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1. Resumen

El coeficiente de transferencia de oxigeno (K,a) no es solo un valor relevante para la
optimizacion de sistemas de aireacion en sistemas de lodos activados, sino que ademas es un
concepto de gran relevancia para la aireacion en cuerpos de agua naturales. Para su calculo
se usa comunmente la ley de transferencia de gases de Fick. Siguiendo la metodologia de la
normatividad alemana DIN EN 12255-15 se logré demostrar la sensibilidad e influencia que
tienen parametros ambientales y operacionales como la temperatura, los detergentes, el
caudal de aire y la velocidad de mezcla al coeficiente de transferencia de oxigeno en
experimentos con aireacion con el fin de tener la menor cantidad de influencias o ruidos para
los experimentos de transferencia natural, sin aireacion. Es decir, luego de obtener las
influencias en el célculo del coeficiente de transferencia, se cuantifico la transferencia de
oxigeno superficial con que de manera natural el ambiente transfiere a la muestra de agua
pura para diferentes grados de hermetismo.

En los experimentos de absorcion de oxigeno con y sin aireacion posteriores al abatimiento
con nitrégeno gaseoso, se demostré que se puede aumentar, en 79.93 h-1 el K;a por cada
m3/h del caudal de alimentacion de aire (79.93 h-1/(m3/h)) y 0.0022 h-1 el K, a, por cada
rpm de velocidad de mezcla. Los niveles de hermetismo simulado se realizaron por medio de
una lamina de espuma (foam) y nueces de styrofoam los cuales presentaron una reduccion
de 0.31% del K;a por cada rpm de velocidad de mezcla (0.31%/rpm) para el primero y
32.6% del K;a independiente de la velocidad para el segundo. Se demostrd, ademas, un
valor constante minimo de 0.08 h-1 de K, a, para cualquier grado de hermetismo bajo
condiciones naturales y sin mezcla, es decir condiciones naturales.

2. Introduccion

Los experimentos de caracterizacidon del agua residual pueden incluir ensayos de respiracién y
toxicidad de aguas residuales, estos ensayos se representan por medio de un grafico de
concentracién de oxigeno vs tiempo, en dicho grafico se muestra el abatimiento del oxigeno por
parte de los microorganismos aerobios presentes en los lodos activados. Estos experimentos sirven,
por un lado, para determinar la cantidad de oxigeno a suministrar para satisfacer la demanda de
respiracion basal (endégena) y la demanda de respiracién para asimilaciéon del sustrato y
reproduccion de los microorganismos aerobios (exdgena), por otro lado, como una forma
alternativa de evaluacién de toxicidad que pueda contener una muestra de agua residual frente a
los mismos microorganismos indicadores de toxicidad (Ahnert, Dr. Kiihn, Dr. Briickner, & Fritsche,
2017). Como consecuencia de los experimentos de respiracién y toxicidad de aguas residuales surgid
la pregunta a cerca de la influencia que tiene la atmosfera en la transferencia de oxigeno en este
tipo de ensayo, que se caracterizan por ser herméticos para evitar errores en las mediciones de la
concentracién de oxigeno. Por esta razdon se decide experimentar en el laboratorio de aguas
residuales del instituto de gestion de aguas urbanas e industriales de la universidad de Dresden,
acerca del proceso de transferencia de oxigeno interna debido a los aireadores y externa debido a
la transferencia atmosférica.



El proceso de absorcién y el calculo del coeficiente de transferencia de oxigeno es altamente
influenciable por factores ambientales tales como la temperatura, la presion atmosférica, agentes
tensoactivos, sélidos disueltos, materiales biodegradables, y otras variables como la profundidad de
los tanques y la velocidad de mezcla (Eckenfelder & Englande, 2009). Es por esto, que se pretende
cuantificar (1) la influencia en el proceso de transferencia de oxigeno por parte de los parametros
anteriormente mencionados a excepcién de la profundidad, puesto que requiere de otras
condiciones e instalaciones necesarias en el cdlculo del coeficiente de la transferencia de oxigeno
para reactores mayores a 4m de profundidad (H. & Wager, 1994). Ademas, se busca cuantificar la
magnitud de reduccion del coeficiente de transferencia debido a las condiciones herméticas de los
reactores a escala de laboratorio, que son extrapolables a plantas de tratamiento de aguas
residuales de mezcla completa o sistemas naturales con poca mezcla como cuerpos lenticos.

