es de velocidad variable, ¢l
control se realizard mediante variacién de la velocidad de ambas bombas
funcionando sobre los mismos o distintos recorridos de control.

En los accionamientos electromagnéticas, el control de la velocidad
se logra variando la corriente de excitacién aplicada mediante un redstato
accionado por un flotador. El control gradual de motores con rotor bobi:
nado se logra por la insercion de una resistencia liquida en el circuito
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del rotor. El sistema Flomatcher (marca registrada) comprende un depd-
sito de dos comparlimentos que contienen las resistencias y un electrélito
situado en la estacion de bombeo al lado del cuadro eléctrico de control.
Un sistema burbujeante de aire comprimido varia e! nivel del electrélito
en conlacto con las resistencias segiin el cambio del nivel de las aguas
residuales en el pozo de aspiracion. Para enfriar el electrdlito sé necesita
un intercambiador de calor,

Los sistemas de control automitico para algunas bombas de velocidad
variable pueden exigir un estudio detallado que asegure que las bombas
arranquen y marchen a una velocidad a la que’sean capaces de impulsar
el caudal a la altura de clevacion existente y que, al disminuir éste, no
continten dos bombas o més funcionando a velocidad reducida cuandé
con una bomba menos se podria realizar dicho trabajo mas eficazmente.

Equipo eléctrico. El equipo y las bombas de estaciones pequefias fun-
cionarn con corriente trifisica a 220 o 440 voltios. Las bombas de las
estaciones mayores pucden trabajar a 2300 o 4000 voltios con su equipo
auxiliar a 440 voltios. Las estaciones importantes deberdn ser abastecidas
por dos lincas de alimentacién distintas procedentes de subestaciones
diferentes .de la compaiifa eléctrica. Los motores de polencia inferior
a 0,5 CV no se hardn funcionar normalmente con los circuitos de alum-
brado. Los transformadores se instalarAn en un recinto éxterno vallado
0 en postes.

Los controles y arrancadores del motor se colocarin en un centro
de control — unidad autoporiante montada en factoria — situada. al nj-
vel de la planta baja, como se muestra en la figura 6.9. Esle tipo de cons-
truccion es mucho mis sencillo, seguro y satisfactorio que los cuadros con
los arrancadores individuales y fusibles montados en la pared utilizados
en el pasado. Las estaciones grandes incluirin una sala eléctrica aparte
con los arrancadores de los motores, instalacién completa de distribucién,
aparatos e instrumentos de medida y tablero de control.

El equipo eléctrico y las lmparas en el pozo de aspiracién serdn anti-
deflagrantes, dado el posible peligro existente por los gases y vapores
de gasolina que llevan las aguas residuales afluentes. Se proporcionars
un alumbrado adecuado as[ como un ndmero conveniente de tomas de
corriente para conexidén de herramientas eléctricas.

Calefaccién y ventilacién, Todas las estaciones de bombeo excepto
las construidas totalmente bajo tierra o situadas en climas cilidos irin
provistas de_ calentadores controlados automiticamente para evitar Ia
congelacién en tiempo frio. En las estaciones pequeiias se recomiendan
los calentadores eléctricos, termostiticamente controlados. Los calenta-
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dores de pas o de petrdleo resultan mas indicad~- 2n las estaciones grandes.
PDebe procurarse mantener temperaturas apradables en Jas estaciones
servidas por personal, tanto en invierr com. n verano. Los pozos de
aspiracién no suelen tencr calefaccidn, especialmente si se hallan bajo
tierra. En cicrtas condiciones de temperatura pueden producirse con-
densaciones en las paredes y nieblas, lo que puede climinarse o reducirse
notablemente mediante la instalacion de un calentador termostiticamente
controlado y antideflagrante,

Es esencial que la ventilacién con aire fresco sea suficiente. Los pozos
de aspiracién deberin estar abastecidos de aire fresco proporcionado
por un ventilador centrifugo que lo impulse a la zona de trabajo, a través
de la sala de cribado, y tener una conduccidn de salida por tiraje natural
con la toma a un nivel bajo, en el extremo opuesto del pozo de aspiracion
que descarga a través del techo. Dicho ventilador tendrd suficiente capa-
cidad para proporcionar una renovacion del volumen total de aire cada
2 minutos {30 renovaciones por hora), basado en el volumen del pozo
de aspiracién entre la superficie del pavimento y el nivel minimo de las
aguas residuales. Tales ventiladores se hacen funcionar normalmente sélo
cuando los operarios visitan la estacién, de aqui que se requicra que scan
de gran capacidad para expulsar ripidamente los gases y el aire enrare-
cido acumulados, para la proteccion de los operarios. Interruptores de
control de tres posiciones se colocardn justo después de la puerta y en
la sala de cribado. Como precaucion especial, el mando del motor del
ventilador puede estar sincronizado con el intercuptor de alumbrado
o accionado por un interruptor de‘puerta. Si el ventilador estuviese equi-
pado con un motor de dos velocidades, puede luncionar de forma con-
tinua a baja velocidad, y a alta velocidad sélo cuando se inspeccione la
estacion. Esta forma de proceder podria evitar la emision periddica de
olores de aguas residuales hacia la zlmdsiera, emisiones que seran objeto
de fuertes criticas en las zonas habitadas.

Los sistemas de ventilacion de las zonas donde se encuentren los pozos
secos y de aspiracién serdn totalmente independientes y todas las aber-
turas para tuberias o cables eléctricos estarin calafateadas de modo que
resulten herméticas.

El pozo seco se ventilard convenientemente mediante un sistema de
impulsién o bien de aspiracién con una capacidad de 30 renovaciones
de aire por hora (basado en el volumen del pozo seco bajo ¢l pavimento)
en el caso de estaciones sin personal de servicio en las que funcionari
de modo intermitente. Para asegurar una eficaz circulacion de aire se
dispondrin amplias rejillas de entrada y evacuacién, equipadas con regu:
ladores motorizados de mando sincronizado con el del ventilador o
extractor. En las estaciones con personal fijo, suelen hacerse scis renova-
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ciones de aire por hora, funcionando el sistema de forma continua 4 Es
posible que se nccesite mayor capacidad de ventilacién para extraer el
calor generado por las bombas o conjuntos de generadores. En tal caso,
el equipo de ventilacién puede estar conectado de manera que funcione
siempre que una bomba esté en marcha, '

Construccion de una estacion de hombeo. La infraestructura de una
estacion de bombeo serd de hormigén armado y las paredes externas
bajo el terreno se revestirin con alquitrAn para evitar filtraciones. La
superestructura se proyectard de forma que armonice con los alrededores,
resistentes al fuego y preferiblemente sin ventanas si no hubiese de tener
personal fijo. En las estaciones de bombeo se instalarin igualmente: 1) aber-
turas en el suelo, accesos o escotillas para la instalacién, renovacién y
extraccion de equipo; 2) pernos de argolla o polipastos para izar el equipo
sobre los motores y escotillas en el suelo (puentes gria para el servicio
del equipo de las estaciones grandes); 3) desagiies de piso y canaletas
para recoger las filtraciones y escapes de los prensaestopas y una pequefia
bomba de achique para volver a bombearlo al pozo de aspiracién;
4) protectores en los equipos y barandillas en las aberturas del piso, ¥ 5)
suelos de goma delante de los cuadros eléctricos.

Se instalardn escalcras en todas las estaciones excepto en las mis pe-
queilas. En éstas pueden usarse escaleras de mano verlicales o pates de
aluminio o acero galvanizado con la necesaria rigidez.

6.4.3. Detalies del proyecto de la tnberfa de Impulsién

En teoria, el tamafio més econdmico de una tuberia de impulsidn
se deberia elegir en base al precio de la energia que supone el bombeo
mas los costes anuales correspondientes al equipo de bombeo y tuberia.
Conforme a la prictica, el problema se resuelve eligiendo una tuberia
en la cual la velocidad sea 1a adecuada para evitar {a deposicidn de sélidos
con caudal minimo si es posible, y un equipo de bombeo capaz de bombear
los caudales deseados a las alturas de elevacién requeridas por Ia tuberfa.

La mayor dificultad aparece en el caso de tuberlas iargas. En este
caso, lo mejor que se puede hacer es elegir, en primer lugar, el tamaiio
més econdmico de tuberia con velocidades de flujo adecuadas para el
intervalo total de caudales acluales y futuros. A continuacién se selec-
cionan diversas bombas. Al llegar a este punto, puede resultar que con-
venga una_tuberia mayor para reducir las pérdidas por rozamiento de
manera gue se pueda hacer una scleccion mis adecuada de las bombas.
Cuando sea grande la diferencia entre los caudales de proyecto presente
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y futuro, puede convenit montar en principio una tuberfa menor ¢ ins-
talar mis adelanle una segunda.

Criterios bdsicos del provecto. Las taberias de impuision tendrin por
lo peneral un didmetro de 20 o mas centhinetros. En algunos casos se¢
pueden utilizar tuberias de 15 cm para pequeiias estaciones de bombas
y tuberias de impulsién cortas y de 10 em para pequeiias estaciones de
cyectores. Se recomienda utilizar los siguientes valores de € en la férmula
de Hazen-Williams al calcular las pérdidas por rozamiento de las tuberias
de impulsién para condiciones de proyecto:

C = 100 para tuberia sin revestir de hierro fundido;

C =120 para tuberia de hierro fundido revestida de ccmento, de
hormigdén armado, tuberia de presion de fibrocemento y diver-
sos tipos de tuberia de plastico;

C = 110 para tuberia de acero, de 50 cm o mas, con un revestimiento
de mortero o bituminoso.

En las estaciones de tipo medio o pequeiio que sirven sélo parte de
una zona de tratamiento, donde el caudal puede bombearse intermiten-
temente a cualquier valor hasta el miximo, tas velocidades deseables en
la tuberia de impulsién son de I a 1,5 m/s. La estacion pequeiia dispondra
de sdlo dos bombas, una de las cuales serd de repuesio y bombeara al
méiximo o nada. Los caudales dc bomba requeridos para mantencr velo-
cidades de 0,6 y 0,75 m/s cn las tuberias de impulsién de 15, 20y 25 ¢m se
indican en la tabla 6.4. Los sdlidos no se depositardn a una velocidad
de 0,6 m/segundo. pcro sf lo hardn los que permanezcan en el agua resi-
dual que quede en la conduccion cuando la bomba se detenga. Se reco-
mienda una velocidad de 1 metrofsegundo para ascgurar el arrastre de
los sdlidos deposilados.

Tabla 6.4, Cspacidades de bomba para velocidades min.mas en fa tuberfa de impulsidn

Capacidad de fa Bomba,

Didmetro de ls tuberlz  Area de la seccidn de fa Hmin
de impulsidn, cm tuberfa, dm?® V =06 mfs V=1mis
15 1.77 637 1062
20 314 1130 1884
25 4.9 1767 2946

En la pequefia estacién de dos bombas, deberd ser posible el que ambas

funcionen al mismo tiempo, aun cuando sélo una sea necesaria para‘las.

condiciones de proyecto. Si los caudales fueran demasiado pequefios
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para garantizar en las condiciones de proyecto una velocidad de 1 mfs,

se podrian elegir bombas que, funcionando ambas, den lugar a una velo-

cidad minima de 1 mfs. En este caso, las dos bombas se harfn funcionar -
conjuntamente mediante control manual una vez por semana, durante

un tiempo suficientemente Jargo para limpiar la conduccidn,

Las mayores estaciones de este tipo pueden tener tres o cuatro bom-
bas, todas del mismo tamafio, una de las cuales serd de repuesto. Pueden
seleccionarse velocidades de aproximadamente | y 1,5 mfs para el flujo
de las tuberias de fas cstaciones de tres bombas con una y dos bombas
en funcionamiento y velocidades de aproximadamente 0,7, 1,2 y 1,65 m/s

para la estacién de cuatro bombas con una, dos y tres bombas en fun-
cionamiento. Estas velocidades permiten una ligera reduccion de la capa-
cidad de la bomba debido a las mayores pérdidas por rozamiento cuando
aumentan los caudales.

El proyecto de una tuberia de impulsién se torna mds complicado
para aquellas estacienes (medias, pequeiias o grandes) que hayan de pres-
tar servicio a toda o a una parte principal de una zona ¢n la que se desee
bombear de forma continua, ajustindose mis o menos de cerca al caudal
de la misma. Estas estaciones de bombeo pueden disponer de dos o tres
tamaftos de bombas, algunas de las cuales serin de velocidad constante
y otras de velocidad variable, Por lo general, las bombas serdn de tamafio
tal que puedan bombear, conjuntamente, los siguientes caudales:

Caudales minimos iniciales y futuros.
De 1,25 a 1,50 veces los caudales medios de proyecto iniciales y futuros.
Miazximo caudal de proyecto en el futuro.

Tad B

Habida cuenta del mAximo caudal futuro, seri necesario prever que:
1) se han de instalar mayores rodetes en el futuro, posiblemente con velo-
cidades diferentes y motores distintos; 2) nuevas bombas, o 3) sustitucidn
de algunas o todas las bombas originales por otras mayores.

Los limites de caudal y velocidad que se han de prever para los valores
de caudal indicados anteriormente serin del ordende 7u8a 1. Si la ve-
locidad méixima en la tuberfa de impulsién se fija en 2,4 m/s, el caudal
inicial minimo producird entonces una velocidad de sélo 0,3 a 0,33 m/s en
la tuberia de impulsién. Si el bombeo fuese continuo, una bomba deheria
estar dimensionada para este caudal. Como sea que una velocidad de
0,3 a 0,33 mfs no asegura la autolimpicza necesaria, habrd algin dispo-
sitivo, si bien puede aceptarse por las siguicntes razones:

I. A caudal minimo, el agua residual tiene muy poca consistencia y
contiene poca arena. La arena podria, si acase, depositarse,
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2. A caudales punta diarios, el régimen de bombeo serd de 1.5 a 2,0
veees el promedio diario, lo que implica una velocidad en la tuberia
de 1,15 a 1,5 m/s que arrastrara cualquier depdsito que se origine
durante el dia.

3. La solucidn alterna de dos tuberias de impulsién serin mas cara y
desventajosa desde de un punto de vista de funcionamicato, por lo
que deberd evitarse en cuanto seca posible.

4. Sc ticne conocimicnto de que estaciones de bombeo y tuberias de
impulsién proyectadas sobre estas bases funcionan satisfactoriamente.

Si fuera posible, la tuberia de impulsién se proyectard sin puntos ele-
vados, de forma que no se necesiten valvulas de descarga de aire. La parte
supetior de la tuberia de impulsion se hallard por debajo de la linea piezo-
métrica a régimen minimo de bombeo.

