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Resumen

La finalidad de esta investigaciéon fue evaluar el comportamiento del error de estimacién de
un modelo matem é&tico, en la prediccién de la concentraciéon de oxigeno disuelto (OD) durante la
operacion de oxigenacion de agua, a diferentes profundidades de sumergencia de un difusor de
burbuja fina. El modelo que se evalud, se gener6 al introducir las relaciones mecanicistas propues-
tas por Lee, en la ecuacion de la teoria de la doble capa para la transferencia de oxigeno en agua.
Las relaciones mecanicistas permiten calcular la concentraci én de saturacién de OD y el coeficiente
de transferencia de oxigeno en términos de las propiedades fisicas del agua, ademas, que permite
modificar la temperatura del liquido y la presion del aire. Para la evaluaci 6n, se utilizé datos de
ensayos de aireacion de agua desoxigenada en un recipiente a volimenes constantes. Las profun-
didades de sumergencia del difusor a las cuales se experimenté fueron de 35 cm, 70 cm y 105cm.
El error de estimacién se calculo por diferencia de los resultados generados por simulados con el
modelo y, los obtenidos experimentalmente. La simulacién se desarrollo a las mismas condiciones
experimentales y con el modelo en diferencias finitas. Después de la evaluacién, se encontré que
el error maximo fue de 0.101 ppm a 35 cm. La relacién entre la profundidad de sumergencia y el
error de estimacion del modelo no tuvo una tendencia definida, y el efecto, es significativo.
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1 Introducciéon nantes, se les debe suministrar oxigeno para su
respiraciony, con ello, puedan llevar a cabo la me-
tabolizacion de las sustancias biodegradables di-

Dentro de las plantas de tratamiento de aguas  syeltas en el agua (Metcalf & Eddy, 1995; Orosco,
residuales (PTAR), a los microorganismos aero- 2(716),

bios, que procuran la depuracién de los contami-
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Este proceso biolégico es conocido como de
lodos activados con aporte de oxigeno al licor de
mezcla (Ivailova et al., 2020). El oxigeno que uti-
lizan los microorganismos, debe estar disuelto en
el agua residual. Para esto, las aguas residuales
se pueden oxigenar empleando diferentes dispo-
sitivos, aprovechando el oxigeno disponible del
aire, que es la mas econémica. El modo que por
lo general se emplea, es aquel que permite inyec-
tar burbujas de aire comprimido mediante un di-
fusor; en este proceso denominado aireacién, las
burbujas se inyectan a profundidades de hasta
10m, y en algunos disefios europeos llegaron a in-
troducirlos a profundidades mayores a 30m (Met-
calf & Eddy, 1995; Orosco, 2016).

En la transferencia de oxigeno del aire al agua
se presenta situaciones que afectan la velocidad
con que se da este fenémeno. Para el caso de la
oxigenacion de los microorganismos en las aguas
residuales (AR), el oxigeno debe contrarrestar las
resistencias que se presentan para pasar del: gas al
liquido, a través del liquido, del liquido al floculo
s6lido y dentro del s6lido. De todas estas, la resis-
tencia del gas al liquido global es la mas signifi-
cante y, por lo tanto, la que determina la veloci-
dad de transferencia (2016).

La rapidez con que se transfiere el oxigeno
del aire al agua residual, es modificada por va-
rios factores como la temperatura del agua, la pre-
sion y temperatura del aire, los contaminantes en
el agua y su concentracion, la presencia de soli-
dos suspendidos, las caracteristicas geométricas
del sistema y/o mecanismo de aireacion. En el
caso de la temperatura, un aumento de su mag-
nitud, ocasiona una disminucion de la concentra-
cion de saturacion de oxigeno disuelto (OD) en el
agua (Vogelaar, 2000). Por otro lado, un aumento
de la presion del aire, provoca un aumento en el
nivel de concentracién de saturacion del OD.

Los costos que originan las operaciones de ai-
reaciéon en una PTAR convencional representan
entre el 45% a 75% del costo energético total (Ros-
so & Stenstrom, 2006). Debido a esto, los estu-
dios relacionados con los sistemas de aireacién
que conduzcan e entender e incrementar su efi-
ciencia se hacen interesantes (Ivailova et al., 2020),
de modo tal que, permita contribuir a la disminu-
cion del consumo de energia.