La metodologia empleada es la exigida por la normatividad alemana para la medida del suministro
de oxigeno en agua pura para tanques de aireacion de lodos activados (DIN EN 12255-15, 2004).
Donde se debe mostrar: las caracteristicas del tipo de agua, materiales, quimicos, instalaciones,
equipos de medicion, presentacion de los diagramas de concentracion de oxigeno, procedimiento
del ensayo, planeacidn de los experimentos, comprobacidn de los datos, exactitud de los resultados,
presentacion y discusion de los resultados.

Cabe resaltar ademas, que la comprension de los fendmenos de transferencia (difusion) no solo es
importante para demostrar la eficiencia de un sistema de aireacién en plantas de aguas residuales,
sino que también los resultados ayudaran a cuantificar la influencia de la transferencia de oxigeno
(K a) por medio de condiciones ambientales y operacionales, asi como también cuantificar y
mostrar la influencia que los diferentes grados de hermetismo brinden al coeficiente de
transferencia de oxigeno superficial (K} ay), el cual puede ser comparable al efecto que se tiene en
cuerpos lenticos donde se presente por ejemplo alto nivel de plantas acuaticas flotantes o donde se
tenga gran cantidad de pldsticos o materiales contaminantes flotantes que impidan o retrasen la
transferencia de oxigeno natural al agua.

3. Objetivos

¢+ Cuantificar la influencia que el caudal de alimentacidn de aire (aireacidn) tiene sobre el
coeficiente de transferencia de oxigeno (K;a) y la influencia que la velocidad de mezcla
tiene sobre el coeficiente de transferencia de oxigeno superficial (K a) por medio de
absorciéon de oxigeno de forma natural.

% Calcular la reduccion que tiene el K; ag para los diferentes tipos de niveles de hermetismo

y diferentes valores velocidades de mezcla.



4. Marco Teorico

Posterior a la desorcion de oxigeno debida al arrastre causado por la sobresaturacién de nitrégeno
gaseoso, se presenta la absorcidn del oxigeno descrita y propuesta por la ley de Fick (1) o también
llamada ley de transferencia de gases en liquidos, la cual estda compuesta por un coeficiente general
de transferencia de oxigeno (K, a) y un gradiente de absorcién o déficit representado con (Cg" —
C;) (ASCE, 1984). Este déficit se compone de una concentracién de saturacion o de equilibrio
propuesta por la ley de Henrry (C,") y la concentracién de oxigeno para el tiempo determinado i
(Cy). Con este modelo se calcula la transferencia de oxigeno, por ejemplo, para disefiar los sistemas
de aireacién de un tanque de lodos activados.

T =Kax (S~ €)Y

Poco tiempo después, McWhirter y Hutter (1989) separaron la transferencia de oxigeno superficial
(K ay) de la transferencia de oxigeno debido al proceso de aireacién (K, ap), asi como también se
ajusté el célculo de la concentracion inicial (C,"), la cual aparece después de integrar la ecuacion 1,
gue paso a ser en funcidn de la profundidad del tanque y de la fraccién molar que se va consumiendo
de la burbuja de aire en el ascenso de los tanques de aireacién, la cual cambia no solo debido a la
presion circundante sino también a la presion de la misma burbuja en su recorrido, ecuacion (2). La
profundidad desde donde ocurre la difusidn hasta la superficie del agua se nombré h; (McWhirter
& Hutter, 1989).

T A A, - €) + dz + Kyag+ (C° =€) (2)
t d

El valor de la concentracién de saturaciéon (C,") puede ser calculado por medio de la ecuacién (3),

para una temperatura y presion determinada donde se realiza el experimento (Cg pe 7<), una
0 i

mgL 2 esdecira20°Cy 1013hPa (1 atm)

de presidn, una concentracién de saturacion a presidon estandar pero temperatura
determinada(Cs g, 2), una presion estandar o de referencia P* = 1013hPa y una presion

constante de saturacion a nivel estandar(Cs s¢7) = 9,09

determinada donde se realiza el experimento (P°) (Kayser, 1977).