Golpe de ariete en tuberias de impulsion de aguas residuales. Cuando,
repentinamente, se corta la encrgia del motor de una bomba, la velocidad
desciende bruscamente y una onda de depresion se desplaza por la tuberia
decelerando el flujo segin la segunda ley de Newton. La vclacidad de
la onda de presion viene dada por la siguiente formula:?

o= 2 (6.7]
Vit (K dE"e}
donde a@ = velocidad de la onda de presion, en mfs
d = didmetro de la tuberia, en m
e = espesor de la pared de la tuberia, en m
E = médulo de elasticidad del material de que estd hecho el tubo
en kgffm?
K = médulo de masa del agua, tomado como 2,13-10° kglfm?

Parmakian® representd los valotes de @ para varios tipns de tuberia en
funcién de tos valores de dfe, y desarrollé un método para delerminar
un espesor equivalente de tuberia de acero para tuberias de materiales
compuestos. Los valores de a s¢ encuentran normalmente en el intervalo
de 700 a 1200 m/s.

Cuando el frente de 1a onda alcanza el extremo de la tuberia de impul-
sién, cambia de direccidn y una onda de mayor presion retrocede hacia
las bombas, donde de nuevo se produce un cambio de direccion y una
segunda onda de depresion asciende por la tuberia, etc. La forma del
frente de la onda es inclinada y depende de la razén del par decelerador
al PD? de la bomba y motor. La altura de carga en la descarga de la bomba
desciende rdpidamenté a la del nivel de las aguas residuales en el pozo de

BOMBAS Y ESTACIONES DE BOMBEO

aspiracion, ¢ incluso por debajo de éste, mientras las aguas residuales
continian fluyendo a través de la bomba por gravedad [.a altura de carga
en el extremo de la tuberia de impulsidn permanece constante. En los
puntos intermedios, [a altura de carga viene determinada por la suma de las
presiones de las ondas positiva y negativa. El rozamiento con la tuberfa
facilita Ia deceleracion del flujo. Cada desplazamiento de la onda a lo
largo de Ia tuberia, en uno u otro sentido, da como resultado una dis-
minucidn de la velocidad 17 en la tuberia de impulsién de

AV == . [6.8]

donde H es la diferencia de altura de carga entre los dos extremos de la
tuberia de impulsion més la pérdida de carga por rozamiento a la velo-
cidad media durante el paso de la onda. Si 4/t = Lfa, tiempo para que
una onda recorra loda la tuberia, L{A¢ puede sustituirse por a en la
ecuacion 6.8, dando como resultado Ia ecuacién 6.9.

L Ay
a=Lt 5 oy LV [6.9]
gh gH,y
donde T == tiempo requerido para que la velocidad sea nula
H,, = altura de carga media de deceleracidn inctuyendo el roza-

miento,

Para el cilcvlo de Jas presiones de golpe de ariete en las tuberfas de
impulsién de las bombas se recomiendan los métodos grificos descritos
por Parmakian y Stepanoff3R Una descripcién mis somera se incluye
en otra publicacidon de Stepanoff.}2 Streeter y Wylie!® han descrito los
métodos de cilcule por ordenador. Estas referencias incluyen unas exce-
lentes teortas, pero no se ocupan especificamente de las condiciones espe-
ciales que tienen lugar en las tuberias de impulsién de aguas negras.

Si la tuberia de impulsion de la bomba no tuviese incorporada una
vélvula de retencidn, la altura de carga no compensada que actia sobre la
tuberia aceleraria — una vez que la velocidad haya descendido a cero —
el flujo en direccidn contraria, invirtiendo la rotacién de la bomba y del
motor hasta que se haya alcanzado el equilibrio funcionando la bomba
como turhina a la velocidad de embalamiento. En estas condiciones, el
caudal inverso puede ser del 50 al 110 % del caudal nominali Ias veloci-
dades transitorias de la corriente inversa son del 125 a 150 % de la velo-
cidad nominal en régimen de impulsién y las presiones transitorias del
150 a 175 % de la altura de carga nominal.

Si la homba estuvicse provista de una valvula de retencidn accionada
por energia que fallase en el momento de cerrar, se producirdn las con-
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diciones antes indicadas. Si la bomba estuviese equipada con una vilvula de
retencion oscilante que permancciera abierta teminoralmente y se cerrara
de golpe en estas condiciones, la altura debida a la presion resultante de
Ja oscilacidn en masa 1, cn metros de columna de agua, podria ser de

=" [6.10]

que es igual al choque causado por cl cierre repentino de la valvula, Por
esta razon, las vitvulas de compuerta de charnela con pesas y palanca
exterior, con los pesos dispuestos para facilitar el cierre, son recomendables
para las bombas de tamaiio medio y pequeiio. Pucden utilizarse l"gl.fiﬂ-
mente valvulas de retencién cargadas por resorte. Con una disposicion
asi y en el caso de tuberias de impulsion largas, fos discos de vilvula fluc-
tian hacia sus asientos y las presiones de choque se limitan a dos veces
fas presiones eslticas en la descarga de la bomba. En el supucsto de (ube‘—
rias de impulsién cortas, las valvalas se cierran de golpe, a lo que contri-
buye el flujo inverso que se desarrolla, pudiendo ser las presiones algo
MAyores pero no excesivas.

En las estaciones grandes, las vélvulas de retencidn deberin ser del
tipo mariposa o cono y controladas directamente. Las valvulas de maripos.a
no se utilizaran a menos que los trapos y otros sélidos se climinen o tri-
{uren antes de Jas bombas. La regulacién de estas vilvulas cs de capital
importancia, ya que si se cierran demasiado de prisa pueden causar fa
rotura de la columna de agua en la descarga de la bomba. En este caso,
se forma una cavidad de vapor o vacio tras la vélvula, lo que determina
que la columna de agua — (ras anular su velocidad — invicrta su sentido
de movimiento y alcance casi totalmente la velocidad inicial antes de
encontrarse frente a la valvula cerrada con presiones resultantes deter-
minadas por la ecuacién 6.10, o aproximadamente 36 m por cada reduc-
cion de 0,3 m/segundo.

Por consiguiente, estas valvulas deben actuar lentamente y deberan
encontrarse medio cerradas cuando la velocidad en la tuberia de impul-
sién sea nula y comience la inversion de la corriente. EJ tiempo de cierre
de la valvula puede calcularse multiplicando la T de la ccuacion 6.9 par
dos en donde corresponde a las condiciones de funcionamicnto del maxi-

mo niimero de bombas. El tiempo 2 7T serd el tiempo desde ¢l comienzo

de la separacién de su asiento hasta el final de la rolacion en el caso de
valvulas de cono, no incluyendo el tiempo de volver de nuevo al asiento.
Las especificaciones deberan exigir que el tiempo de maniobra sea ajus-
table, por lo menos, durante el intervalo de T a 4T. Se recomienda un
valor minimo para T de 10 segundos.

BOMBAS Y I'STACIONES DE BOMODFO

Con este sistema-s¢ producird la inversién del flujo a través de la bomba
en caso de corte de corriente. La interrupcién normal se conseguird ce-
rrando Ja valvula primero, que disparari después un interruptor de final
de carrera para parar el motor. Las bombas alcanzaran una velocidad
en sentido contrario con el fallo de la corriente eléctrica del 60 al 125 %
de Ia velocidad nominal, dependiendo del nimero de bombas de la esta-
cién asi como del niimero en funcionamiento cuando falle la corriente.
Las bombas y motores deberin ser capaces de resistir con seguridad una
velocidad de rotacion de sentido contrario, del 150 % de la correspon-
diente a la altura de elevacién nominal, medida por encima de la parte
superior de la voluta de la bomba.

Una tuberia de impulsion ideal seri Ja que salga de la estacion de
bombeo al mismo nivel que las bombas, y discurra a nivel o bien ascienda
suavemente con pendiente uniforme hasta cerca del extremo en donde
se elevard bruscamente hasta la salida. Raramente éste es el caso, ya que
los perfiles longitudinales de las tuberias de impulsién se conforman,
por razones de tipo econdmico, a la topografia del terreno existente y, por
ello, pueden tener puntos altos y bajos. Ademéis, en muchas estaciones
profundas las salidas individuales de las bombas suben verticalmente hacia
el tubo colector principal, que deja entonces la estacién casi a nivel de

- tierra, o bien este tubo colector se eleva por dentro o luera de la estacidn

y después sigue casi a ras de tierra. Al producirse un corte de energia,
la columna de apgua puede romperse y es posible que se formen entonces
cavidades de vapor en los puntos altos cuando la primera onda negaliva
asciende por la tuberfa, siempre y cuando la presion minima descienda
9,6 — 10,2 m por dcbajo de la parte superior de la tuberia en los puntos
altos. Las dos partes de la columna de ‘agua se comportan entonces de
manera independiente, alcanzando un estado de reposo o bien disminu-
yendo su velocidad e invirtiéndose, permaneciendo la presién en el punto
alto a la presion del vapor. Si la columna dé agua continda su movimiento
hacia adelante durante algunos segundos, es posible que la cavidad no se
haga muy grande y que las columnas se unan con escasa diferencia en su
velocidad y presiones de chogue sin consecuencias. Por otro lado, si la
columna de la bomba alcanza ripidamente el reposo, la cavidad puede
hacerse lo bastante grande como para dar lugar a que la otra columna
acelere en direccidn contraria hasta casi su velocidad inicial, en el mo-
mento en que las columnas se junten de nuevo. Si ya se hubiese cerrado
una valvula de retencion de charnela o clapeta en la descarga de la bomba,
podria ello dar como resultado un grave golpe de ariete.

Una posible solucién seria la sustitucién de las valvulas de mariposa
o de cono accionadas eléctricamente y de movimiento lento por valvulas
de retencidn de clapeta, que permitan el flujo inverso a través de las bom-
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has. Situaciones tales requicren un estudio especial a cargo de un experto
en cuestiones de golpe de ariete. Muchos de los dispositivos utilizados
para controlar el golpe de aricte en las estaciones de bum?cn de agua,
tales como supresores y vilvulas de descarga, no son aplicables como
consecuencia de la presencia de solidos en las agnas negras.

PROBLEMAS

6.1

6.2.

6.3.

6.4

Una bamba para aguas residuales hombea a un régimen de 28 400 Ifmin. Tiene
una descarga de 35 cm y una aspiracidén de 40 cm. Fl mandmetro dclla descarga,
situado cn la linea ceniral de 1a homba, indica 1,25 kgfem?. El manometro de la
aspiracién, situado 61 em por debajo de la linea central de la bomba, seﬂa!a
0,1 kgfem?. Determinese: a) la altura de elevacion de la. komba; M) la polencia
al freno requerida, y ©) la potencia absorhida (en kilowalios) por el motor, supoo-
niendo un rendimicnto de [a bomba del 82 % y un rendimicalo del motor del 91 27,
tiilicese 1a férmula de Bernoulli (véase cap. 3, ecuacion 1.5) para hallar la altura
de clevacion de la bomba.

Una bomba helicocenirifuga con volula ha de funcienar bajo una altura de ele-
vacion de 3.8 m y un caudal de 170 Ifs. Ha de ser accif)nada por un motor de
induccién de jaula de ardilla acoplado directamente, Si la vck.aculn.d especifica
no debe exceder de 116, jcual debe ser la velocidad de funcionamiento?

Una bomba de velocidad variable impele 19 006 [/min a una velocidad de 1I50‘rpm
bajo una allura de elevacidn de 27 m, de los cuales 22 m son allura estilica y
5 m pérdidas por rozamicnto, Las caracieristicas de Ia bomba son:

Altura de

elevacidn, m Rendimiento, %

Caudal, Iimin

0 29
8 000 28 62
12 000 27 76,5
16 000 26 86
20 000 21 88
24 000 20 83,5

Determincnse tas velocidades necesarias para bombear 9500 y 14 200 1/min bajo
las condiciones definidas por 'a curva del sistema, asf como las alturas de el_c\{a-
cion, rendimientos y potencias al freno requeridas en los tres puntos de servicio.
Supéngase que las pérdidas por rozamiento varian como el cfundr:uln del caudal.
120s bomhas, cada una con una capacidad de 3300 Ifmin, se instalan en una cila-
cion de elevacién (sin tuberia de impulsién). El caudal de enirada oscila entre
760 y 7200 1/min, Si el drea del pozo de aspiracion es de 11 m?, determinense y
muésirense en un diagrama las posiciones del intreuptor de flotador para cada
una de las bombas. Las bombas no deben arrancar mds de cuatro veces por hora.

Supéngase una diferencia de 15 cm en ¢l nivel miximo del agua funcionando -

una o dos bombas y una profundidad de 2gua de 1 m cuando se defenga la pri-
mera bomba de la secuencia. L

635,

6.6.

ROMDAS Y ISTACIONES DE BOMBIO

Una estacién de bombeo que tenga tres bommbas idénticas de velocidad cons-
tante, una de las cuales sea de repuesto, ha de proyectarse para bombear agua
residual a través de una tuberia de impulsion de 760 m de largo. Se espera que
el caudal varle de un minimo actual de 760 l/min al miximo de proyecto de
6800 I/min. La alcantarilla afluente ticne 45 cm de didmetro y su solera se halla
a 9 m por debajo de la superficic del agua en €l punto de descarga de la tuberia
de impulsién, Admlilese una pérdida de 15 cm a través de las rejas de criba y una
diferencia de 15 cm en los niveles del pozo de aspiracién entre los niveles de par-
tida para las bombas pimeros [ y 2 en el curso de fa secuencia. -

Scleccidnese el tamaio de la tuberfa de impulsidn utilizando una conduccion
de hierro fundido reveslida de cemento, calcilense las curvas del sistema cuando
arranquen las bombas numeros 1 ¥ 2, y determinese la altura de elevacién, capacidad
y rendimiento de cada bomba por sl solas o cuando ambas funcionen juntas,
Supéngase que las bombas son centrifugas de flujo radial, que la forma de las
curvas de la bomba son las dadas cn la figura 6.3, que el rendimiento en el pmr
es del 75 %4, v que, mediante ia adecuada eleccion del tamafio, velocidad y didg-
metro del rodete de la bomba, se puede oblener cualquier altura de elevacién
y caudal deseados. Supéngase que [as pérdidas en las tuberlas individuales de
aspiracidn e impulsion de cada bomba se elevan a 0,9 m cuando el caudal de Ia
bomba es igual al caudal en ef pmr. (Cual serd entonces el caudal de cada bomba
en funcidén del caudal en el pmr cuando una bomba funcione sola o ambas juntas?
Supéngase en el problema 6.5 un descenso de nivel de 75 cm para el control de
cada bomba. {Qué drea de pozo de aspiracidon se tequerird? Indique en qué basa
Su respucsta.
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Pumps

INTRODUCTION

The pump is perhaps the earliest of mans’ inventions for con-
verting natural energy into useful work. A pump. pure and simple,
is a device to convey a liquid or sermu-liquid from one point to an-
other and usually from one elevation to a tugher eievation. This
chapter describes the basic types of pumps used 1n the wastewater
field, and their operation and maintenance, control. adjustment,
and design

CLASSIFICATIONS. The Hydraulic Institute classifies pumps as
positive dispiacement and dynamic {or kinetic) machines (Figure
3.1)." Positve displacement pumps include reciprocaing types

" {plunger, diaphragm, and ptston) and rotary (or progressing cavity)

untts. Positive disptacement pumps operate by forcing a fixed vol-
ume of liquid at the inlet section of the pump into the pump bodv
and forcing 1t out at the discharge section. Flow from a reciprocat-
ing pump 15 intermuttent, while the flow from a rotary screw or
gear type pump is reasonabiv continuous Posttive displacement
pumps operate at siower speeds than dynamic types

Dynamic pumps, which include centrifugal pumps. operate by
increasing the liquid velocity and converting the hugher velocity
into pressure by diffusing the discharge flow passage Centnfugal
pumps as shown in Figure 5.1 may be further sub-ciassified as sin-
gle and doubte volute; vertical or horizontal centrifugal; and axial,
radial. or mixed flow tvpes.

