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Resumen

La finalidad de esta investigación fue evaluar el comportamiento del error de estimación de
un modelo matem ático, en la predicción de la concentración de oxígeno disuelto (OD) durante la
operación de oxigenación de agua, a diferentes profundidades de sumergencia de un difusor de
burbuja fina. El modelo que se evaluó, se generó al introducir las relaciones mecanicistas propues-
tas por Lee, en la ecuación de la teoría de la doble capa para la transferencia de oxígeno en agua.
Las relacionesmecanicistas permiten calcular la concentraci ón de saturación deODy el coeficiente
de transferencia de oxígeno en términos de las propiedades físicas del agua, además, que permite
modificar la temperatura del líquido y la presión del aire. Para la evaluaci ón, se utilizó datos de
ensayos de aireación de agua desoxigenada en un recipiente a volúmenes constantes. Las profun-
didades de sumergencia del difusor a las cuales se experimentó fueron de 35 cm, 70 cm y 105cm.
El error de estimación se calculo por diferencia de los resultados generados por simulados con el
modelo y, los obtenidos experimentalmente. La simulación se desarrollo a las mismas condiciones
experimentales y con el modelo en diferencias finitas. Después de la evaluación, se encontró que
el error máximo fue de 0.101 ppm a 35 cm. La relación entre la profundidad de sumergencia y el
error de estimación del modelo no tuvo una tendencia definida, y el efecto, es significativo.
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1 Introducción

Dentro de las plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR), a los microorganismos aero-
bios, que procuran la depuración de los contami-

nantes, se les debe suministrar oxígeno para su
respiración y, con ello, puedan llevar a cabo lame-
tabolización de las sustancias biodegradables di-
sueltas en el agua (Metcalf & Eddy, 1995; Orosco,
2016).
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Este proceso biológico es conocido como de
lodos activados con aporte de oxígeno al licor de
mezcla (Ivailova et al., 2020). El oxígeno 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 oxígeno disponible del
aire, que es la más económica. 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 aireación, las
burbujas se inyectan a profundidades de hasta
10m, y en algunos diseños europeos llegaron a in-
troducirlos a profundidadesmayores a 30m (Met-
calf & Eddy, 1995; Orosco, 2016).

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

La rapidez con que se transfiere el oxígeno
del aire al agua residual, es modificada por va-
rios factores como la temperatura del agua, la pre-
sión y temperatura del aire, los contaminantes en
el agua y su concentración, la presencia de sóli-
dos suspendidos, las características geométricas
del sistema y/o mecanismo de aireación. En el
caso de la temperatura, un aumento de su mag-
nitud, ocasiona una disminución de la concentra-
ción de saturación de oxígeno disuelto (OD) en el
agua (Vogelaar, 2000). Por otro lado, un aumento
de la presión del aire, provoca un aumento en el
nivel de concentración de saturación del OD.

Los costos que originan las operaciones de ai-
reación 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 aireación
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-
ción del consumo de energía.

En la literatura se encuentra modelos que de-

sarrollaron investigadores con el fin de procurar
describir matemáticamente el fenómeno de trans-
ferencia de oxígeno en agua y su mecanismo. En-
tre ellas se encuentran la presentada por Lewis y
Whitman (1924) denominada teoría de la doble
película, el modelo de penetraci ón de Higbie y
elmodelo de renovación de superficie presentado
por Dankwerts. Los dos últimos son modelos con
más rigurosidad teórica, e incorporan más fenó-
menos para describir el fenómeno. A pesar de que
la teoría de la doble capa es más 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 oxígeno al agua con-
tenida el recipiente de un aireador por lotes, es
proporcional a la deficiencia existente de oxígeno
disuelto en el agua (CS − CL).

dCL

dt
= KLaT (CS − CL) (1)

Donde:KLaT es el coeficiente de transferencia
de oxígeno (min -1). T, es la temperatura del líqui-
do (°C). α es el área interfacial agua aire por uni-
dad de volumen (cm2/L). CS es la concentración
de saturación de OD en el agua a la temperatura
T (mg/L). yCL es la concentración de OD en todo
el volumen del líquido (mg/L), en un instante de
tiempo.

Figura 1
Modelo de la Doble Capa

Fuente: Metcalf y Eddy (1995)

El KKLaT , es la constante típica que permite
caracterizar el desempeño que tiene un aireador
de agua residual. El procedimiento aceptado pa-
ra la determinación del KLaT de un sistema de
aireación es con agua limpia o potable según la
(ASCE, 1992). El valor de KLaT varía con la tem-
peratura, la salinidad del agua y en general con la
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geometría y los elementos que compone el siste-
ma de aireación (Orozco Jaramillo, 2014, p. 169).