Cs" = Csprp * (ccs#) ()@
S stT

Otro concepto importante para la interpretacion de la transferencia de oxigeno, y que es muy
utilizada para el disefio de sistemas de aireacidn, es la tasa de transferencia de oxigeno estandar
(standard oxygen transfer rate, SOTR), la cual se define como la cantidad de oxigeno en kilogramos
que se transfieren en una hora. Para su determinacidn es necesario transformar el coeficiente de
transferencia de oxigeno de la temperatura determinada a condiciones estandar de 20°C (5), asi
como es necesario transformar la concentraciéon de saturacion del experimento a esta misma
condicion (Cs,0), es decir aplicar nuevamente la ecuacion (3), pero para 20°C de temperatura y
1 atm(1013hPa) de presion.

V+K1,a20%Cs 20 (

SOTR = 1000

4)

K, azo = K ar * 1,024320-T) (5)



Cabe destacar que, aunque el modelo (1) haya tenido mejoras a través del tiempo, este se sigue
siendo vdlido por la normatividad norteamericana y europea e inclusive hoy en dia es aceptado para
el disefio de sistemas de aireacion debido a su simplicidad y aplicabilidad.

5. Metodologia

Por medio del registro de concentraciones de oxigeno disuelto de experimentos de absorcidn,
tomados en el laboratorio de la universidad técnica de Dresde, se proponen regresiones no-lineales,
en las cuales se calcula un coeficiente de transferencia, coeficiente de transferencia superficial de
oxigeno, una concentracién de saturacién y una concentracion de oxigeno inicial. Para la medicidn
de las concentraciones de oxigeno y la comprobacién del ajuste de la regresidon no lineal se siguieron
las recomendaciones y exigencias alemanas del “Calculo y medicién de oxigeno en experimentos
con agua pura en tanques de aireaciéon de lodos activados” (DIN EN 12255-15, 2004),
recomendaciones metodoldgicas que son vélidas también para la mayoria de paises del territorio
europeo.

Es importante aclarar, ademds, que para este estudio se igualo el coeficiente de saturacion para una
presidon y temperatura determinada (Cs,p‘-’,T‘-’) y el coeficiente de saturacidon a presion estandar
(Cs s¢ 7). debido a la poca diferencia en la presion atmosférica del lugar de los experimentos con la
presidn estandar, la cual es ademas mostrada en los resultados.

5.1. Requisitos para la toma de datos

Los equipos de medicién fueron calibrados y puestos en funcionamiento por al menos 12 horas,
para asi comprobar que la concentracién de saturacidn no fuera mayor al 5%, la concentracion
tedrica. El intervalo o resolucién de medicion de oxigeno fue de 10 segundos, cuyo valor es menor
que el minimo de 0.1/K; a requerido en la norma alemana. Los datos medidos fueron grabados y
almacenados en el computador del laboratorio, para posteriormente presentar graficas en tiempo
real de concentraciones de oxigeno disuelto Vs tiempo (mg O,/L Vs t). Para todos los ensayos del
numeral 5.4 se registraron mas de 30 puntos durante el proceso de aireacién o difusiéon atmosférica.
Se registraron valores de temperatura entre el inicio y final de los experimentos con una precision
de 0,1°C, mientras que la precisidon para el sistema de medicidn del caudal de aire fue con un error
de tan solo el 5%. Como se usd agua pura, se garantizé un agua sin altos contenidos de nitritos,
nitratos o patégenos que influyeran en el consumo del oxigeno. La evaporacién natural fue
controlada por medio del nivel del reactor, para asi garantizar un maximo cambio de 1cm de la
columna de agua y evitar errores en la concentracion de oxigeno. Se repitié algunos de los
experimentos con la misma agua usada en anteriores experimentos, excepto cuando se uso
quimicos que cambiaran las caracteristicas de la muestra. El nitrégeno fue suministrado con el
mismo sistema a compresién con el que se alimentd el oxigeno. Se calculo la altura de la columna
de agua con instrumentacidn con precision de 0.1mm. Se estimé la presidon atmosférica por medio
del promedio de inicio y fin de la experimentacidn y los datos de presidon atmosférica se obtuvieron
por medio del portar publico gratuito https://www.niederschlagsradar.de/.