Specialty purnps, also classified as dynamic machines, are
pumps designed to accomplish specific functions such as cutting,
shredding, and lifting solids and gases (air Lift pumps)

A good description of the different types and classifications of
wastewater pumnps is given in Federation publications MOP 8 and
MOP 11 %2

GENERAL APPLICATION

Centrifugal pump. The non-clog centrifugal pump s the most
common type found in a wastewater treatment plant The centrifu-
gal pump is for raw wastewater, final effluent, return and waste ac-
tvated sludge. tnckhing filter tnfluent, trickling filter recirculation,

Pumps
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FIGURE 5.1 Pump classifications.

backwash water, raw sludge, digester recirculation, transfer lig-
uors. In-plant process water, sarutary and storm water from pump-
ing stations, chionnation water mjection and rmixing, mitrification
tower influent. chemicai feed, seal waler, potable and non-potable
water, and applications where water pumping and handling of in-
discriminate sized solids rmav be necessary.

Positive displacement pump. Positive displacement pumnps are
normally used for pumping raw sludge and slurnes and other high
density or viscous fluids for which other tpes of pumps are inap-
propriate or troublesome. These pumps produce a constant capac-
itv of puisating flow at a lower speed and deveiop high shut-off
head pressures Positive displacement pumps may also pe used as
metertng pumps for chemical application where conditioning flow
accuracy of =1% is destred. These may be of diaphragm or
packed plunger design

Rotary pump. Rotary pumps are used for fuet ol transfer, oil
transfer, and hydraulic services. Screw pumps are normally used
for large volumes of raw screened wastewater primary influent, pr-
mary effluent, return sivdge under relatvely low lift conditions,
and where the discharge from the pump is gravity flowing.

Progressing cavity pump. The progressing cavity pumps are:
used for primary settled sludge. raw thickened sludges, scum or
floatable solids transier; chemcal additions, slugge transfers; siur-
nies, and other high viscostty materiais such as poiymers, greasc,
and soivents.

Pumps



~ Glossary

To understand pump operation it is necessary to have an under-
standing of basic pump theory. Essentially, alt pumps operate n
the same fashion. Liquids or mixtures of iquids and solids are
taken from a lower energy level 1o a higher energy level within a
pump, where later the fluxd will be involved 1n a process, dis-
posed. or transierred to another location. The block diagram 1n
Figure 5.2 illustrates the terminotogy used tn this chapter to de-
scribe this movement of {luids.

Head—pressure and head are different ways of expressing the
same parameter. The term “pressure” generally refers 1o unts in
kilopascals {(kPa) or pounds per square inch (psi}, whereas “head”
refers 1o the vertical distance through which the tiquid would be
lifted. expressed in metres (1 m head = 9.806 kPa} or feet {1 ft of
head = 0.4335 psi).

Head or pressure 1s most commonly measured with a pressure
gauge.

IF PUMP 1S OPERATING UNDER DISCHARGE HEAD
{LIQUID 1S ABOVE DISCHARGE)
ADC THIS HEIGHT TO STATIC HEAD

]

:

L DISCHARGE FRICTION HEAD (HR)

7 p
/ ~-—o VELOCITY HEAD {HV) IN DISCHARGE LINE

- VALVE (1SOLATION)

/ /cnscx VALVE
Iy n—r_n N

B
{ —7/ T L CENTRIFUGAL
: STATIC DISCHARGE PUMP
HEAD (HD) . :
._,_..L _LZD__E’ OF PUMP
DATUM

e

L2

— |
L

STATIC SUCTION
HEAD {HS) N

: S~ SUCTION FRICTION HEAD

AR

/

PUMP OFF ELEV,

FIGURE 5.2 Pump hydraulic terminology.
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T Frichion head (HF)—1s required to overcome friction in the pipe.

valves, fittings, turns, and such in the suction and discharge svs-
tem. Dynamic head consists of two parts. One 1s from the iriction
of the moving fuid through the conduit, the other 1s commoniv
referred to as minor losses, which are losses caused by restric-
tions, fittings. and valves.

Static suction head (HS) or lift—is the vertical distarce from the
surface of water in the suction well to the pump daturn. The da-
tum 1s taken at the center line of the pump for honizontal and dou-
ble suction vertical pumps or at the entrance eve of the first stage
impeller for single suction vertical pumps The value 15 negative
when a pump operates under a positive suction situation, and 1s
positive when the pump actualily has 1o lift the liquid.

Static discharge head (HD)—is the vertical distance between the
pump datum and the surface of the hquid in the discharge bay.

Velocity head (HV)—is the head required to cause the waler to
Aow at a particular veloaity It is velocity energy that 1s added to
the liquid by the pump and because this velocity energy 1$ iost at
the discharge pownt where the discharge exhausts and 1s never
converted 1nto pressure energy, it must be considered as part of
the total head. In some wastewater systems velocity head 1s so
small it 15 often not considered in the design

Total dvnamic head (TDH}—Is the sum of frictton, suction.
static, and velocity heads. It is this quantty that is used in con-
junction with a desired or calculated flow raie ana an appropriate
pump curve lo determine specific pump characteristics

Net positive suction head {NPSH)—s the available head. meas-
ured at the suction opeming of the pump, that can be used to get
the fiquid through the suction anrd into the pump 1mpeller Net
positive suction head required (NPSHR} 1s the munimmum flutd en-
ergy required at the inlet by the pump for satisfactory operation
and s usuallv specified by the pump manufacturer. Net positive
suction head available {NPSHA) 1s the actua! iquid energy at the
inlet and represents the difference between the exisung absolute
suction head and the liquid vapor pressure at the pumping tem-
perature.

The NPSHR represents the losses from pump suction flange to
where the pump impeller can do work on the liguid. [f NPSHA is
less than the NPSHR, the pump will not operate properly; exces-
sive reprime time, cavitation, and so on will result,

Flow rate—is the quantity of liquid that must be pumped over a
certain interval of time Flow rate is generally expressed 1n litres
per second (L/s). gailons per minute (gpm), cubic feet per second
{cfs), or millicn gallons per day {mgd)

Norrnally a particular flow s required of a pump and no caicula-
tions are necessary; however, a peaking factor is often added to
the design. (A factor of 250% of average daily flow (ADF) com-
monly Is used for wastewater lift station design.)

Formulas commonly used'—

(Pressure) P = S.H (H

(Head) H = 251—1—2:-3—] (2)

(Flow Rate) Q = AV (3)

{Guage Reading) Pg, psi = -H‘Q—);TE’ (4)
fLv?

(Head Loss) h, = (5)

Pumps
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~ (Walet higrsepower or useful work done by the pumps,
' Ib per mun of liquid raised x H

Whp =
P 33 000 )
_gpm x H x §
3960
{Brake horsepower required to drive the pump)
gpm X H x 3
hp = —=————— =%
PhP = 3960 x pump eff M
. _ Output _\:v_i_}g
(Pump Efficiency) E = minpul bhp (8)
(Etectrical hp input to motor)
hp = bhp
motor eff. )
gpm x H x 5

T 3960 x pump eff. x motor eff.

(Power input to motor)

w < Dhp x 0.746

motor eff am
_ gom X H x §, x 0746
3960 x pump eff % motor eff
(Overall Efficiency) Emear = Eume X Enouo (1
H x 000315

= A 3
kWh/1000 gal. water pumped overall off (2

Where

pressure, psf

specific gravity of hquid

head (n ft

flow rate in cubic ft per second
area of pipe in sq ft

velocity of flow..fps

frictton loss in ft of liquid
friction factor

length of pipe tn ft

internal diameter of pipe in ft
acceleration due to gravity in ft per second per sec-
ond = 32.2 ft/sq sec

1| | O | O 1B 1 I

w0 T <O v

Pump curves—evalualing the performance of a pump 15 often
simplified by examimng a graphical representation of its operating
charactenstics. For a given impeller diameter and constant speed,
the flow will increase when the head decreases (Figure 5.3). Other
operating charactenstics also vary with the flow rate. These can be
ptesented on indwidual graphs; however, because the independent
variable (flow rate) is the same for all, common practice is 10 piot
all characteristics together on a single graph (Figure 5.4).

Figures 5.3 and 5.4 are for a pump with a fixed impeller diame-
ter and constant rotational speed. The characteristics of a pump
with fixed impeller diameter operated over a range of speeds are
illustrated in Figure 5.5. For maximum efficiency, the operaling
pownt should fall along the dotted line. Manufacturer's performance
curves show pump performance at a limited number of calibrauon
speeds.

Note that because the total system head is the sum of static
head (constant) and frictton head (vanable with flow), a plot of
total system head versus flow rate will intersect the pump perform-
ance curve at the design condttion.

Pumps
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FIGURE 5.3 Head versus flow rate. FIGURE 5.4 Pump performance curve.

Specific speed—is an index number relating a pump’s capacity.
head, and rotational speed at peak efficiency. It is used as a guide
10 selecting the most efficient pump type For a given pump and
impetler configuratior, the specific speed remains essenuallv con-
stant over a range of flow rates and heads. Theoretically. specific
speed 15 the rpm at which a pump would have to turn in order 1o
put out | gprn at t it total nead. {There is no readv melric equiva-
lent 1o specific speed )

Speed:affinity laws-—rmost parameters (impelier diameter, speed.
and flow rate) deterrmuning a pump’s periormance can be varned. [f
the impeller diameter is held constant and the speed vaned. the
following ratios, known as the affinity laws, are maintained with
no change n efficiency:

-8—:! = % (13)
F- ) a
And if the speed 1s held constant and the impeller size varied. then.
= (o) )
3
w2

4 .

It can be stated generallv that when using a maximum diamete
impeller, increasing the rotational speed oi a pump increases the
efficiency of the pump. Withun limuts, the cost -/ the pump and
driver usually decrease with increasing speed Abrazon and wear
increase with increasing speed particularly 1f the fiuid contains
solid particies i suspension. The danger of cavitauor: damage
usually also increases with increasing speed.

CENTRIFUGAL PUMPS

A centrifugal pump consists of a set of rotaling vanes, enclosed
within a housing or casing, and s used to impart energy to a fluid

Pumps
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PUMP EFFICIENCY IOAP

MOTOR H.P REQUIRED

FLOW RATE, G

Z.GURE 3.5 Characteristics of a pump with fixed impeller operated over a range

of speeds.

through centrifugal force. Basically a centnfugal pump (Figure 5.6)
has two main parts: a rotating element which consists of the im-
peller and shait; and a stationary element made up of a casing,
seal, and bearing 1n a bearing frame. Low speed centrifugal pumps
operate 1n the range of 600 to 1800 rpm. High speed unuts gener-
allv operate above 1800 rpm

In a centrifugal pump the fluid 15 forced normaily, by atmos-
pherc pressure, 1nto the rotaling vanes. These vanes form an im-
peller which discharges the liguid at its periphery at a higher ve-
locity This velocity or kinetic energy 1s converted into statc -
pressure energy by means of the volute casing or by a set of sta-
tionary diffusion vanes, surrounding the impelier periphery. Pumps
with volute casing are generally termed voiute pumps, and those
with diffusion vanes are called diffusion pumps.

Centrnifugal pumps are classified four wavs (see also Table 5.1).

DISCHARGE

BEARINGS

~-— SUCTION

= =

SEAL
NON-CLOG IMPELLER

CASING

FIGURE 5.6 Centrifugal pump.
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TABLE 5.1. Relative characteristics of centrifugal pumps.

Description Axial flow Mixed flow Radial flow
Usual capacity range GOO L/s (10 000 gpmy) 300 L7s (5000 gpm) Any*
Head range O-10m (0 30 1t) 715 m (2550 It) Any*
Shutolf head ahove best
efficiency head About 20036 165% 120 to 140%
Horsepower characler- Decreases with Increases with
istic capacity Flat capacity
Suction Life Usually requires sub- Usnally requires Usually not over
mergency submergence IS5 It
Specific Speed 8000 to 16000 4200 1o 9 000 Below 4 200~
single suction;
below 6 040
double suction
Service Used where space Used where load Used where load
and cost are con- factor is high and factor is high
siderations anl where trash and and high efii-
toad lactor is low other solid mate- ciency and
rial are encoun- ease ol main-
tered. tenance are

desired.

*Heads of radial-flow waslewater pumps may be hunited to maximun efficiency point,
Note: Vortex pumnps have characteristics similar to radial pumps



Note: Vortex puinps have characteristics sumilar to radial putnps

AXIAL-FLOW PUMP. Axial-flow, or more commonly cailed propel-
ter pumps, devetop most of their head by the propelling, or lifting,
action of the impeller on the fluid. These pumps are generally
suited for low-head apphcations and are charactenzed by a single
inlet impeller with the flow entering axially and discharging nearlv
axially into a guide case (Figure 5.7). As most of the pumping in
drainage and irrigation work is of the low-head variety, the propel-
ler pump is the most widely used type. These pumps can be of
either vertical or horizontat construction.

MIXED-FLOW PUMP. Head is developed in mixed-flow pumps by
centrifugal force and the Lift of the impelier vanes on the fluid (Fig-
ure 5.8). This type of pump has a single inlet impeller with the
flow entering axially and discharging in an axial and radial direc-
tton, usually into a volute type casing. They are generally used for
mediutn head applications and medium to large capaci Gener-
aliy this type of pump requires positive submergence.

RADIAL-FLOW PUMP. The head in radial-flow pumps 15 devel-
oped principallv bv the action of centrifugal force. Pumps of this
tvpe may be obtained with either single suction or double suction
inlet impellers: the flow leaves the impelier radially and perpendic-

A
N

I
AN
1 I

\

FIGURE 5.7 Axial-flow pump.