En la literatura se encuentra modelos que de-

sarrollaron investigadores con el fin de procurar
describir matematicamente el fenémeno de trans-
ferencia de oxigeno en agua y su mecanismo. En-
tre ellas se encuentran la presentada por Lewis y
Whitman (1924) denominada teoria de la doble
pelicula, el modelo de penetraci 6n de Higbie y
el modelo de renovacion de superficie presentado
por Dankwerts. Los dos tltimos son modelos con
mas rigurosidad tedrica, e incorporan mas feno-
menos para describir el fendmeno. A pesar de que
la teoria de la doble capa es mas sencilla, es bas-
tante utilizado y sigue vigente, porque permite
predecir los mismos resultados que los otros mo-
delos en un 95% de situaciones (Metcalf & Eddy,
1995).

El modelo de la doble capa, establece que la
rapidez de transferencia de oxigeno al agua con-
tenida el recipiente de un aireador por lotes, es
proporcional a la deficiencia existente de oxigeno
disuelto en el agua (Cs — C7.).

dCr,

o 1)

Donde: K a7 es el coeficiente de transferencia

de oxigeno (min-1). T, es la temperatura del liqui-

do (°C). « es el area interfacial agua aire por uni-

dad de volumen (cm?/L). Cs es la concentracion

de saturacién de OD en el agua a la temperatura

T(mg/L).y Cp, esla concentracién de OD en todo

el volumen del liquido (mg/L), en un instante de
tiempo.

= Krar(Cs — Cp)

Figura 1
Modelo de la Doble Capa

Hurbujas de aire |

Entrada de sire [,
Fuente: Metcalf y Eddy (1995)

El Kk, q,, €s la constante tipica que permite
caracterizar el desempefio que tiene un aireador
de agua residual. El procedimiento aceptado pa-
ra la determinacién del Krar de un sistema de
aireacion es con agua limpia o potable segtn la
(ASCE, 1992). El valor de K ar varia con la tem-
peratura, la salinidad del agua y en general con la

Prospectiva Universitaria - Vol 19(1) /2022



89

Gamara et al.

geometria y los elementos que compone el siste-
ma de aireacion (Orozco Jaramillo, 2014, p. 169).

Existen relaciones matematicas que permiten
determinar el K, 4, yla Cs. Unarelacion bastan-
te conocida, que permite estimar la Cg, es la ley
de Henry (Rettich et al., 2000). Esta ley presenta
la particularidad que es aplicable a presiones ba-
jas y a presiones altas muestra desviaciones. La
constante que utiliza se tiene que modificar si la
temperatura del liquido se modifica, para lo cual
no existe una relaciéon matematica que generalice
los cambios para diferentes situaciones. Otra re-
laciéon matem atica recientemente propuesta para
calcular Cs fue propuesta por (Lee, 2017), y es una
relaciéon mecanicista. Lo denomin ley de solubi-
lidad de oxigeno en agua. El modelo que propuso
es:

P,

Cs = Kcy 7T5gp

(2)

Donde: T es la temperatura absoluta del liqui-
do (K). E esel modulo de elasticidad del agua ala
temperatura T'(kN /m?). p, es densidad del agua
a T(kg/m?). o es la tensién superficial interfacial
del agua a T(kg/m?). Ps, es la presion de satu-
racion del gas en condicion de equilibrio (atm) y
Ks,, es la constante de la ley de solubilidad de
oxigeno en agua y su valor es 43.4 para las uni-
dades respectivas de T, Ps, E'y p, indicadas ante-
riormente.

Otra relaciéon mecanicista que propone Lee, se
basa en ecuaciones de Haslam et al. (1924), asi co-
mo el analisis de datos del fenémeno de absorciéon
de oxigeno en agua, la relacién es:

5 Epo
KT Py 3)

Donde: K es una constante de proporcionali-
dad (solo depende de las caracteristicas geomé-
tricas del aparato, y no de la temperatura) Debi-
do ala importancia de la transferencia de oxigeno
del aire al agua, sobre todo en procesos de depu-
racion de contaminantes de AR en PTAR vy, los
factores que intervienen condicionando la velo-
cidad de disolucién, en este trabajo de investiga-
cidn, se desarrolld la simulacion de la transferen-
cia de oxigeno del aire al agua. La finalidad que
se persigui6 fue de evaluar el efecto de la profun-
didad de sumergencia del difusor, en la exactitud

Krar =

del modelo matematico, que se formul6 para esti-
mar la concentracién de oxigeno disuelto de un
aireador de burbujas finas. El modelo formula-
do incorpora las relaciones mecanicistas de Lee,
2017, que permitieron el célculo de la concentra-
cion de oxigeno disuelto, a las diferentes condi-
ciones de temperatura del liquido que se fue mo-
dificando con el tiempo y, a la presion del aire,
representando asi una herramienta que permita
predecir la evolucion de la concentracion de OD
en el agua, de manera dindmica.