https://www.niederschlagsradar.de/

5.2. Procedimiento

El experimento de absorcidn inicio con el abatimiento de oxigeno por medio de la sobresaturacién
de nitrégeno gaseoso. Los datos medidos por el computador fueron tomados dentro de un rango
del 10% al 95% de la concentracién de saturacién (Cg"), es decir, 10%C* < C; < 95%C,". La C,"
fue calculada para los experimentos por medio de la metodologia propuesta por Kayser, en la cual
se tienen concentraciones de saturacion a diferentes temperaturas del agua, pero a una presién
atmosférica estdndar (Kayser, 1977). Esta es una consideracién de gran importancia pues la
absorcién de oxigeno presta un comportamiento exponencial asintdtico en la concentracién de
saturacidn, y es antes de alcanzar este punto donde se puede parar de registrar los datos de
concentracién de oxigeno sin necesidad de esperar grandes periodos de tiempo para alcanzar C,".
La presidn atmosférica en el lugar de experimentacién fue cercana a 1013hPa como se presenta en
la ilustracidn 12, adjunta en los documentos anexos.

5.3. Comprobacién

Para cada experimento se debid comprobar la validez del modelo de regresidn no lineal, y para esto
se recomienda determinar el rango en donde se calculara el coeficiente de transferencia de oxigeno.
Esta comprobacidn puede ser por medio del grafico de residuales, calculados con (6), los cuales
debian ser aleatoriamente distribuidos en al menos un rango de longitud igual a 3.5/K; a.

No siempre se presenta una distribucién “dispersa”, y por lo tanto se debié mover los rangos de
inicio de los datos registrados para el célculo de la pendiente K a, sin sobrepasar el 25% del C", es
decir, C," < 0.25 = C,". Cuando la distribucién no era dispersa como se exigia en la norma, se usé
el coeficiente de correlacion de determinacidn para comprobar la calidad del calculo de K; a.

Residual = (Ci(medido) - Ci(calculado porel modelo)) (6)

5.4. Planeacion de los experimentos

Como se menciond anteriormente, el proceso de absorcidon presenta grande sensibilidad a los
cambios ambientales, operacionales y de disefio en el caso de tanques de aireacidn. Para esto se
planed hacer dos series de experimentos: La primera, llamada “primer ronda de experimentos”, se
cuantifico y presento dicha sensibilidad a parametros ambientales y operacionales y para la
“segunda ronda de experimentos” se tomaron las medidas representativas para que las influencias
ambientales y operacionales no afectaran el proceso de toma de datos de las diferentes condiciones
de hermetismo de los reactores.

5.4.1. Primer Ronda de Experimentos

La primera fase de la practica se caracterizd por el uso del sistema de aireacidn, es decir, se tiene
tanto el K; a; del sistema de aireacién y el K; ag de la difusién atmosférica en un solo coeficiente de
transferencia general K; a. Para la primera fase también se registrd: La concentracidn de oxigeno,
volumen, altura del punto de aireacion y altura de la columna de agua, temperatura del agua,
cantidad de nitrégeno y aire usado, medidas del pH, conductividad y velocidad de mezcla, se uso sal
y detergentes liquido y en polvo.



Para medir la sensibilidad que cada uno de los pardmetros anteriormente mencionados tenian sobre
el coeficiente de transferencia de oxigeno se cambid cada uno de estos parametros, al menos tres
veces, siguiendo el proceso descrito en 5.2, y se calculd el coeficiente de transferencia de oxigeno
para mostrar la tendencia que él K; a tiene frente a cada parametro.

En la fotografia 1, recuadro rojo se muestra la ubicacidon de los oximetros inferior y superior los
cuales son llamados respectivamente R1 y R2. Se muestra la posicién del mezclador, el electrodo de
pH y sonda de conductividad las cuales estan detras del oximetro R2, ademas se presenta la
ubicacién del sistema de aireacién fino, que esta 5cm del fondo del tanque.