-
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FIGURE 5.8 Mixed-flow pump.

ular to the shaft axis Radial-flow pumps are characterizeg by rela-
uvely low specific speeds. usually below 4200 rpm for single iniet
impellers Singie suction pumps normally are used for wastewater
or stormwater pumping because they are less subject to clogging
(Figure 5.9)

VORTEX-FLOW PUMP. The vortex-flow type pumnp consists of a
standard concentric casing with axial suction nozzte and tangen-
tial discharee nozzle. The impetler 15 usualiy but nol necessanly
constructed of straight radial blades and is axiallv recessed 1n the
casing. The rotatng impetler creates a vortex 1n the casing, which
moves the fluid from the centrally located suction to the discharge
{Figures 3.10 and 3.11).

The fluid pumped does not have to flow through any vane pas-
sages, so that soiid size is imited only by the suchon and dis-
charge diameters. Also, pumping action 1s by mduced vortex
rather than bv impeller vanes, itence this type of pump can handle
much larger percentages of air and entrained gases than a stan-

IMPELLER
AXIS OF ROTATION == ==+ = ===~

FIGURE 5.9 Radiai-flow pump.
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FIGURE 53.10 Vortex pump, schematic FIGURE 5.11 Vortex-flow pump.
section,

dard centnifugal pump where large amounts of air will biock vane
passages and choke the flow.

PLANT APPLICATIONS. Most wastewater pumping requirements
are met with the use of a centnfugal pump and can be classified

according to the nature of the iiquid to be handled. Primarv uses
are described here.

Raw wastewater. Pumps are used to lift hquid wastes from one
level of the coliection system to another, or to the treatment plant
for processing. Even though wastewater 1s normatly screened at
the larger installations before entering the sucton wet well, 1t sull
contains a large quantity of problem matenal such as grit, rags,
stringy trash. and mscellaneous sohds small enough to pass
through the coarse screens.

Non-clog impellers are used almost exclusively today for 300
mm {12-in.) or less pumps. These pumps differ from clear water
pumps 1n that they are designed to pass the largest solids possible
for the pump size. The conventional non-clog impeller comtains
two blades, although some manufacturers now offer a single-blade
{bladeless) impeller. The two-blade impeller has thick vanes with
large fillets between the vanes and the shroud at the vane en-
trance. The bladeiess impeller has no vane tips te catch trash. On
the other hand. it is inherently out of balance because of its lack
of symmetry.

The larger raw wastewater pumps are equipped with either
mixed-flow ot radial-flow non-clog impellers depending on head
conditions Both have two or more vanes depending on pump size
and the stze of sohds to be handied. The vane ups are sharper
than for the non-clog impelier, resulting tn a higher operating effi-
ciency. The heavier vanes are not necessary because the vane
openings can be larger than on the smaller pumps Experience in-
dicates that stringy trash witl not clog an impeller capable of pass-
ing solids larger than 100 mm (4 in.} in diameter.

Self-pnming pumps have been used successfuily to pump raw
unscreened wastewater, particulariy in the frost-free southern pant
of the U.S. The sel{-priming feature gives the centrifugal pump the
gas-handhing advantage of positive dispiacement pumps. Operating
costs are tugher, though, because design efficiencies generally are
low,

Pumps
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"“Settled wastewater. Pumps are used to lift parually or com-
pletely treated waste from one part of the plant to another or to the
recewving stream. The liquid to be handled usually contains some
solids, but grit and most of the rags and other stringy material
have already been removed

Diffuser pumps are commonly used for the pumping of settled
wastewater. Depending on head conditions. they may be of either
the propeller or mixed-flow design. Although normally installed in
wet-pit apolications, these units are sometimes mounted on suc-
tion piping and installed in a dry pit. Either type of application is
acceptable, although economics usually dictates a wet-pit instatla-
tion. Head and capacity conditions will determine which type of
unit 1s applicable.

A conventicnai wastewater pump mav be used to pump settled
wastewater where a drv-pit instatlation is destrable. This is not
usually an economucal application, but it is acceptable as far as
suttabilitv of equipment 15 concerned. As previously indicated, wet-
pit application of volute-type pumps is discouraged. This is pn-
martiv a result of the high maintenance factor on the submerged
bearings and the relative inaccessibility of the pumping unit for re-
palr purposes.

Service water. Plant effluent water is frequentiv used for flushing,
gland seal, foam control. sprays. chlorine 1njector operation, lawn
sprinkier-treatment plant Except for the fact that some solids have
to be contended with, thus appiication is much the same as that
found in building-water supply and smail distribution svstems

Any type of conventional volute or diffuser clearwater pump can
be used on service-water applicanons, provided the effluent water
is screened pror to entering the pump. Pumps capable of han-
dling some soilds should be used in those instances where pre-
screening s not practical. .

Dilute sludge or scum. For the purposes of this manual. dilute
sludge and scum is defined as having less than 2% solids An ex-
ception 1s recirculated digested sludge, which generally exceeds
the 2% lumut. Thes is included along with the more dilute siudges
because the same type of pumping equipment is used,

Normaliy, the handling of dilute sludge is limited to the transfer
of biological sludge back to the treatment process or to some
other point for further concentration and/cr dewatering and dis-
posal. When digesters are used as part of the treatment facilities,
siudge is often recirculated through external heat exchangers i
order to matntain temperatures conducive 0 anaerobic bacterial
action. This recircutation also helps keep the contents of the
digester mixed. Occastonally pnmary sludge and scum are han-
died in diluted form. ) .

Conventional wastewater pumps are suilable for handling of di-
tute sludge and scum. Either the non-clog or mixed-flow impeller
may be used, depending on capacity requirements. Dry-pit instalia-
nons are recommended Diffuser pumps are particuiarly suitable
for the handhng of biological sludge provided it does not contain
any appreciable arnount of trash or stnngy matenal. They are not
recommended, however, for handling of diluted scum or for the
recirculation of digested stuage. Depending on capacity require-
ments, diffuser pumps may be of either the mxed-flow or propel-
ler design. Vonex flow pumps are often used to handie dilute
sludges which contain some grit. These unuts are particuiarly suita-
ble for thus type of service because their design 15 such that close
running tolerances are not required; thus allows the use of spe-
cially hardened matenals such as high nickel wron which are not
easily machuned.

Pumps
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deftned as having more than 2% solids. The single excepuon is in
the case of the recirculated digested sludge. As previously dis-
cussed, this has been included with the dilute sludge classifica-
tion, even though some digested siudge concentrabons require the
use of spectal pumps such as the vortex. Only positive displace-
ment pumps are recormmended for handiing concentrated sludge
and scum, mainly because they can pump viscous liquids contain-
ing entrained gas without losing prime.

P OSITIVE DISPLACEMENT PUMPS

PROGRESSING CAVITY PUMP. The progressing cavity pump is

by far the most common type of positive displacement pump that
witl be found in a wastewater plant. This pump (Figure 5.12) has
been used successfully, particularly on concentrated sludge. The

pump ts composed of a singie-threaded rotor that operates with a
minimum of clearance in a double-threaded helix of rubber It 1s

self-primung at suction lifts up to 8.5 m (28 ft}, but it must not be
operated dry or it will burn out the rubber stator.

These pumps are practically unaffected bv changes in the solids
content or abrasive content of the hquid. Only the power require-
ments change with significant increases 1n solids content Because
pumps are almost always operating at low speeds and use an elas-
tomeric stator, fluctuations in the contents of fluids have no appre-
ciable effect on the life of the pump. These characteristics are ide-
ally suited for primary. secondary. and thickened siudge transier

S PECIALTY PUMPS

PNEUMATIC EJECTOR. Pneumatic ejectors are used largely for
hfting wastewater from the basements of buildings and in smalil lift
stations. In addition, ejectors are used at some wastewater treat-

THRUST BEARING

LANTERN RING RADIAL BEARING

7

\

PACKING BLAND
o /
\ q CONNECTING ROD
ROTOR 0

FIGURE 5.12 Progressing cavity pump.
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vantages to these units are that they completely enclose the waste-
water and consequently no sewer gases can escape except
-through the vent; operation 1s fully automatic and the ejector goes
into service only when needed: the relatively few moving parts.in .. .
contact with wastewater require little attention or lubrication: and -
they are not ciogged easily. The disadvantage 15 their very low op-
erating efficiency.

A pneumatic ejector (Figure 5.13) consists essentially of a
closed tank into which wastewater flows by gravity until it reaches
a certain depth. Then enough air under pressure 15 adrmitted into
the tank to discharge the liquid. The inlet pipe check valve pre-
vents wastewater from leaving the tank except through the outlet
pipe check valve, which also prevents backflow nto the tank.

SCREW PUMP. Screw pumps are a special type of rotary positive
displacement pump in which the flow through the pumping ele-
ments 1s truly axial. The liquid 15 camried between screw threads
on one or more rotors and 1s displaced axially as the screws rotate
and mesh; in all other rotary pumps the ligquid is forced to travel
circumferentially. The screw pump s used where hquid agitation
or churning 15 objectionable

The applications of screw pumps cover a diversified range of
markets such as fuel-o1l service, industrnial oil burners, lubrnicating-
o1l service, chemical processes. and power hydraulics.

Screw pumps, like other rotary positive displacement pumps. are
self-primung and have a delivery flow characterisuc which is essen-
tally independent of pressure. Advantages include ability to pump
a wicde range of liquids and viscosites. low internal veiocities, self
priming with good suction charactenstics, minimum churning or
foaming, and rugged compact design Relative disadvantages are
high cost because of close tolerances and running clearances, and
performance charactenstics sensitive to viscosity change.

ROTARY PUMP. Rotary pumps are posiuve-displacement pumps
in which the main pumping action is caused bv relative movement
between rotating and stationary elements of the pump. Their rotary
motion distinguishes them from reciprocating positive-displace-
ment pumps. in which the ma:n motion of moving etements is re-
ciprocating (Figure 5.14). The positive-displacement nature of their
pumping action disttnguishes them from the general class of cen-
trifugal pumps tn which hguid displacement and pumping action
depend in large part on deveioped liquid velocity

Rotary pumps are useful in handling both flwids and lhiquids
Fluids include liquids. gases, vapors, and muxtures thereof, and

Qﬂj ~—~ DISCHARGE

AIR CHARGE
CONNECTION \
SUCTION —e | ISOLATION
0 / VALVE (TYP)
CHECK CHECK
VALVE

FIGURE 5.13 Pneumaltic ejector.
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FIGURE 5.14 Rotary pump.

sometimes ncludes solids in suspension Liquid 15 a more spe-
cific term that 1s limited 1o true liquids that are relatively incom-
pressibie and relatively free of gases. vapors, and soiids

There are many different types of rotary pumps: gear pumps,
screw and wheel pumps, lobe pumps. flexible tube pumps. and
more Most of these pumps are used to convey measured amounts
of chemicals used in and around treatment facilities including
fluids 1n laboratories. Some advantages of these pumps are that
thev are very economucal for the specific purpose mtended. they
are relauvely low-speed. and require little maintenance. Some dis-
advantages are that flud pumped must act as a iubricant for the
pump, and they are restricted by cost as to pumping large volumes
of liquid.

PLUNGER AND DIAPHRAGM PUMPS. Plunger and diaphragm
pumps (Figures 3.15 and 5.16) are used frequently Plunger pumps
are used for sludge pumptng and diaphragm pumps are used ex-
tensively bv contractors for trash pumping and dewatertng of
trenches They are suuable for suction lifts up to 3 m.(10 ft) and
are self pnming; pumping rates are low and can be used with
large port openings: capacity can be readilv adjusted: heavy-solids
concentrattons may be pumped; and the fluid pumped can be me:
tered. Some disadvantages to the plunger and diaphragm pumps
include their imitation to lower volume regime, low efficiency,
and high maintenance cost. Both pumps operate n basically the

AIR SPACES TO PREVENT
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FIGURE 5.15 Plunger pump.
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FIGURE 5.16 Diaphragm pump.

same manner in that the hiquid 1s introduced into the pumping
chamber and seaied off by a ball type check valve The liquid 15
then displaced by pressure from a plunger or diaphragm and dis-
charged through the discharge valve. This pumping action 15 very
similar to the pneumatic gjector pump. Plunger pumps used for
pumping sludges are maintenance-intensive If operaled continu-
ously.

GRINDER PUMP. Grinder pumps are generallv of the submersible
type and are used 1n homes with insufficient slope to provide for
gravitv flow and in treatment plants for sampling The grinder
pump is basically a small submersible pump with a cutter head
attached to the suction end of the impeiler that macerates solids
prior to entering the pump. The main advantage 1s that this pump
can be used where large amounts of solids or stringy matenal ex.
1st. Its disadvantage is higher matntenance costs and hmuted flows
of 10 L/s (150 gpmj or less

SCREW LIFT (ARCHIMEDIAN SCREW) PUMP. Archimedian
screw pumps are used for raw wastewater pumping appiications

THRESHOLD LEVEL
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FIGURE 5.17 Screw-lift pump.
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“tional wet well and they are self-compensating in that inev auto-
matically pump the liquid recewed regardless of quanuity 1as long
as it does not exceed the design capacity of the pump) without the
.added cost of special drive equipment. As shown by Figure 5.17,
the totai operating head of a screw pump installation s less than
for those pumps which require conventional suction and discharge
piping. Screw pumps, however, have a pracucal limitation as to
pumping head. Generally speaking, they are not used for hits in
excess of 8 m (25 fit).

AIR LIFT PUMP. The pump basicatly consists of a vertical pipe
submerged in the well, and an air-supply tube enabling cormn-
pressed air to be fed to the pipe at a considerable distance below
the static liquid level, When air is introduced into the pipe, the
resultant mixture of air bubbles and liquid, being lighter than the
liguid outside the pipe, will rise in the pipe. As air is being contin-
uously introduced at the bottom, a continuous flow of hquid and
air mixture will emerge at the top of the pipe, with new liguid
from the well entering the pipe at the bottorn (Figure 5 18)

The air lift pump is useful because it has no moving pans, can
be used for corrosive and erosive fluids (gentle action) and 1t op-
erates on air, and can therefore be used in explosive atmospheres.
Disadvantages are that 1t has low efficiency (less than 40%). and
needs very large submergences compared to conventicnal pumps
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FIGURE 5.18 Air lift pump.
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Pump capacity

Pumps are generally selecled for a given capacity and total head
when operating at rated speed. These characternishics are referred
to as “rated or design conditions of service,” and with few excep-
tions, represent those conditions at or near which the pump will
transfer the greatest flows Pumps can not operate at greater-than-
rated flows except by increasing theywr speed. In additton, they can-
not operate at iower-than-rated flows except by reducing the oper-
ating speed or bv-passing some of the flow back to the source of
supplyv.

Centrifugal pumps can operate over a wide range of capacities,
from near zero flow to well bevond the rated capacity Because a
centrifugal pump will always operate at the intersection of 1ts head
capacity curve with the system head curve, the pump operating ca-
pacity may be altered either by throtiling the pump discharge
(hence attering the system-head curve), or by varying the pump
speed (changing the pump head capacity curve). This makes the
centrifugal purnp very flexible in a wide range of services and ap-
plications which require the pump to operate at capacities ang
heads differing considerably from the rated conditions There are.
however, some limitations 1mposed on such operation by hy-
draulic. mechamcal, or thermodynamic considerations.