Existen relaciones matemáticas que permiten
determinar elKKLaT y laCS . Una relación bastan-
te conocida, que permite estimar la CS , 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 líquido se modifica, para lo cual
no existe una relación matemática que generalice
los cambios para diferentes situaciones. Otra re-
lación matem ática recientemente propuesta para
calcularCS fue propuesta por (Lee, 2017), y es una
relación mecanicista. Lo denominó ley de solubi-
lidad de oxígeno en agua. El modelo que propuso
es:

CS = KCS

Ps

T 5Eρ
(2)

Donde: T es la temperatura absoluta del líqui-
do (K).E es elmódulo de elasticidaddel agua a la
temperatura T (kN/m2). ρ, es densidad del agua
a T (kg/m3). σ es la tensión superficial interfacial
del agua a T (kg/m3). PS , es la presión de satu-
ración del gas en condición de equilibrio (atm) y
KSC

, es la constante de la ley de solubilidad de
oxígeno en agua y su valor es 43.4 para las uni-
dades respectivas de T, PS , E y ρ, indicadas ante-
riormente.

Otra relación mecanicista que propone Lee, se
basa en ecuaciones de Haslam et al. (1924), así co-
mo el análisis de datos del fenómeno de absorción
de oxígeno en agua, la relación es:

KLaT = KT 5Eρσ

PS
(3)

Donde: K es una constante de proporcionali-
dad (solo depende de las características geomé-
tricas del aparato, y no de la temperatura) Debi-
do a la importancia de la transferencia de oxígeno
del aire al agua, sobre todo en procesos de depu-
ración de contaminantes de AR en PTAR y, los
factores que intervienen condicionando la velo-
cidad de disolución, en este trabajo de investiga-
ción, se desarrolló la simulación de la transferen-
cia de oxígeno del aire al agua. La finalidad que
se persiguió fue de evaluar el efecto de la profun-
didad de sumergencia del difusor, en la exactitud

del modelo matemático, que se formuló para esti-
mar la concentración de oxígeno disuelto de un
aireador de burbujas finas. El modelo formula-
do incorpora las relaciones mecanicistas de Lee,
2017, que permitieron el cálculo de la concentra-
ción de oxígeno disuelto, a las diferentes condi-
ciones de temperatura del líquido que se fue mo-
dificando con el tiempo y, a la presión del aire,
representando así una herramienta que permita
predecir la evolución de la concentración de OD
en el agua, de manera dinámica.

2 Materiales y Métodos

2.1 Muestras de agua desoxigenada

En cada experimento de aireación se utilizó
agua desoxigenada por el método químico del bi-
sulfito de sodio enpresencia de catalizador de clo-
ruro de cobalto (Ramalho, 1996). Las cantidades
de ambas sustancias y el modo en que se realizó
fue de acuerdo a la norma de la. Los volúmenes
de agua desoxigenada que se emplearon, fueron
según 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
L y 95.7L respectivamente.

2.2 Aparato experimental de aireación

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

Figura 2
Aparato Experimental de Aireación
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El difusor de burbuja fina, a través del cual
se suministró aire, es de forma circular y se ins-
taló en el fondo del recipiente. El diámetro que
cubre el área porosa del difusor es 9 pulgadas (23
cm) y el diámetro 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 vál-
vula de aguja. El regulador de presión permiti ó
reducir la presión de aire de 30 psi a 2 psi, y man-
tener a este último valor. El sensor de OD fue del
tipo óptico 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 señales 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
duración hasta que la CL alcanzara un valor es-
table, que en cada caso es la concentración de sa-
turación de OD. La superficie del líquido estuvo
expuesta en cada experimento al aire atmosférico
(presión atmosférica de 520 mmHg) El recipiente
del aparato de aireación, fue construido con ma-
terial de acrílico (paredes) y acero inoxidable (re-
fuerzo de unión de las paredes) las dimensiones
del recipiente son de 30 cm de largo, 30 cm de an-
cho y la altura fue según el caso experimental. Pa-
ra incrementar la altura del recipiente se extendió
con cuerpos adicionales.

Figura 3
Extensión de la Altura del Recipiente

2.3 Modelo matemático

Elmodelomatemático que se utilizó para la si-
mulación de la concentración de OD en el liquido
resultó de incorporar las ecuaciones mecanicistas

2 y 3 en la ecuación 1. La ecuación resultante es:

dCL

dt
= (KT 5Eρσ

P
)[Kcs

Ps

T 5Eρ
− CL] (4)

La ecuación 4 se consideró para su solución
que la temperatura del líquido no es constante,
también, producto de su variación, las propieda-
des de densidad, tensión superficial y el coeficien-
te de elasticidad no son constantes. Para evitar di-
ficultades en la solución, la ecuación 4 se adecuó
al método numérico de diferencias finitas, que
dando del siguiente modo:

∆CL

∆t
=(

CLt+1 − CLt

∆t
) = (KT 5Eρσ

PS
)

[Kcs

Ps

T 5Eρ
− CLt ]

(5)

Donde ∆t es el intervalo de tiempo en el que
se modifica CL y T . El método de diferencias
finitas entrega resultados bastante satisfactorios
siempre que∆t es pequeño.