Fotografia 1: Montaje de la primera serie de experimentos, R1 es el oximetro inferior y R2 es el oximetro
superior.

5.4.2. Segunda Ronda de Experimentos

Para la segunda fase de experimentos de la practica y debido a que el termino de la izquierda del
modelo (2) no se presenta, puesto que ni se tiene sistema de aireacion ni se tiene un reactor de
profundidades mayores a 4m, se calculé el K;a; del modelo (2) similar a como se realizd para el
modelo (1). Ademas, para esta serie de experimentos se tomaron las mediciones de: Concentracion
de oxigeno, volumen, altura del punto de aireacidn y altura de la columna de agua, cantidad de
nitrégeno y aire usado. Sin embargo y a diferencia de la primera ronda de experimentos, en esta se
controld la temperatura del agua por medio de un termorregulador que mantuvo el agua de los 3
reactores a una temperatura de 202C en todos los experimentos de la segunda ronda.

En esta serie de experimentos la velocidad de mezcla es fundamental ya que se pretende presentar
una regresion producto del efecto que la mezcla tiene en la transferencia de oxigeno para cada nivel
de hermetismo, es decir, se probé al menos 5 velocidades diferentes para construir dicha regresién.

En la fotografia 2 se muestra la distribucion de reactores con sus respectivos niveles de hermetismo
nombrados de la siguiente manera: “Al” para la lamina de espuma, “A2” para los 7cm de altura de
los granos de Styrofoam y “A3” para el reactor sin tapa. En este caso y a diferencia de la primera



serie de experimentos solo se tiene 1 oximetro por reactor, los cuales son ubicados en la parte
inferior del reactor. En la misma fotografia, se muestra la posicidn del mezclador, el sistema de
alimentacién de nitrégeno, en parte inferior también posicionado a 5cm del fondo del tanque.

Fotografia 2: Montaje de la segunda serie de experimentos. Reactor Al con tapa de espuma, A2 con
styrofoam y A3 sin tapa

5.5 Materiales

Ya se ha mencionado anteriormente algunos de los equipos utilizados, sin embargo, se presenta en
la siguiente tabla, que contiene de forma resumida los equipos empleados para las dos series de
experimentos. En general se usaron diferentes tipos de reactores y numero de oximetros.

Tabla 1: Resumen de materiales usados durante las dos series de experimentos.

Equipo Nombre Fabricante | Cantidad Caracteristica
Reactor Borosilikatglas 3.3 HWS 1 Diametro nominal 200mm; 15L de capacidad usado en la 1. ronda de experimentos
Reactor Borosilikatglas 3.3 HWS 3 Diametro nominal 150mm; 15L de capacidad usado en la 2. ronda de experimentos
Multiparametro Multi HQ40d Hach 2 Almacenador de datos usado en el 1.y 2. ronda de experimentos
Oximetro LDO Hach 2 Sensor usado en la 1. y 2. ronda de experimentos
Multipardmetro Multi 3420 IDS WTW 1 Almacenador de datos usado en |a 2. ronda de experimentos
Oximetro FDO 925 WTW 2 Sensor usado en la 2. ronda de experimentos
tubo Difusor (Difusor) Ac-168 Porous rubber| Hailea 4 Diametro 4mm (1 usado en la 1. ronda de experimentosy 3 en la 2. ronda)
Mezclador RZR 2102 Control Hedolph 4 Diametro de las hélices 90mm; 50mm sobre el fondo del reactor
Rotametro (Tambor medidor de gases) TG 5/6 Ritter 1 usados enla 1.y 2. ronda de experimentos
Termorregulador Alpha RA 8 Lauda 1 en la 2. ronda de experimentos
PH-Electrodo SenTix 940-3 WTW 1 el cual estaba conectado al multipardmetro de la 1. ronda de experimentos