CAVITATION

Cavitation Is the formation and collapse of a gas pocket or bub-
bie on the blade of a pump’s impeller. In a centnfugai pump,
when a liquid flows through the suction line and enters the eve of
the impelier an increase n velocity takes ptace. This increase mn
velocrty is accompanied by a reduction in pressure. if the pressure
falis betow the vapor pressure corresponding to the temperature of
the tiquid, the liguia will vaponize and the flowing stream will con-
sist of hquid and pockets of vapor Flowing further through the 1m-
pelier, the liquid reaches a region of higher pressure and the cavi-
ties of vapor collapse. This collapse of vapor pockets causes the
noise incident to cavitation.

Cavitation need not be a problem If the pump 1s properly de-
signed, and nstallea. and operated. Also, cavitation is not neces-
sarilv destructive, Cavitation varies from very miid 1o very severe, A
pump can operate with a tow noise level and be cavitating muldly.
The only effect may be a slight drop in effictency and head. On the
other hand. severe cavitation can be verv noisy and can destroy
the pump impeller or other parts of the pump, while greatly affect-
ing head. effictency. and flow.

To munimize caviation in a centrifugal pump, avoid:

¢ Heads much lower {20%) than the head at peak effictency of
the pump:

® Capacity much higher (bevond 120%} than the capacity at
peak efficiency of the pump:

® Suction lift higher or positive head lower than recommended
by the manufacturer;

® Fluid temperatures higher than that for which the svstem was
origtnally designed:

® Speeds higher than the manufacturer's recommendation: and
e Operation at zero flow
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The following steps may be used to check for cavitation:

1. Deterrmine the minimum NPSHR for the given pump This
should be provided by the manufacturer as part of the pump
performance data. .

2. Calculate NPSHA at minimum wet well with suction pipe
losses.

3. If NPSHA is greater than NPSHR, cavitation will not occur. A
good safetv margin is 0.6 to 0.9 m (2 to 3 ft) of fluid. If
NPSHA is mnsulfficient, 1t may be increased by increasing the
height of the free fluid level of the supply tank, reducing the
distance and minor losses between the supply tank and the
pump; reducing the temperature of the fluid, or pressunzing
the supply tank. Alternatively. NPSHR may be requced by
placing a throttling valve in the discharge line to increase
the total head and, thus, reduce the capacity of the pump
and drive its operating pont into a region of lower NPSHR,
or by using a double suction pump where practical,

In a propeller pump, the water entering the pump through the
large bellmouth inlet will be guided to the smallest section (or
called throat) immediately ahead of the propelier The velocuy at
this point should not be excessive and should provide a sufli-
ciently iarge capacity 1o properiy {ill the ports between the prope!-
ler biades. As the propeiler blades are widely spaced, not much
guidance can be given to the stream of water. When the head s
increased beyond a safe itmit. the capacity is reduced 0 a quanlty
insufficient to fill up the space between the propelter vanes, The
stream of water will separate from the propeller vanes creaung a
small space where pressure 1s close Lo a perfect vacuum In a frac-
tion of a second, this small vacuum space will be smashed by the
liguid hitting the smogth surface of the propeller vane with an
enormous force which starts the process of surface pitting of the
vane. At the same time there will be a sound hke rocks thrown
around in a barrel which is characteristic of cavitation

To minimize cavitation 1n & propeller pump, avowd

® Heads much higher than the head at peak efficiency of the
pump;

® Capacity much lower than the capacity at peak elficiency of
the pump; .

o Suction lift higher or positive head lower than recommended
by the manufacturer;

® Fiuid temperatures hugher than that for which the systern was
originally designed:

& Speeds higher than manufacturer's recommendaticn; and

¢ Operation at the flat spot (or dog-leg) on the pump curve.

Cavitation also can occur in piping systems where the liquid ve-
locity is high and the pressure low. [t should be suspected when a
noise like pumping rocks is heard at the pump, pipe lines, sudden
enlargements of the pipe cross-section, sharp bends, restrictions
or obstructions n suction hines, throttled vaives, or similar situa-
tions. ‘

S EALS AND SHAFT

PUMP SHAFT. Pump shafts are usually protected from erosion,
cormrosion, and wear at stuffing boxes, leakage joints, internal bear-
tngs, and in the waterways by renewable sleeves. The most com-
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mon use of shaft-sleeves, however, is lo protect the shaft from
wear at a stuffing box.

in pumps with overhung impellers, various types of sleeves are
used. Often, stuffing boxes are placed ctose to the impeller, and
the sleeve actually protects the impeller hub from wear (Figure
5.19). As a portion of the sleeve fits directly on the shaft, the im-
peller key can aiso be used to prevent sieeve rotation. Part of the
sleeve is clamped between the impelier and a shaft shoulder to
maintain its axial position.

STUFFING BOXES. Stuffing boxes and 1ts packing and seals pri-
marily are used to prevent air from entenng the pump aiong the
pump shaft, excess leakage at the pump shaft where it enters the
pump casing, and contamination of the fluid being pumped. For
general service pumps, a stuffing box usually ts a cylindrical re-
cess that accommodates a number of nngs of packing around the
shaft or shaft sleeve (Figure 5.20). If liquid sealing of the stuffing
box is desired, a lantern nng or seal cage, which separates the
rings of packing into approximately equal sections, is used. The
packing is compressed by an adjustabie gland to give the desired
fit on the shaft or sleeve.

When a pump handles clean, cool water, stuffing box seals are
usually connected to the pump discharge, or, in muitistage pumps,
to an intermediate stage. An independent supply of sealing water
should be provided if any of the following conditions exist:

® A suction lift in excess of 5 m (15 It),

¢ A discharge pressure less than 70 kPa (10 psi) or 7 m (23 ft)
head gauge;

o Mot water over 120°C (250°F) being handled withous ade-
quate cooling (except for boiler feed pumps, 1n which seai
cages are not ysed);

e Wastewaler, sludges muddy, sandy, or water containing inert
materiats, or hiquid high 1n suspended solids being handled;
or

¢ The liquid being handled is other than water—such as acid,
or sticky liquids—without special provision in the stuffing
box design for the nature of the liquid.

If the suction lift exceeds 5 m {15 ft}. priming may be difficult
because of excessive air infiltration through the stuffing boxes un-
tess an independent seal is provided. A discharge pressure less
than 70 kPa {10 psi} may not provide sufficient sealing pressure.

SEALING LIQUID
SHAFT STUFFING BOX \

N

l / GLAND

A
WUSO 38 SO

B T e Ty L T R Ny 1Y
2.3 N

o SEAL CAGE

(A
1l

l

GLAND SLEEVE IMPELLER 1 PACKING
BOTTOMING R
FIGURE 5.19 Sleeve for pumps with ov- I N
erhung impeller hubs ex- FIGURE 5.20 Conventional stuffing box
tending into stuffing box. with bottoming ring.
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FIGURE 5.21

mowhe e ot—- ——Wherrsealing water 1s 1aken ITOM the pump: Qischarge, an exter-

nal connection may be made through small diameter piping or

through intemat passages. If an external sealing liquid source 1s
required, it is connected to the external pipe tap with a socket-

head pipe plug inserted at the internai pipe tap.

Some local ordinances prohibit any connection between the city
water line and a wastewater or process liquid line. In such cases,
a tank open to the atmosphere into which public or potable water
can be admitted above the surface of the water and a pump to
deliver water to a seal water pressurized tank can be installed. The
tank water surface and the end of the water inlet pipe must be
separated by an air gap (see Figure 5.21). The tank is equipped
with a float valve to feed and regulate the water level so that con-
tamination of the city water supply is prevented. A small close-
coupled pump is mounted directly on the tank and maintains a
constant pressure of clear water at the stuffing box seals of the
pumps it serves. A small recircutation line or back pressure regu-
lator 1s provided from the close-coupled pump discharge back to
the 1ank to prevent operation at shutoff head. The discharge pres-
sure of the small supply pump ts set by the maximum sealing
pressure required at any of the pumps served. Supply at the indi-
vidual stuffing boxes is then regulated by seting small control
valves in each individuai line.

If clean, cool water 15 not available, grease or o1l seals can be
used. Most wastewater pumps do not require sealing against air
leakages as they have a single stuffing box subject to discharge
pressure and operate with a {looded suction. But appiving grease
or oil under pressure 1nto the sealing space in the packing gland
will help keep grit and foreign particles from entering the pump
shaft and packing. The grease or oil will also provide shaft sealing
and packing lubrication to the shaft. Automatic grease or oil seal-
ers currently are available for wastewaler service.

Packing. Basically, stuffing box packing 1s a pressure-breakdown
device. The packing must be somewhat plastic so that it can be
adyusted for proper operation. [t must also absorb energy without
failing or damaging the rotating shaft or shaft sleeve. [n a break-
down of this nature, friction energy s liberated This generates
heat that must be dissipated 1n the fluid leaking past the packing
or by means of cooling-water jacketing or both.

Some of the principal types of stuffing box packing materials in-
clude: '

® Asbestos packing is suitable for cold-water and hot-water ap-
plications in the lower temperature range. It is the most com-
mon packing material for general service under normal pres-

TO ADDITICNAL

Walter seal unit.
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sures. For pressures above |.4 MPa (200 psi), this packing is
only usable at very moderate rubbing speeds. Asbestos pack-
ing is comparatively soft and is prelubricated with either
graphite or some inert oil. Manufacturers’ recommendations
should be followed closely because of the health hazards as-
sociated with asbestos materials.

® Metallic packing is composed of flexible metallic strands or
foil impregnated with graphite or oil-lubricant with either an
asbestos or plastic core. The impregnation makes this pack-
ing self-lubricating for its start-up period. The foils are made
of various metals such as babbitt, aluminum, and copper.
Babbitt foil is used on water and oil service for low and me-
dium temperatures (up to 230°C or 450°F) and medium to
high pressures. Copper 1s used for medium to high tempera-
tures and pressures with water and low sulphur content oils.
Alurmunum 1s used mainly on oil service and for medium to
high temperatures and pressures.

e Carbon type packing is perforrned sohd or layered and com-
pressed for each shaft and stuffing box size.

Other tvpes of packing available include hemp, cord. braided type,
duck faonic, chevron type, and tefion. Tabie 5.2 is a frequently
used guide.

Frequently, packing life can be extended by ¢combining two or
more different kinds of packing, for example, alternating hard and
soft rings Such sets are usually availabie 1n standard dieformed
ning combinations from most packing manufacturers

For best results, the shaft or shaft sieeves should be 1n perfect
alignment. concentric with the axis of rotation. highly polished,
and should operate without vibration. The material of wiich they
are made 1s also extremely important, as it directly affects the life
and maintenance of the packing.

Stuffing box glands, In the ordinary stuffing box. the sealing be-
tween the moving shaft or shaft sleeve and the stationary portion
of the box 15 accomplished with nings of packing forced between
the two surfaces and held tightly in place by a stuffing box gland.
The leakage around the shaft is controlied mereily by ightening up
or loosening the gland studs. The actual sealing surfaces consist
of the axial rotating surfaces of the shaft, or shaft sleeve, and the
stationary packing. Attempts to reduce or eliminate all leakage
from a conventional stuffing box increases not only the gland pres-
sure but the temperature and sleeve wear as well.

Stuffing box giands are basically classified into two groups’
sotid and spht. Split glands are made in haives. generally heid to-
gether by bolts, so that they may be removed without dismantling
the pump, thus providing more working space when the stuffing
boxes are being repacked. Sphit glands are desirable for pumps
that have to be repacked frequently, especiailv if the space be-
tween the box and the bearing 1s restricted. Split glands are rarely
used in smaller pumps. but they are commonly furnished for large
single-stage, some multistage, and refinery pumps.

Stuffing box leakage into the atmosphere can, in some cases,
sertously inconvenience or even endanger the operating personnel:
for exampte, when such liquids as hydrocarbons are being
pumped at vaponzing iemperatures or temperatures above their
flash point. As this leakage cannot always be cooled sufficiently by
a water-cooled stuffing box. smothering glands are used. Provision
15 made tn the giand itself to introduce a liquid {erther water or
another hydrocarbon at a low temperature) that mixes inttmately
with the leakage, lowering its temperature, or, if the liguid is vola-
tile, absorbing it.
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TABLE 5.2. Packing selection guide
Fluid Rotary shafts Reciprocating Valve
sealed or stems shafts or stems stems
Steam (high Asbestos . Asbestos Asbestos
pressure) Metalkic Metallic Metallic
Semi-metallic Semi-metallic Semi-metallic
Plastic (loose fill) Plastic (loose fill) Plastic {lcose fill)
Steam {(low - Asbestos Asbestos Asbestos
pressure) Metallic Duck and rubber Duck and rubber
Semi-metallic Metallic Semi-metallic

Plastic (loose fiil)

Semi-metallic
Plastic (laose fill)

Plastic (loose fill}

Water (cold)

Ashestos

Flax, jute or ramue
Cotton or rayon
Semt-metallic
Plastic (loose fill}

Flax, jute or ramie
Duck and rubber
Leather

Plastic (loose iill)

Asbestos

Duck and rubber
Flax or cotton
Semi-metallic
Plastic (loose fill)

Water (hot)

Asbestos
Semi-metallic
Plastic (loose {ill}

Duck and rubber
Semi-metallic
Plastic (loose fill)
Leather

Asbestos

Duck and rubber
Semi-metatlic
Plastic (loose fill)

sasoline and
oils

Asbesios
Semi-metallic
Plastic (1oose fiil)

Asbestos
Semi-metallic
Plastic (loose fill)

Asbestos
Semi-metallic
Plastic (loose fill)

Acids Asbestos Asbestos Asbestos
Semi-metallic Metallic Sems-metaliic
Plastic (Icose fill) Semi-metailic Plastic (1oose fill)
Plastic (loose fill)
Gas Asbestos Asbestos Asbestos
Semi-metallic Metallic Semi-metalhc
Semi-metallic
v¢ids and Asbestos (blue} Asbestos (blue) Asbestos (blue)
caustics Semi-metallic Metallic Semi-metallic
Plastic {ioose fill) Semti-metallic Plastic (loose fiil)
Teflon Plastic (loose fill) Teflon
Ammonia Asbestos Duck and rubber Asbestos

Semi-metallic

Metallic
Semi-metallic

Duck and rubber
Semi-metallic

MECHANICAL SEALS. The semiplastic nature of packing allows il
to form closely around the shaft and cut down on teakage. After a
certain point, however, the leakage continues no matter how
tightly the gland studs are brought up. The frictional horsepower
increases rapidly at this pownt, the heat generated cannot be prop-
erly dissipated. and the stuffing box fails to function. Even before
this condition s reached the shaft sleeves may be severely worn
and scored. so that it becomes impossible to repack the stuffing

box satisfactorily.