2 Materiales y Métodos

21 Muestras de agua desoxigenada

En cada experimento de aireacion se utilizé
agua desoxigenada por el método quimico del bi-
sulfito de sodio en presencia de catalizador de clo-
ruro de cobalto (Ramalho, 1996). Las cantidades
de ambas sustancias y el modo en que se realiz6
fue de acuerdo a la norma de la. Los volimenes
de agua desoxigenada que se emplearon, fueron
segun la profundidad de sumergencia a la que se
instalo el difusor de aire. Se desarrollaron ensa-
yos a las profundidades de sumergencia de: 35
cm, 70 cm y 105 cm, para cada cual, el volumen de
agua desoxigenada empleada fue de 31.9 L, 63.8
Ly 95.7L respectivamente.

2.2 Aparato experimental de aireacion

El aparato experimental con sus componentes
que se adapt6 para las pruebas de aireacion, se
muestra en la figura 2.

Figura 2
Aparato Experimental de Aireacion
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datos
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temperatura
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Valvula de aguja
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El difusor de burbuja fina, a través del cual
se suministré aire, es de forma circular y se ins-
talé en el fondo del recipiente. El didametro que
cubre el drea porosa del difusor es 9 pulgadas (23
cm) y el didmetro externo es de 10.25 pulgadas
(26 cm). En todos los experimentos el flujo de aire
fue de 5 L/min a condiciones normales (CN), el
cual fue regulado manualmente mediante la val-
vula de aguja. El regulador de presion permiti 6
reducir la presion de aire de 30 psi a 2 psi, y man-
tener a este ultimo valor. El sensor de OD fue del
tipo 6ptico con un rango de 0 a 20 ppm.

El sensor de temperatura fue de resistencia va-
riable tipo PT100. Estos dos sensores enviaron las
medidas mediante sefiales para ser almacenado
en la memoria del registrador de datos mar NO-
VUS. El registro de las mediciones fue programa-
do para que sea efectuado por el instrumento ca-
da 30 segundos. Los experimentos tuvieron una
duracién hasta que la CL alcanzara un valor es-
table, que en cada caso es la concentracién de sa-
turacion de OD. La superficie del liquido estuvo
expuesta en cada experimento al aire atmosférico
(presion atmosférica de 520 mmHg) El recipiente
del aparato de aireacion, fue construido con ma-
terial de acrilico (paredes) y acero inoxidable (re-
fuerzo de unioén de las paredes) las dimensiones
del recipiente son de 30 cm de largo, 30 cm de an-
cho y la altura fue segtin el caso experimental. Pa-
ra incrementar la altura del recipiente se extendi6
con cuerpos adicionales.

Figura 3
Extension de la Altura del Recipiente

2.3 Modelo mateméatico

El modelo matematico que se utiliz6 para la si-
mulacién de la concentracion de OD en el liquido
result6 de incorporar las ecuaciones mecanicistas

2y 3 enla ecuacion 1. La ecuacion resultante es:

dCr,
dt

Py

Epo
_ 5
= (KT )[KCSTSEP —

P

SN C)

La ecuacién 4 se consider6 para su solucion
que la temperatura del liquido no es constante,
también, producto de su variacion, las propieda-
des de densidad, tensién superficial y el coeficien-
te de elasticidad no son constantes. Para evitar di-
ficultades en la solucién, la ecuacion 4 se adecud
al método numérico de diferencias finitas, que
dando del siguiente modo:

AC’L o CLt+1 - CLz 5Ep0’
A oA )T TR
o ©
[KCSTTEVP - CLJ

Donde At es el intervalo de tiempo en el que
se modifica (7, y T. El método de diferencias
finitas entrega resultados bastante satisfactorios
siempre que At es pequefio.

3 Resultados

3.1 Mediciones experimentales

Con las mediciones que se realizaron en tres
réplicas para cada caso experimental, se elaboré
la curva de concentracion de OD en el liquido y
la temperatura del mismo en funcién del tiempo.
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Figura 4
Mediciones de C, a diferentes profundidades de
sumergencia
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Durante las experiencias de aireacién la tem-
peratura del liquido fue medido mas no controla-
do. Y de las mediciones, de esta magnitud, se pu-
do ver que las modificaciones de su valor fueron
insignificantes, manteniéndose a una temperatu-
ra de 17 °C. La temperatura minima fue de 16.6
°Cy la méximaa 17.2 °C.

Figura 5
Mediciones de temperatura a diferentes profundidades
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3.2 Simulacién

Los resultados que se obtuvieron con el mo-
delo mecanicista (ecuacién 5) y el modelo clésico
de la teoria de las dos capas (ecuacién 1), se mues-
tran en la figura 5. En esta figura se incluye el pro-
medio de las mediciones de C}, obtenido en cada
réplica, segtn la condicion experimental.