5.6 Procesamiento de datos para el calculode K, ay K, a..

Debido al gran la cantidad de experimentos y volumen de datos, se programaron 4 funciones en
Excel visual Basic for Applications (VBA), las cuales estan adjuntas de forma virtual con la entrega de
este documento. La primera funcién llamada “Modell” se encarga de leer la fecha de inicio y fin de
toma de datos de la absorcidn, es decir se lee la mayor cantidad de datos registrados para cada
experimento. “Modell” crea el procedimiento, entre las fechas antes mencionadas, por medio del
cual se propone un valor de concentracién inicial (C,") y valor de coeficiente de transferencia de



saturacién o) pendiente general (Kpa,),
la cual es el coeficiente del modelo, pero no el coeficiente de transferencia real, para luego
alimentar un modelo de regresién exponencial que es la ecuacidn integral del modelo (1) o (2). La
finalidad de este procedimiento es buscar minimizar el error cuadratico medio por medio de la
funcién Solver. Se debe tener en cuenta que el valor de la concentracién de saturacion (C;*) no fue
propuesto sino calculada por medio de la ecuacién (3) como ya se menciond en 5.2.

Posterior a que se corre el modelo para todos los datos, se inicia el proceso de seleccién del rango
en el cual el verdadero coeficiente de transferencia de oxigeno sera calculado. Para esto se propone
un rango de porcentajes y se corre la funcién “Test”, la cual arroja las fechas reales donde serd
calculado el coeficiente de transferencia de oxigeno y se presentaran la cantidad de datos entre
dicho rango. Se debe tener en cuenta que este valor de muestras presentados en la hoja de calculo
no corresponde al numero de muestras total, si no al numero de muestras dentro del rango de
calculo, el numero de muestras totales es presentado en los graficos de residuales del que se
explicaran a continuacion.

Después de tener las fechas antes mencionadas en el rango de porcentajes propuesto, se corre la
funcién “Ausdruck” la cual genera las graficas de todos los experimentos donde se presenta las
concentraciones medidas y el grafico de residuales o errores de la regresion propuesta y los datos
medidos. Estos graficos deben ser copiados y almacenados para ser comparados con el siguiente
valor o porcentaje propuesto.

Cuadro se determine el % optimo, donde el grafico de residuales sea minimamente distribuido o
con la menor magnitud de error, se corre la funcién “KLA”, la cual calcula el coeficiente de
transferencia de oxigeno optimo y validado en el paso anterior. En esta funcidn evalla la ecuacion
integrada del modelo (1) o (2) pero se le aplica una transformacién de variable con el logaritmo
natural, que no solo facilita el cdlculo, si no que asegura una correcta correlacién entre la variable
dependiente (t) y la independiente déficit (In(Cs" — C;) ), para asi lograr un célculo de la pendiente
de la recta, que es a su vez el coeficiente de transferencia de oxigeno real. Ademas, se determina el
valor del coeficiente de correlacién de Pearson, asi como el coeficiente de determinacion (R?), con
el fin de establecer qué tan apropiado es la variacidn entre los datos registrados y las variaciones de
la regresién y de esta manera validad su idoneidad.

6. Resultados y Analisis

6.1. Primer Ronda de Experimentos

Después de correr el modelo para los mas 30 experimentos diferentes, se determina que el rango
6ptimo para el calculo de K, a es 15%C," < C; < 80%C,". Puesto que como se presenta en la
ilustracidn 1y para los tres caudales de alimentacién de aire de 0,035, 0,175, 0.273 m3/h, los cuales
estan representados en los graficos de las filas y ordenados de arriba hacia abajo respectivamente,
y para los rangos de seleccién de 5-90%, 15-80% y 25-70%, los cuales estan representados en los



graficos de las columnas de izquierda a derecha respectivamente, es en el rango de 15-80%
(Columna con graficos en la mitad) donde se pueden evitar los datos atipicos extremos del inicio de
la aireacion y los que presentan mayor magnitud de error en los residuales (como se ve en los
experimentos de la columna izquierda), y también se evita ir al extremo de recortar tantos datos
(como se presenta en los experimentos de la columna de la derecha). Todo este andlisis con el fin
de evitar una seleccion de cdlculo, donde los puntos de residuales parezcan menos dispersos.
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llustracion 1: Eleccion del rango de célculo del coeficiente de transferencia de oxigeno. En cada grafico se
representa el titulo con la cantidad de muestras registradas para cada experimento, la concentracion de
oxigeno registrada por los oximetros en la parte izquierda en mg O2/L y la concentracién de error o residual
calculada del modelo en la parte derecha en mg O2/L.