These undesirable characteristics prohibit the use of the conven-
nonal stuffing box design and composition packing to seal be-
tween rotating surfaces if the leakage 1s to De held to an absolute
minimum under severe pressure. The condition. in turn, automati-
cally eliminates use of the axiai surfaces as the sealing surfaces,
for a sermiplastic packing 1s the only matenal that can always be
made to form about the shaft and compensate for the wear. An-

other factor that makes stuffing boxes unsatisfactory for certain ap-
plications 1s the relatively small lubricating value of many liquids
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FIGURE 5.22 Internal assembly seal.

frequently handled. The mechanical seal which contains wearing
surfaces other than the axial surfaces of the shaft and packing has
attained general acceptance in those pumping applications where
packed stuffing boxes cannot be used.

Its sealing surfaces are located in a plane perpendicular to the
shaft and usually constst of two highly polished surfaces running
adjacently; one surface 13 connected to the shaft and the other to
the stationary portion of the pump. Compiete sealing is accom-
plished at the stationary and rotating surfaces. The polished or
lapped surfaces which are made of dissimilar matenials are held in
contintal contact by springs and internal fluid pressures that form:
a fluid tight seal between the rotating and stationary members with
very small frictional losses. When seals are new and properly in-

stalled there should be no or onlv mintmal leakage Considerable

leakage tndicates the seal 15 worn and requires replacement,

A mechanical seal is similar to a bearing 1n that 1t involves a
close runming clearance with a iquid film between the faces The
lubrication and cooling provided by this fitm cut down the wear,
as does a proper choice of seal face matenals. Seals for centrifu-
gal pumps do not operate satisfactonly on air or gas; if run dry,
thev will fail rapidly. Mechanical seals can be used 1n pumps han-
diing fiquids that contain solids if the solids are prevented from
getung between the seal faces or interfering with the flexibihity of
the seal mounting.

There are two basic mechanical seal arrangements. the internal
assembly (Figure 5.22}, in which the rotating element is located
inside the stuffing box and 15 1n conmact with the liquid being
pumped: and the external assemblv (Figure 5.23). in which the ro-
tating element is located outside the stuffing box. The pressure of
the hiquid in the pump tends to force the rotating and stationarv
faces together n the inside assembly and to force them apart n
the external assembly. Both assemblies have three primary points
at which sealing occurs: between the stationary element and the
casing; between the rotating element and the shaft {or the shaft
sleeve, if one s used); and between the maung surfaces of the ro-
tating and stationary seal elements.

Matenais used in the rmanufacture of mechanical seals include

ROTATING ELEMENT
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FIGURE 5.23 External assembly seal.
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carbon, stainiess steel, ceramic, tungsten carbide, and prass. Var.
ables to consider for an application are hquids and solias being
pumped, shaft speed, temperature. corrosive resistance. and aora-
sives. Some manufacturers provide the prospective user with a
compiete engineering service lo ensure that every application is
given a thorough anatysis. Such an analysis is essential to the suc-
cess of a mechanical-seal application, and users should take full
advantage of this service.

PPUMP MATERIALS

The essential requirernents for a successful pump mstallation
are performance and life. Pedormance, which 15 measured bv the
raung of the pump-head, capacity. and efficiency, 1s inherent in
the hydraulic design of the pump. Life is the total number of hours
of operation before one or more pump components must be re-
placed to maintain an acceptable periormance. It is primartiy a
measure of the resistance of the matenals of construction to corro-
sion and erosign under actual operating conditions.

Aside from straight corrosion or erasion from abrasive partictes
in the fluid, the greatest single factor that reduces the performance .
life is operation at flows other than the maximum efficiency or
rated capacity of the pump The vane angles of the impeller are
designed to match the fluid angles at the maximum efficiency ca-
pacity. At flows other than the rated capacity the fluid angles no
longer match the vane angles, and separation occurs with increas-
ing intensity as the operating point moves away from the max-
mum efficiency capacity. The destructton of the impetler vanes 1s
particuiarly severe at the wnlet to the impeller, as this is the point
of lowest pressure 1n the pump. In addition to surface damage to
the intet vanes from separation, iocalized cavitation damage may
occur dunng sustained operation at capacities less than 50 or
more than 125% of the maximum efficiency capacity White many
pumps do operate under these adverse operating condilions, their
periormance life 1s considerably iess than it would be operating at
or near its maximum effictency capacuty.

PipING. VALVES. COUPLINGS,
AND BEARINGS

Suction and discharge ptping should normally be sized so that
the maximum velocities do not exceed 2.4 and 4.5 mss (8 and 15
fps). respectively. Lines less than 100 mm (4 1n.) in diameter
should not be used for raw wastewater. Preferably, sludge lines
should be at teast 150 mm (6 in.) in diameter; 100 mm tthes are
sometimes used for dilute biological sludge. To maintain most sol-
ids 1n suspension a rmunimum velocity of 0.6 m/s (2 fps) 15 re-
quired.

Vatves should be installed on the suction and discharge sides of
each pump to allow removai and maintenance of individual pump-
ing umts without disturbing the function of the remainder of the
instailation. It is custornary to use either bali or plug vaives on raw
wastewaler and concentrated sludge applications. Either plug or
butterfly vaives can be used for settled wastewaler or for dilute
sludge. There should be a straight-round opening section before
the suction. In addition. clean-out ports should be provided where
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Notes

possible on both the suction and discharge sides of the pump im-
pelier for inspection and maintenance purposes.

Piping should be designed wuh sufficient fexibility and be self:
supporting to avoid placing any siress on the pump flanges.
Flange-coupling adapters are sometimes used for this purpose on
both the suction and discharge sides of the pump.

Pump bearings must be adequate for the service and should be
designed on the basis of not less than a minimum life of 5 years.
40 000 hours. 1n accordance with the life and thrust values recom-
mended by the Anti-Friction Bearings Manufacturers Association ®
The larger wastewater purnps are usually equipped with both case
and impeller rings of bronze or chrome stegl

CONTROLS

At most installations, control of pump operation 1s usually done
from either wet-well level or flow. With level control, each pump 15
turnted on and off at specific water levels in the suction wet weil.
In the case of variable capacity pumps, a preset level is main-
tained. Pumps are turned on with a rising level. and off as the
level drops. Control of the pumps 1s generally accomplished with
mercury encapsulated float-type switches. an air bubbler-tvpe svs-
tem or float and cable-operated mercury switch units,

Flow control 15 used sometimes where there 1s no limitation on
the avaliabihty of flow to the pump suction ang where 1t 15 desira-
ble to mainiain a predetermined rate of discharge Where flow
control 15 used, a flowmeter 1s the primary instrument to measure
flow and serves as a basis for varving pump speed. which in turn
controls capacity The actual changing of speed can be accom-
plished either manually or automatically through closed-loap (n-
strumentation.

Careful attention aiso should be given to surge control wherever
a pump discharges into a force main of appreciable length.
Surges, which result from changes in fluid moton caused by start-
1ng or siopping of pumps or by power failure generally are a prob-
iem only in raw wastewater pumping stations iocated within the
collection system. Surges caused by normaij starting and stopping
of electric motor-driven pumps may be controlled by seiecting in-
dividual pump capacities so that the change in velocity 1n the sys-
tern when starting or stopping a single pump will not resuit in ex-
cessive surges, or Dy using variable-speed drives to bring pumps
gradually on or off me.

Low-water pump cutoff and high-level alarm should be provided
on most pumping installations The low level cut-off 1$ required 1o
prevent the pumps from running dry, and the high-level alarm
serves to nottfy the operator in the event the pump should fail to
operate. Alarm annunciation of pump shut-d>wn caused Dy low
water cut-off 15 usually provided

O PERATION

PRIMING. With very few exceptions. no centnfugal purmnp should
ever be started until 1t 1s fully pnmed, that 15. untii it has been
filled with the liquid pumped and all the air contatned 1n the
pump has been allowed to escape. The exceptions invoive self-
paming pumps and some special large capacity, low head, and
low speed installattons where 1t 15 not practical 1o prime the pump
prior to starung, the pnming takes ptace almost simulianeousty
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Notes

with the starting in these cases. Reciprocating pumps of the piston

.or plunger type are in principie seif-priming. However. if quick

starting is required, priming connections should be nstalled above
the pump.

Positive-displacement pumps of the rotating tvpe. such as rotary
or screw pumps, have clearances so that the liquid in the pump
will drain back to the suction. When pumping low-viscosity hq-
uids, the pump may comptetelv dry out when it is idle. In such
cases a foot valve mav be used to help keep the pump primed.
Alternately, a vacuum device may be used to prime the pump.
When handling liquids of high viscostty, foot valves are usually not
required because liqud is retained within the clearances and acts
as a seal when the pump is restarted. However, before the irubiat
start of a rotating type positive displacement pump. some of the
hauid to be pumped should be introduced through the discharge
side of the pump to set the rotating element.

INITIAL START-UP. If the pump has been in storage the bearing
covers should be removed, and the beartngs should be {lushed
with clean kerosene or solvent and thoroughiv cleaned in accord-
ance with manufacturer instructtons. They should then be filied
with new lubricant.

With the coupling disconnected. the driver should be tested
again for correct directton of rotation Generaily an arrow on the
pump casing ndicates the correct rotation. and the pump can be
“bumped” over for a final test. Furthermore. it must be possibte to
rotate the rotor of a centnfugal pump by hand. If the rotor 15
bound or even drags stightlv, do not operate the pump until the
cause of the trouble 15 determined and corrected,

STARTING AND STOPPING PROCEDURES. The necessary steps
in the starting of a centrifugal pump wiil depend on its type and
the service on which it is installed. For exampie, standby pumps
are generailv held ready for immediate starting. The suction and
discharge gate valves are held open, and reverse flow lhrough the
pump is prevented by the check valve in the discharge line.

The methods followed in starting are greatly infiuenced by the
shape of the power-capacity curve of the pump High and medium
head centrifugal pumps have power curves that nse from zero flow
to the normal capacity condition. Such pumps shouid be started
against a closed discharge valve to reduce the starung load on the
driver. A check valve 1s equivaient to a closed valve for this pur-
pose, as long as ancther pump 15 already on the line. The check
valve will not lift until the purmp being started comes up to a
speed sufficient to generate a head high enough to lift the check
vaive from its seat. If a pumnp is started with a closed discharge
valve, the recirculation bypass_iine must be open to prevent over-
heating.

Low head, mixed flow and propeller type pumps have power
curves that rise sharply with a reduction in capacity. They should
be started with the discharge valve wide open against a check
valve, if required, to prevent backflow. For a motor-dnven pump
with a shut-off horsepower (at hugh flow and low head) that does
not exceed the safe motor horsepower, and that 15 to be started
agamnst a closed gate vaive, the starting procedure would be as fol-
lows,

1. Prime the pump, opening the suction vaive, closing the
drains, and so on, to prepare the pump for operation.

2. Open the vaive in the cooling water supply to the beanngs,
where appiicable.

3. Open the valve in the cooiing water supply if the stuffing
boxes are water cooled.
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4. Open the vaive in the seaiing liquid supply if the pump is

) so fitted.

5. Open the valve in the recirculating line if the pump should
not be operated agarnst dead shut off for extended peniods.

6. Start the motor.

7. Open the discharge valve slowly.

8. Observe the leakage from the stuffing boxes and adjuslt the
sealing liquid valve for proper flow 1o ensure the Jubrica-
tion of the packing. If the packing 1s new, do not ughten up
on the gland immediately, but let the packing run in before
reducing the leakage through the stuffing boxes

9 Check the general mechanical operation of the pump and
motor.

10. Close the valve 1n the recirculating line once there 15 suffi-
cient flow through the pump to prevent overheating

If the pump 15 to be started against a closed check valve with
the discharge valve open, the steps would be the same, except
that the discharge vaive would be opened some time before the
motor is started. in cases where the cooling water to the bearings
and the sealing water to the seal cages are provided by the pump
itself, the steps listed for the cooling and sealing suppty are
omitted.

Just as n starting a pump, the stopping procedure depends on
the type and service of the pump. Generally, the steps followed to
stop a pump which can operate against a ciosed valve would be’

Open the valve in the recirculating line

Close the discharge vaive.

Stop the motor

Open the warm-up vaive if the pump is to be kept up 1o op-

erating temperature.

Close the valve in the cooling water supply to the bearings

and to water-cooled stuffing boxes.

6 If the sealing liquid supply is not required while the pump 1s
idle, close the valve 1n this supply line.

. Close the suction valve, open the drain valves, and so on, as

required by the particular installation or if the pump is to be

opened up for inspection.

o) —

w

If the pump is a type which does not permit operation against a
closed valve, Steps 2 and 3 are reversed. Most of the steps listed
for starting and stopping centrifugal pumps equally appty to posi-
tive displacermnent pumps There are, however, a few notable ex-
ceptions:

® Never operate a positive displacernent pump against @
closed discharge If the gate valve on the discharge must be
ctosed, alwavs start a positive displacement pump with the
recirculation bypass valve open, and

® Always open the steam cylinder drain cocks of a steam recip-
rocating pumgp before starting, to ailow condensate to escape
and to prevent damage to the cylinder heads.

M AINTENANCE

Because of the great variety of pump types. sizes, designs and
construction matenals, the manufacturer’s instruction books must

Pumps
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~  be carefullv studied before any attempt is made to service any par-
ticular pump.

INSPECTIONS

Daily inspection. When operators are on constant duty. hourly
and daily inspections should be made, and any irregularities in the
operation of a pump should be reported immediatety. This applies
particutarly to changes in the sound of a running pump. abrupt
changes 1n bearing temperatures, and stuffing box leakage. Again,
manufacturer's recommendations should be foliowed. A check of
the pressure gauges and the flowmeier, if installed, should be
made hourly. If recording instruments are provided, a daily check
should be made to determine whether the capacity, pressure, or
power consumphion indicate that further inspection 15 required.

Semi-annual inspection. The free movement of stuffing box
glands should be checked semi-annually. gland bolts should be
cleaned and oiled, and the packing should be inspected to deter-
mine whether it requires replacement. The pump and driver align-
ment shouid be checked and corrected if necessary. Qii-lubricated
bearings should be drained and refilled with fresh oil. Grease [u-
bricated bearings should be checked to see that they contain the
correct amount of grease, and that it is stiil of suitable consist-

ency.

Annual inspection. A thorough inspection should be made once
a vear. In addition to the sermi-annual procedure, beanngs should
be removed, c¢leaned, and examined for flaws. The bearings’ hous-
ings should be carefully cleaned. Anti-friction bearings should be
examined for scratches and wear. Immediately after cleaning and
inspection, anti-friction bearings should be coated with oil or
grease

The packing should be removed and the shaft sleeves—or shaft,
if no sleeves are used—should be examined for wear. When the
coupling halves are disconnected for the alignment check. the ver-
tical shaft movemnent of a pump with sleeve beanngs should be
checked at both ends with the packing removed. Any vertical
movement exceeding 150% of the onginal ciearance requires an
investigation to determmune the cause. The end play allowed by the
bearings should also be checked. If it exceeds that recommended
bv the manufacturer, the cause should be determined and cor-
rected.