El K ar que se empled enla ecuaciéon 1, se cal-
cul6 con los datos de C, y tiempo, segtin el pro-
cedimiento de la (ASCE, 1992). Mientras que en
la ecuacién 5 el K del equipo se calcul6 por ajuste
de los resultados simulados de C7, y tiempo a los
experimentales.

De acuerdo a esta figura, en todas las profun-
didades de sumergencia, existen pequenas dife-
rencias a lo largo de toda la curva entre los resul-
tados simulados y los experimentales. El modelo
mecanicista ofrece la ventaja de que permite mo-
dificar el ingreso de temperatura para calcular la
Cs y el coeficiente Kra. Debido a que la tempe-
ratura del liquido no sufrié variaciones significa-
tivas, el modelo mecanicista no permitié mostrar
esa potencial ventaja que se indica.

Los errores que se calcularon con estos resul-
tados se muestran en la figura 7.
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Figura 6
Resultados simulados con el modelo mecanicista y el modelo cldsico
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Figura 7
Errores de estimacion del modelo mecanicista
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La tendencia que muestra los errores de esti-
macion, es poco definida. Pero se puede indicar
que, la profundidad de sumergencia del difusor
a la que se simulara con el fin de calcular la con-
centracion de oxigeno disuelto, afecta en el error
de estimacién del modelo.

3.3 Anadlisis de varianza

Del anélisis de varianza se encuentra que a un
nivel de significancia de 0.05, se rechaza la hipo-
tesis que, las medias de los errores de estimacién
no se modifican significativamente, si se varia la
profundidad de sumergencia.

4 Discusion

De acuerdo a los errores de estimaciéon que
se obtuvieron con los modelos cldsico y mecani-
cista, se debe indicar que son pequefias cantida-
des, Pues el minimo y el maximo con el mode-
lo clasico, se encontré que es 0 .105 ppm y 0.164
ppm respectivamente y, con el modelo mecanicis-
ta 0.101ppm y 0.229 ppm. Son pequefias cantida-
des en concentracién de oxigeno ya que no supe-
ran las 2.5 décimas de una parte de oxigeno en un
millén. Pero se debe indicar que, estos errores que
se cometen con ambos modelos no van a ser esta-
bles, o por decirlo de un modo, van a modificarse
significativamente, cuando se desea aplicar uno
u otro modelo a diferentes profundidades. Esto
es importante tomarlo en consideracién, pues si
se desea simular el fendmeno de oxigenaci 6n de

agua con burbujas de aire finas, y obtener con ello
resultados en un rango mas préximo a lo real, se
debe considerar sus errores respectivos para cada
caso, y no un tnico valor de error de estimacién.

En las experiencias de oxigenacion, se obser-
v0 que las burbujas de aire que ascienden a través
del liquido, ocasionaron una agitacién convectiva
de todo el liquido en el tanque, con mayor inten-
sidad en las zonas centrales, y en menor medida
en las esquinas del recipiente. Esto es una razén
muy probable de que la homogeneidad de la agi-
tacion en toda la mezcla liquida, haya afectado en
las mediciones de oxigeno disuelto y con ello en
el error de estimacion que presentan los modelos
evaluados. Para proximas investigaciones en la-
boratorio, tomar en consideracion este aspecto, a
fin de que no ocasione influencias en las medicio-
nes.

Al incrementar la profundidad de sumergen-
cia, también se increment6 el volumen de liquido
de las muestras de agua. Aqui se debe hacer notar
que, con el mismo flujo de aire que se indic6 para
las pruebas, se oxigeno el agua en el recipiente del
equipo de oxigenacion, y el tiempo que se emple6
para alcanzar la saturacién del agua con oxigeno,
sufrié un ligero incremento en el orden de 2 a 4
minutos adicionales. Esto es un comportamiento
muy interesante y beneficioso, que permite y nos
conduce a optar en operaciones de oxigenaci 6n
de agua con difusores a mayor profundidad de
sumergencia del difusor. Pues, de este modo, con
un mismo flujo de aire, se podra oxigenar mayor
cantidad de agua.

Con los resultados de esta investigacion, se
evalu6 el comportamiento que presenta el error
de estimacion del modelo mecanicista, al modi-
ficar la profundidad de sumergencia del difusor
de burbuja fina, en la oxigenacion de muestras de
agua.

5 Conclusiones

Se concluye que el error de estimacion varia
en un intervalo de 0.101 ppm a 0.229 ppm de oxi-
geno disuelto. El efecto es significativo.
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