De la ilustracion 1 se puede ver claramente que la dispersion de los residuales solo se cumple en
teoria para el caudal de 0,035 m3/h, sin embargo y como una alternativa para la validacion y
comprobacidn, de los modelos propuestos de regresién no lineal, se pretende también demostrar
laidoneidad del modelo general. Para esto se grafican los datos observados Vs los datos del modelo,
donde cémo podemos ver de la ilustracién 2 para el experimento de 0.273 m3/h, que fue el que
menor dispersion presento en el grafico de residuales, tercera fila de la ilustracidn 1, el resultado
del coeficiente de determinacién entre los datos registrados y el modelo es de 99.71%. Este
coeficiente de determinacién R? estd mostrando que la varianza entre los datos estimados por el
modelo y la varianza de los datos observados son aproximadamente del 100%. Lo cual prueba que,
aunque el grafico de residuales no sea totalmente disperso, el modelo propuesto es realmente
adecuado.
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llustracion 2:Concentraciones de oxigeno medidas en el eje de las ordenadas Vs calculadas en el eje de las
abscisas para el modelo general del experimento con 0.273 m?h de caudal de aire de alimentacién, en el
rango de 15-80%, experimento realizado el 02.05.2019 11.

Posterior a la comprobacion del rango 6ptimo para el cdlculo de K; a por ejemplo para los puntos
del efecto del caudal de aire de alimentacidn, se presenta a continuacién la magnitud del coeficiente
de correlaciéon de determinacion para las lineas de regresion del calculo del K; a como tal. Es decir,
de la regresidn realizada por la funcion “KLa” propuesta y explicada en 5.6. Aunque el caudal de aire
de 0,035 m3/h presenta el mejor ajuste en comparacion con los otros dos, estos ultimos no dejan
de tener una gran correlacién, es decir entre mas cercano a 1 o 100%. Lo anterior valida el valor del
calculo de K; a, para los 3 experimentos.
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llustracion 3: Coeficiente de correlacion de determinacién R2 para la regresion lineal del célculo de KLa

El andlisis anterior es un ejemplo de la validez del calculo de coeficiente de transferencia de oxigeno
para los 3 puntos o caudales de aire diferentes. Es decir, con estos 3 puntos de caudales diferentes



se construird la regresion lineal de la influencia del caudal de aire de alimentacidn al coeficiente de
transferencia de oxigeno mostrado en la ilustracion 4, subgrafico [3]. Este procedimiento se realizo

no solo para la influencia del caudal de aire de alimentacidn, si no también para las 7 variables
presentadas a continuacion.
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llustracion 4: Regresiones de los parametros [1] Volumen, [2] Temperatura, [3] Caudal de aire,[4]
Conductividad, [5] pH, [6] Adicién de carbonato de calcio bajo ambiente acido, [7] Detergente liquido,[8]
Detergente en polvo que afectan el KLa bajo condiciones de aireacion.
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Para la construccion de cada uno de los pardmetros presentados en la ilustracién 4 fue necesario
mantener constante las demads variables. Asi por ejemplo para la construccién del subgrafico [1] fue
necesario tratar de mantener la temperatura y caudal de aire constante, asi como realizar el
experimento el mismo dia para no tener mayores cambios en la presidon atmosférica.

Aunque el volumen no afecte como tal el K; a, se pretendid representar el efecto de tener un mayor
volumen en el reactor y como esto responderia en el calculo del K; a. En general el coeficiente de
transferencia disminuye con el cambio del volumen ya que realmente este depende de la relaciéon
area superficial, donde se da la difusidn, sobre el volumen, naturalmente si se aumenta el volumen
y se mantiene constante el area de difusion se obtendran reducciones en el K; a como se muestra
en [1].