All awaliary piping, such as drains, sealing-water piping, and
cooling water piping should be checked and flushed. Auxiliary
coolers should be flushed and cleaned. The pump stuffing boxes
should be repacked, and the pump and driver should be realigned
and reconnected. All instruments and flow metering devices
should be recalibrated. and the pump shouid be tested to deter-
mine whether proper performance is being obtained. If internal re-
pairs are made, the pump shouid again he tested after compietion
of the repairs

COMPLETE OVERHAUL. The frequency of complete pump over-
hauls will depend on the pump service, the pump construction
and matenals, the iiquid handled, and an evaluation of the costs
of overhaut versus the cost of power losses resulting from in-
creased clearances or of unscheduied downtime. Some pumps on
very severe service may need a complete overhaul monthiy, while
other appiications rnay require overnauls only every 2 to 4 years,
or less.

A pumnp should not be opened for inspection uniess either
pump performance has fallen off significantly, noise or driver over-
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similar equipment on simiiar service indicates that overhaul 15
necessary. The relative complexity of the repars, the facilities
available at the site, and other factors will dictate whether the nec-
essarv repairs will be carried out at the installations or at the
pump manufacturer's plant.

SPARE AND REPAIR PARTS. The severity of the service in which
a pump s used will determine, to a great extent, the mimimum
number of spare parts which should be carried tn stock at the site
of an installation. Uniess prior expenience 1s available, the pump
manufacturer should be consuited on this subject. As insurance
against delays, spare parts should be purchased at the time the
order for the compiete unit is placed Depending on the contem-
plated methods of overhiaul, certamn replacement parts may have to
be supplied either oversized or undersized instead of the same
size used 1n the onginal unit.

When ordering spare parts afler a pump has been in service. the
manufacturer should alwayvs be given the pump senal and model
numbers. as well as the size stamped on the nameplate This 1n-
formation is essential 1 identfving the pump exactly and 1n fur-
mishing repair parts of correct size and matenal

RECORD KEEPING.-Individual pump maintenance cards contatn-
ing a camplete record of all the items requiring attention shouid
be prepared durning each semi-annuai and annual inspection pro-
gram. These cards should also contain space for comments and
observations on the conditions of the parts to be repaired or re-
placed, on the rate and appearance of the wear, and on the repair
methods foliowed. In many cases 1t 1s advisable to take photo-
graphs of badlv worn parts before they are repaired.

Complete records of the cost of maintenance and repairs always
should be kept for each individual pump, together with a record of
1ts operating hours. A study of these records will generally reveal
whether a change 1n materiais or even a munor change in con-
struction 1s warrented

TROUBLESHOOTING. Pump operating troubles may be either of
a hydraulic or of a mechanical nature. When experiencing hy-
drautic probtems, a pump may fail io detiver hquid, 1t may deliver
an insufficient capacity or develop insufficient pressure, or it may
lose s prirne after starting. If the troubles are mechanical, it rnay
consume excessive power; symptoms of rmechantcal difficulties
may develop at the stuffing boxes or ai the beanings, or vibration,
noise, or breakage of some pump parts may occur.

There 15 an interdependence between both types of pump irou-
bies. For example, increased wear at the running Ctearances 15 a
mechanical problem. but it will resutt in a reduction of the net hy-
draulic capacity without necessarnlv causing a mechanical break-
down or even excessive vibration. As a result. it 15 most useful to
classifv symptoms and causes separately, and to list for each
svmptom & »cheeule of potential contributory causes.
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] HENTO Y DEPLRACION DIE TAS AGUAS RESIDUALLS

de métodos, eficaces de recuperacion de prnd}l‘clos puras permititd el
reciclado del agente de precipitacion, la reduccion del cnsl_c (:IC' ]ﬁ?{? prg-
ductos quimicos y la minimizacion del problema de 'Ia‘ e!nn:n_.mo::l(.m.]::
confia que tales métodos serin desarrollados en los praximos aiios,
resultado de Ta continua expansion del uso del tratamicnto quinico.

11.7. BOMBEQO DE FANGOS Y ESPUMAS

Fl fango producido en las plantas de tratamiento de 1%111 rcsulu:]ll
debe transportarse de un punto a otro de fa plania en con mnncqulc
van desde un fango o espuma muy liquidos hasta un fango csfpc;;'n.. t."lra
cada tipo, s¢ necesitn un método de transporte o una bomhba distintos.

11.7.1. Bombas

Los tipos de bomba utifizados para el lrnnsportc.tlcl fango son: de
émbolo, de cavidad helicoidal, contrifuga y de torbellino.

Bombas de émbelo. Muy utilizadas en la prictica, han dado 'burfnns
resultados. Las ventajas de las bombas de émbolo son las que se indican

seguidamente.

1. La accion pulsatoria tiende a concentrar ¢l fango en los cuencos antes
de las bumbas. o e

2. Son adecuadas para alturas de aspiracién hasta 3 m y son au
bantes.

3. Pueden obtenerse bajos caudales de bombeo con grandes aberturas
de la lumbrera.

4, Son muy scguras en lo que se refiere al caudal a hnmhc:\r'a menos
que algin objeto impida que las valvulas de refencion se ajusten en
posicion. . o

5. ‘Ticnen capacidad constante y ajustable, a pesar de grandes variaciones
en [a altura de bombeo.

6. TPucden trabajar con grandes alturas. | . e

7. Pueden bombearse grandes concentraciones de sélidos si se disciia ¢
equipo para las condiciones de trabajo.

L.as bombas de émbolo se fabrican en modelos simple, dnl.)le y triple
con capacidades de 150 a 230 1/min por pistér} aunque existen otras
ain mayores. Las velocidades de esta bomba oscilan entre 40 y 50 rpm,
debiéndose proycctar las bombas para una altura minima de 24 m, ya

TRATAMIENTO I-'iSICO-Ql,IIMI(‘ﬂ DE AGUAS RESIDUAL

que las acumulaciones de grasa en las tuberfas de fangos causan, con el
uso, un aumento progresivo de la altura, La capacidad disminuye al acortar
la carrera del pistén: sin embargo, las bombas parecen funcionar tanto
mejor cuanto mas complcta es la carrera. Por csia razon, a muchas bom-
bas se les dota con transmisiones de paso variable de correa en V para
el control de ta capacidad por medio de la velocidad.

Bombas de cavidad helicoidal. La bomba Moyno (nombre comercial)
de cavidad helicoidal se viene utilizando con éxito, especialmente con
fango concentrado. La bomba sec compone de’ un rotor de rosca linica
que funciona con un minimo de separacién en una hélice de goma de
doble rosca. Es autoccbante a alturas de aspiracion de hasta 8,5 m; se
encuentra en capacidades de hasta 1325 Ifmin y permite el paso de s6-
lidos de hasta 2,85 cm de didmetro.

Centrifugas. El problema de ias bombas centrifugas es oblener una
bomba suficientemente grande para que pasen los sélidos sin atascarse
Y que posea una capacidad lo bastante pequefia para evitar el bombeo
de un fango diluido por grandes cantidades del agua residual sobrenadante,
En ocasiones, se han utilizado bombas centrifugas de disefio especial para
bombear fangos primarios en las plantas grandes. Puesto que Ia capa-
cidad de una bomba centrifuga varia con la allura, que generalmente
se especifica lo bastante grande para que las bombas puedan ayudar en
la operacién eventual de desagiie de los tanques, las bombas tienen un
considerable exceso de capacidad en condiciones normales. El estrangular
la descarga para reducir la capacidad no resulta prictico por las frecuentes
detenciones en su funcionamiento: de aqui que sea absolutamente esencial
que estas bombas estén equipadas con variadores de velocidad.

Las bombas centrifugas del tipo impulsor sin paletas se han utilizado
en cierta medida y, en algungs casos, se han preferido a las bombas de
tornillo o de émbolo. Las bombas sin paletas ticnen una capacidad de,
aproximadamente, la mitad de las bombas convencionales inatascables
del mismo tamafio nominal y, por consiguiente, se acercan mis a las
necesidades hidriulicas. El disefio de la bomba imposibilita casi totalinente
el atascamiento en la aspiracién del impulsor.

Bombas de virtice o torbellino. Este tipo de bomba, que utiliza un
impuisor totalmente ranurado, es muy eficaz para lransportar. fangos.
Cl tamaiio de las particulas que pueden manipular se ve sélo limitado
por el didmetro de las valvulas de succion o descarga. Ei impulsor gira-
torio produce ‘un torbellino en el fango, de forma que la principal fuerza
propulsora es el mismo liquido. '

i
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11.7.2. Determinacion de la pérdida de earga

La pérdida de carga que se produce en el hombeo de fangos depende
fundamentalmente de la velocidad del flujo y de la naturaleza del material
que sc¢ bombea. Cuando el nimero de Reynolds para ¢l flujo de fango
sea superior a 5000, las pérdidas de carga seran casi las mismas que las
del agua. En tuberia de diimetros de 150 a 300 mm y nimero de Reynolds
de 5000, 1a turbulencia ticne lugar a unos 1,5 0 1,8 mfs. Con velocidades
inferiores a 1,5 mfs, existen condicionces de flujo taminar o de transicion
y, debido a las propicdades del fango, se ha comprobado que no pueden
utilizarse las ecuaciones convencionales de pérdida de carga. Para deter-
minar la pérdida de carga en un flujo laminar se rccomienda el uso de
la figura 11.17. Por medio de esta fipura, se¢ obtiene el factor k para un
contenido de humedad y tipo de fango dados. La pérdida de carga para
¢l hombeo de fango se determina multiplicando la pérdida de carga con
agua por k. En el caso de fMlujo turbulento, las pérdidas de carga para
langos digeridos, activados y de filtros percoladores son del 10 al 25%
mayores que las correspondientes al agua; micntras que las pérdidas
con fango primario y mezclas de primatio y otros fangos pueden ser de
dos a cuatro veces mas que las dei agua. Se ha podido comprobar que
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Fig. 11.17. Curvas oue relacionan el factor de multiplicacién de la pérdida de
catga para diferentes lipos de fangos y contenidos de humedad
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lglf; pérdidas de carga aumentan al aumentar ¢l contenido de sdlidos

contenide volatil, y al disminuir las temperaturas. Cuando el })roduclz
del con!cnic!o cn materia volitil por el de sélidos expresados ambos en
tanto por ciento, excede de 600, se tropezard con algunas dificultades al
bombear fangos. Fl cilculo de la pérdida de carga al bombear fango e
régimen laminar sc ilustra en el ejemplo 11.5. ‘ 5o

Escmero 115, Pérdida de caiga en el bombeo de fange

Sf’ ha (|C' bombear lango desde un tanque de scdimentacidn primaria a
La diferencia de cola entre ambos es de 6 m y se necesita yna luberlz; de 60 . CslzieSﬂdOI'-
para concctarlos enlre si. Determinese [a potencia necesaria. para bombcmry IO(I)' nio
y'la presidn que deberd mantenerse a la salida de la bomba si se tiene unaa 5 'ban?io
0,14 kgfem? en ia entrada. Fl fango ha de bombearse a una velocidad de 0 'Iff)res' r'|S :
poéngase que liene un cantenido de humedad del 92 % y un peso espccll%co :?is.l OI;-

Solueidn

1. Utilizando la formula de Darcy-Weishach (e
i : c. 3.18), se calcula la pérdi
como si el fango Muese agua, suponiendo un valor de [ = 0020p rdida de carga

Lv*
ey =1
=1 D1z
0,02(60)0,75)*
Iy (agua) = —— "% =
) 02298 017 m

Sc delermina el valor de & segun la figura 11.17 i
o bobenr el " g 17 y se calcula Ta pérdida de carga

k=11
Ay, (fango) = 0,177, = 1,25 m

). Cilculo de fa altura tolal de bombeo.

H =64 125 =125 m de fango

A esta cantidad, deberd anadirsele una tolerancia para las pérdidas en las vilvulas

codos, y olros accesorios. Supdngase que esto impli
- mplica otros
altura total de bombeo es de 7,85 metros. g 06 m. por lo que la

4. Cé]c“lﬂ de pﬂtCI'IC.la |Cq“cfida para bDII bc‘ll RRO & (}n'e
€ el fa p n imi
1 ) tel /‘ B u I dO un l'eﬂdll“lcn'o

cv — @y (peso especifico) ({1)
rend. (75)

@ — 0,0314(0,75) = 0,023 m%fs

cv = 208 W (103 kgjdm) 10° dm/m? (7,85 m)
06505 kgmicyy T Ml cv
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5, Caleulo de Ja presion de descarga a la salida de la bomba.

Presion = 0.14 kgfem? | 785 cm (1,03 kgfdm™) 101 dm¥fem? - 0,95- kgfem?

Otro método para calcular In pérdida de carga en condiciones de régi-
men laminar fue ideado por Babbit y Caldwell, ? basindose en los re-
sultados de estudios tedricos y experimentales. Presentada en forma de
ecuaciones, la pérdida de carga al-hombear lango se considera que depende
de las propiedades plisticas de un fluido no newtoniano. Aunque csie
método es tedricamente seguro, Ja eleccién de los pardmelros adecuados
segun los datos disponibles para su inclusion cn las ccuaciones presentadas
¢t dificil. Para mayor informacién sobre este método, ef estudiante debera
consultar el trabajo original? y la bibliografia sobre estc tema.

En las plantas de tratamienio, las conducciones convencionales de
fangos no deberan ser inferiores a 150 mm de didmetro (sc han usado
con resultado satisfactorio tuberias revestidas de vidrio, de menor did-
ntetro) ni necesitan ser mayores de 200 mm a menos que {n velocidad
exceda 1,5-1,8 m/fs cn cuyo caso la tuberia se dimensiona para manicner
dicha velocidad. Fs una practica corriente instalar varias tapas de ins-
peccion en forma de cruces en vez de codos, de manera que las tuberias
pucdan limpiarse con varillas si fuese necesario. Las conéxiones de la
bomba no tendrin menos de 100 mm de diametro.