3 Resultados

3.1 Mediciones experimentales

Con las mediciones que se realizaron en tres
réplicas para cada caso experimental, se elaboró
la curva de concentración de OD en el líquido y
la temperatura del mismo en función del tiempo.
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Figura 4
Mediciones de CL a diferentes profundidades de
sumergencia
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Durante las experiencias de aireación la tem-
peratura del líquido 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 mínima fue de 16.6
°C y la máxima a 17.2 °C.

Figura 5
Mediciones de temperatura a diferentes profundidades
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3.2 Simulación

Los resultados que se obtuvieron con el mo-
delo mecanicista (ecuación 5) y el modelo clásico
de la teoría de las dos capas (ecuación 1), semues-
tran en la figura 5. En esta figura se incluye el pro-
medio de las mediciones de CL obtenido en cada
réplica, según la condición experimental.

ElKLaT que se empleó en la ecuación 1, se cal-
culó con los datos de CL y tiempo, según el pro-
cedimiento de la (ASCE, 1992). Mientras que en
la ecuación 5 elK del equipo se calculó por ajuste
de los resultados simulados de CL y tiempo a los
experimentales.

De acuerdo a esta figura, en todas las profun-
didades de sumergencia, existen pequeñas 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 KLa. Debido a que la tempe-
ratura del líquido no sufrió variaciones significa-
tivas, el modelo mecanicista no permitió 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 clásico
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Figura 7
Errores de estimación del modelo mecanicista
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La tendencia que muestra los errores de esti-
mación, es poco definida. Pero se puede indicar
que, la profundidad de sumergencia del difusor
a la que se simulará con el fin de calcular la con-
centración de oxígeno disuelto, afecta en el error
de estimación del modelo.

3.3 Análisis de varianza

Del análisis de varianza se encuentra que a un
nivel de significancia de 0.05, se rechaza la hipó-
tesis que, las medias de los errores de estimación
no se modifican significativamente, si se varía la
profundidad de sumergencia.

4 Discusión

De acuerdo a los errores de estimación que
se obtuvieron con los modelos clásico y mecani-
cista, se debe indicar que son pequeñas cantida-
des, Pues el mínimo y el máximo con el mode-
lo clásico, se encontró que es 0 .105 ppm y 0.164
ppm respectivamente y, con elmodelomecanicis-
ta 0.101ppm y 0.229 ppm. Son pequeñas cantida-
des en concentración de oxígeno ya que no supe-
ran las 2.5 décimas de una parte de oxígeno en un
millón. 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 consideración, pues si
se desea simular el fenómeno de oxigenaci ón de

agua con burbujas de aire finas, y obtener con ello
resultados en un rango más próximo a lo real, se
debe considerar sus errores respectivos para cada
caso, y no un único valor de error de estimación.

En las experiencias de oxigenación, se obser-
vó que las burbujas de aire que ascienden a través
del líquido, ocasionaron una agitación convectiva
de todo el líquido en el tanque, con mayor inten-
sidad en las zonas centrales, y en menor medida
en las esquinas del recipiente. Esto es una razón
muy probable de que la homogeneidad de la agi-
tación en toda la mezcla líquida, haya afectado en
las mediciones de oxígeno disuelto y con ello en
el error de estimación que presentan los modelos
evaluados. Para próximas investigaciones en la-
boratorio, tomar en consideración este aspecto, a
fin de que no ocasione influencias en las medicio-
nes.

Al incrementar la profundidad de sumergen-
cia, también se incrementó el volumen de líquido
de las muestras de agua. Aquí se debe hacer notar
que, con el mismo flujo de aire que se indicó para
las pruebas, se oxigenó el agua en el recipiente del
equipo de oxigenación, y el tiempo que se empleó
para alcanzar la saturación del agua con oxígeno,
sufrió 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 ón
de agua con difusores a mayor profundidad de
sumergencia del difusor. Pues, de este modo, con
un mismo flujo de aire, se podrá oxigenar mayor
cantidad de agua.

Con los resultados de esta investigación, se
evaluó el comportamiento que presenta el error
de estimación del modelo mecanicista, al modi-
ficar la profundidad de sumergencia del difusor
de burbuja fina, en la oxigenación de muestras de
agua.

5 Conclusiones

Se concluye que el error de estimación varía
en un intervalo de 0.101 ppm a 0.229 ppm de oxí-
geno disuelto. El efecto es significativo.
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