La grasa tiene una tendencia a cubrir el interior de la tuberia wtilizada
para transportar el fango primario y espuma. Ello da como resultado
una disminucién del diimetro efectivo y un gran aumento en la aitura
manométrica. Por esta razdn, las bombas de desplazamiento positivo y
baja capacidad se discfian para alturas muy supcriores a las tedricas.
Las bombas centrifugas, con su capacidad mayor, suelen bombear un
fango mas diluido que a veces contiene parte de agua residual y el incre-
mento de allura debido a acumulaciones de grasa parece producirse mas
lentamente. Algunas plantas dlqponcn de cquipo para fundir la grasa
haciendo circular agua caliente o vapor a lo largo de las principales con-
ducciones de lango. '

En las plantas de tratamiento, las pérdldas por rozamicnio son bajas
{véase cjemplo 11.5) y no existe ‘dificultad alguria en proporcionar un
amplio factor de seguridad. En el proyecto de largas conducciones de
fangos que transporten sélidos de una a otra planta para su tratamiento
posterior, o que descarguen fango digerido en el mar, las pcrdld"t‘; totales
por rozamiento pueden exceder de 7 kglcm? y debcran calcularse con
mucho cuidado. Para resolver estos problemas, se recomienda a! técnico
que consulte la bibliografia sobre diseflo y datos operacionalés de con-
ducciones largas de fangos.'?

+ Y

TRATAMIENTO FiSICO-GUIMICO DE AGUAS RESIDUAL
[1.7.3. Aplicacién de bombas a los diversos (ipos de fango

Los tipos de lango que se bombean son: primatios, quimicos, de filtros
percoladores y activados, elutriados, espesados y concentrados. También
deberd bombearse la espuma que sc acumula en distintos puntos de una
planla de tratamiento.

Fangos primarios. Normalmente conviene obtener un fango tan con-
centrado como se pueda de los tanques primarios. Eslo se suele conseguir
recogiendo el fango en cuencos y bombeando intermitentemente, dejando
que cl fango se recoja y consolide entre los perfodos de bombeo. El carac-
ter del fango primario sin tratar (véase capltulo 13) variars mucho, segiin
Ias caracteristicas de los sélidos en el agua residual, tipos de instalaciones
y su rendimiento, y, en el caso en que se siga un tratamiento bioldgico,
ta cantidad de solidos afiadida procedente. de:

1. Liquido sobrenadante de los 1anques de digestién.

2. ,Fango activado purgado.

3. Humus de los tanques de sedimentacién a continuacién de los filtros
percoladores,

4. Liquido sobrenadante de tanques de elutriacién de fango.

. El carfcter de} fango primario ¢s tal que no pueden usarse bombas
inatascables convencionales. Las bombas de émbolo se han usado bas-
tante con fangos primarios. También se han empleado bombas centri-
fugas, sin paletas y de torbellino.

Fango de precipitaciin quimica. El fango procedente de precipitaciones
quimicas suele manipularse de igual modo que el fango primario.

Fangos activados y de filtros percoladores. El fango procedente de
filtros percoladores es, por lo general, de un cardcter homogénco tal que
puede ficilmente -bombearse indistintamente con bombas centrifugas
inatascables ¢ de émbolo,

El fango. activado de retorno es diluido.y contiene solamente sofidos
finos, de modo que se bombea con facilidad con bombas centrifugas

Jinatascables, que funcionan a baja velocidad porque la altura de bombeo

s lbajz’t y para no romper el caricter floculento del lodo.

Fango elutriado, espesado y concentrade. las bombas del &mbolo se
utilizan con frecuencia para fanges concentrados con el fin de poder ven-

cer Igg:.gll_gva!das pérdidas de curga debidas a la friccién en las tuberias

.
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caidad wonilaria es igual o superior a 425 mYmin de aire libre. Las pre-

g:: N N sioncs de descarga oscilan entre 0,5 y 0,65 kgfcm2 El tipo preferido es
0.7|-1- - de dos fases con conexidn dirccta a un motor de induccién de jaula de
0.6 - ardilla de 3580 rpm. Unidades de este tipo son fabricadas por Elliott,
- 0.5 Ingersofl-Rand, Allis Chalmers, Roots-Connersville, DelLaval, y Brown-
o0l Boveri de Suiza. Sin embargo, no todos los modelos fabricades por estas
’ firmas son comparahles dentro de una categoria dada. Las soplantes
03]- emiten vn ruido agudo de gran alcance que se transmite al sistema de

conduccion y que puede resuitar muy desagradable, especialmente en las
tuberias de poco peso, a menos que sc instalen silenciadores en la entrada

kg O_hora umidac
e
~
|
r

@ Scpauacifin . ) .
- . i 0225 m b salida, ey
' . Colocarién Las soplantes centrifugas tienen una curva cavdal-altura similar a Ia
, -(y Separacion de una bomba centrifuga de baja velocidad especifica. La presién de des-
0725 m carga sc¢ eleva desde el punto de cierre hasta un maximo de aproxima-
a1 . mbies lados : damente el 509, de la capacidad y desciende seguidamente. El punto
— o e e A Separecién . . . .
N D ; _ 032075 ma de Tuncionamiento viene definido, como en ¢l caso d& una bomba centri-
e | oo - p—e | — ambos lados fuga, por la interseccidn de la curva caudal-altura y la ¢urva del sistema.
" , 1 Separacién . . Y,
B s B el e By 0.725 a 0,76 Debe sefialarse que se producirin pulsaciones (fendmeno en el que ia
0,05|—|- . — == R soplante -funciona alternativamente a capacidades cero y 100 acompa-
fiado de vibracién y sobrecalentamiento) si se estrangula la soplante en
1 2 3 4 5 6 78910 15 .20 ‘
Candal de are fundad o Ifs . N -
Salidm
Fip. 1214, ‘Pransierencia de oxigeno de sparjers en amua® = Impulsores
de aluminlo

producidas, de la profundidad de la submergencia y otros factores ya ,
explicados en el capitulo 9. Por fo general, varia del 5 al 159/, siendo
probable un 8 % para los difusores porosos de tubo y el 6“7 para los
difusores de burbujas grandes.?
La cantidad de aire utilizada por kilogramo de DBQ climinado varia
mucho de una a otra planta, existiendo cierto riesgo al comparar el uso
det aire en distintas plantas, no sélo por los factores antes mencionados,
sino también por las diferentes cargas, criterios de control y pracedimien-
tos operatorios. La aplicacidn de caudales de aire sumamente clevados
a un lado de! tanque puede disminuir la eficiencia de la transferencia §L

nncnds de 'mpulsor ”
/ clmenlacidn

de oxigeno ¢ incluso reducir la transferencia ncta de oxigeno at aumentar
las velecidades de circulacion. El resultado de todo cllo seri un tiempo |
menor de residencia de las burbujas de aire asi como la creacién de bur-

P . + 9 C0|Inétes
bujas mayores con menor superficie de transferencia.? . de bolas Entrada
Soplantes. Son dos los' tipos de soplantes mas usados: lus rotativas ta) th)
de desplnzamlcrnto Po,s'“vc?’ y IaF cenlriiugas (r'éase figura 12.15). Las Fig. 12.15. Soplantes lipicas empleadas en sistemas de dilusion de aire: a) centii-
soplantes centrifugas son casi universalmente utilizadas cuando la capa- . fuga (de Floffman), y hy de desplazamiento positivo {de Roots- Connersville)

- ‘_/\ ¢



-
I, ITNTO Y DIPURACION DI LAS AGUAS RI'SIDUALLS

¢l lado de la descarga o hien si se ajustan las vijvulas de aire en los tan-
ques de aircacién a una capacidad igual o menor que la capacidad en
la cresta de la curva de caudal-altura. La pulsacién puede evitarse ins-
tatando una derivaciéon a la atmdsfera diqpucqh de modo que se abran
en el momento de arranque y que, cl ﬂum de airg, sea siempre menor que
eI éxislente en ¢l pun(nfdc puls.icmn L .

" Las soplantes, mediantc el pago de un prcuo cxlra pucdcn 'uiqumrm:
con aletas ajustables que permiten un control econémico de la capacidad
dlsnnnuycndo la curva de descarga. Si'fio estuviesen equipados con este
~dispositivo, deberan tener una valvula en la aspiracién gue pucda regu-
larse durante cl arranque y quc lnmhlén sirva para cI control de la capa-
cidad de la soplante.

La curva de caud’tl altura - (mctrm de "aire en I'L‘|'1CI(H1 ‘con metros
cibicos por minuto de aire libre) dé una soplante totalmente abierta es
una curva definida: exactamente igual que la curva de una bomba. Ei aire
libre se define coma -aire en las condiciones’ que cxlsl'ln en la entrada de
la soplante. E! aire en condiciones normales se deling, dcntrn 'de este tipo
de trabajo, como aire a vna temperatura de 20 °C, una presion absoluta
de . atmdasfera y una humedad relativa del 36 °/. El aire en condiciones

» normales tienc un peso e-:pcmﬁco de 1.3 kg/m® I’uesto que In presién
desarrollada es igual a 3./7 y el peso espectiico del :urc 7, varia a nivel
de! mar desde 1,244 kgfm?a 10 °C hasta 1, 6 kgfm*a 30 5C (véase tabla [2.5),
tanto fa presion desarrollada como el caudal de aire (0 metros citbicos
por minuto en condiciones normiles) variard segin las condiciones de
entrada. En_consecuencia, las Soplantes se selccc:onaranl de forma_que
posean fa capac:dad ‘adecuada para_un_dia calurdso de verano e irin pro-
vistas_de_un motor con la_potencia_necesaria_para el clima mis_crudo

del_invierno, La_potencia_méxima_puede_reducirse_mediante estrangu-

lacidn en caso_de temperaluras extremas.

‘ 1 ‘l’

Tabla 12. 5 Vafores tipicos del peso especlf:co del aire sambiente

. (en kg/m?) .

L Temperatura

Aftitud, m  Presidn, kgfcm?® - :
10 °C ' 20°C 30C

0 1033 1,244 ¢ 1202 ' 1,160
300 70998 1,2022°- ° 11,080, ¢ 1,123
600 0,963 , 1.157 ' 1,117 : 1,080
1200 0,892 <. 1074 ' 1,038 S 1.001

* Humedad relativa, 36 %. Para otras condlciona! de pruldn y tampcralurn Ya viene dada pot la
|ay de los gases perfectos,

IRATAMIENT( BIOLOGICO DEL. AGUA RESIDUA

La potencia al freno (pf) para la compresién adiabitica se expresa
por la ccuacion 12.9: .
. . {

(.__) .y l [12.9)
rt
L ) ' Ll ., ! .

donde w, = peso, del ﬂl.lj(‘) aire, kgj e
) . R = constante de los gases {aire) = 29,27 m{°K
T, = temperatura absoluta entrada,
p, = presion absoluta de entrada, kgfcm?
Pe = presion absoluta de salida
n = (k— )k = 0,283 para el aire
k = 1,395 para aire
e = eﬁcmncn (el intervalo usual para sopl'mles es de 70 a 80).

cy =Ry

La aplicacién de la’ ecuacién 12, 9 ee ilustea_en el qcmplo que scgui-
damente se expone: - e ‘

EieMPLO 12,2, Potencia necesaria para nna soplante

Determinese la polencia de la soplante y el volumen de aite libre requeridos para
aportar 95 m® por minuto de aire a una presién de descarga de 0,56 kg/cm?. La tem-

" peratura ambiente del aire es de 30 °C y la planta estd situada a nive! del mar (760 mm Hg).

SupOngase que Ta eficiencia de la soplante es del 70 7.

f

Solucidn

1. Dc!c;mlnééc' el peso del flujo de aire’a 30°C:

. Volumen dcl aire a 30°C = %%*}%g— (95 m*fmin) = 98,24 m"/min

Segun la tabla 12, 5 la densidad a 30 °C y 1,033 kg,’cm' es 1,160 kg/m’ Por tanlo,
el peso del flujo de aire serd:

w e 98(m’jn_1in)l,o’60(minfs)l,I6(kg]'m’) = 1,9 kg/s
- (nota: 95/60(1,202) = 1,3 kg/s
2. I)E'l:ermlnese la potencia requerida utilizando la ccuacién 12.9.

- -

gy = MR (ﬂ)"#;
<. I5ne.[\p, B

(1,9)kg/s(29,27)m{°K (273 -1- 30)°K (o,se LR LU AN SR
75(0,233)0,7 1,033 ) o '

cv —
IS '
Si se requueren capamdadew menores 'dé 425_m3/min por unidad,
suelen utilizar compresores de desplazamiento positivo giratorios del ||po

“r
w s . i e . %
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Determinacion de la pérdida de carpa utilizando Ia ecuacion 12.11:

0
By 0,017 200 0,0091 — 0,122.m de agua
038, "

|
7l
T
|
i

1

Las pérdidas en codos, tubcrias en 7, vilvuls, étc., pueden calcolarse
como una froccion de la altura cinélica utilizando los valeres de A nor-
nialmente utilizados en los manuales hidrilicos  Las péiudidas en los
medidores de (Ill(|ﬂ| pucden estimarse como upa fraccion de Ia alluga
diferencial, segin ¢l tipo de medidor. Las pérdidas cn fos hllrm de aire,
silencindores dc las soplanies y vilvulas de retencidn sc’ obtendian de los
laybricantes para su valoracion, Las perduhs en fos Nilios de aire ascitan
(lé 1,25 a5 cm, pero pucden ser superiores en ..Igunm tipos de fillres,
Las pérdidas en las valvalas de retendion varinidin de 2 em a 15y 20 cm,
scpint ¢l tipo de construecion e instalacion.*Las pérdidas en los silencia-
dues variarin «de 1,25 a 2,5 cm por silenciador en ¢ caso de soplantes
centrifugas y de 152 20 cin por silencindor para las utilizadas con soplan-
1¢5 giralorias de dcspl'nmmcnlo posilivo. .

L.a presion de descarga en las soplanics serd Ia sunm de Ias pcnluhq
ciladas, la profundidad del agua sobre los difusores y In pérdida a (ravés
d¢ éstos. Las pérdidas en los difusores se determinan por las curvas de
calibracion facilitadas por los libricantes y varian de 10 a 45 cm. Para

cpurar una distribucién uniforme del aire, la péidida del difusor a candal
minima de aite no deberd ser inferior a [ em. A la entrada de los tubos
se| instala .un orificio de control para aumentar las pfrdidas. Conviene
ailadir una tolerancia de 15 a 20 cm para la obluracién de los tobos y
difusores dé bwbujas grandes. En ¢l caso de difusores de placa, esta
(oerancia se aumentard? de 0,035 a 0,07 kgfom?®. )

.4

. -

12.1.4. Dischio de aireadores mecinicos

Sc witlizan ficcuentemente dos tipos de aireadores mccinicos: de
suhethicic y dé turbina {véase la figura 12.16). En el primero de cllos,
clloxigeno introducido proviene del de la atmdsfera, micntras que en cf
riendo ¢l oxigeno se introduce como en ol caso anterior o bien en el fondo
de) tangue. En cualquicr caso, la accion del aircador y la de fa turbina
ayhidan a mantener mezclados los contenidos el tanque de aireacion.

%

&}

Aireadares de superficie. Los aireadores mecinicos de supeificie son
:tod mis sencillos de los sistemas de aireacién, Pucden consituirse en fama-
iios de 1 a 100 CV. Consistea cn rotores sumergidos tolad i parcialmente,
montados en cf centro del depdsito de aireacidn y que agitan enéigica-
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