La temperatura por el contrario si es un pardmetro que afecte directamente el coeficiente de
transferencia, es por esto que cuando se aumenta la temperatura se aumenta el K; a, grafico [2]. Lo
cual es un comportamiento opuesto a lo que le ocurre la concentracién de saturacién de oxigeno
(€M), ya que, con el aumento de la temperatura, la concentracién de saturacién de oxigeno en el
agua se reduce. El modelo (1) y (2) estan fundamentados en el modelo de la doble capa de Fick,
donde se tiene una fase gaseosa en la parte superior una capa gaseosa-liquida y una fase liquida en
donde finalmente los gases se disuelven por ejemplo para el caso del oxigeno (no siempre la
disolucién de gases es en sentido hacia el agua, si no que también puede ser hacia la atmosfera),
cuando la temperatura aumenta la capa liquido-gaseosa disminuye lo que permite una mayor
transferencia, puesto que el K; a y el grosor de la capa liquido-gaseosa son opuestos (Eckenfelder &
Englande, 2009). Este hecho es importante en los cuerpos de agua naturales, ya que los cambios de
la temperatura entre la noche al dia aumentan la transferencia natural. Se debe prestar atencién al
fendmeno que se presenta debido a la temperatura, ya que tener una transferencia de oxigeno
mayor o menor no quiere decir que necesariamente se tendra una concentracion de oxigeno mas
alta o mas baja en las medidas del oximetro, sino que tan eficiente es la transferencia de oxigeno
del sistema de aireacién o de la atmosfera al cuerpo de agua. La linea de tendencia en el grafico [2]
es una representacion del efecto de la temperatura en el coeficiente de transferencia, ya que en
general la transferencia de oxigeno es afectada por la temperatura tal y como se presenta en la
ecuacion (5).

En el subgrafico [3] se muestra la fuerte influencia de caudal de alimentacién de aire, el cual
aumenta la transferencia de oxigeno proporcionalmente con el aumento de caudal de alimentacién
a una razén de 79.93 h''/(m3/h). Este efecto es mayormente causado por los equipos de difusidn, el
cual también tiene un papel importante debido al didmetro de las burbujas, entre mas fino mayor
es la transferencia.

Para ejemplificar lo que el coeficiente de transferencia causa a una muestra de 10L por ejemplo bajo
la temperatura y presion de experimentacién del lugar de los experimentos, es que muestra la
ilustracién 5 de la tasa de transferencia de oxigeno (SOTR). Cabe resaltar que estos valores



normalmente se dan en kilogramos de oxigeno trasferido por hora, pero como se trabajoé solo con
10L de muestra los resultados se presentaran en mg debido a la cantidad de decimales que se
obtienen con las unidades de kilogramos. La SOTR mds bajo entre los 3 caudales de experimentacién
fue para el caudal mas bajo de solo 376 mg O,/h, mientras que para el caudal mas alto se transfieren
2358 mg 0O,/h. Lo cual indica simplemente que para un mismo volumen de agua y condiciones de
presion y temperatura el causal de aire de 0.273 m3/h es mucho mas eficiente que el de 0,035 m3/h
como légicamente se esperaba.
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llustracion 5:SOTR para el caudal de aire de alimentacion para 10L de volumen de muestra en el reactor. Los
datos de SOTR se dan en kg Oz/h pero a modo de ejemplo para los 10L se presentan en mg O2/h.

Por otro lado, el efecto que tiene la conductividad eléctrica [4] sobre el coeficiente de transferencia,
no es un buen predictor, ya que no presenta una relacion clara de correlacidn y aunque bien es
cierto que se podria pensar en una regresion que no sea necesariamente lineal el comportamiento
con el cambio de la conductividad no es realmente claro o tendencial.

El efecto del pH [5] presenta mejores relaciones de correlacidon que para el caso anterior, aunque
no necesariamente deba ser una linea recta. Por otro lado, si por ejemplo al ambiente acido de los
primeros puntos del grafico del pH se le intenta contrarrestar el efecto acido al agua por medio de
la adicién basica de carbonato de calcio (CaCOs) grafico [6], su tendencia si pudiera ser lineal.

Por ultimo se presenta el efecto que tienen los detergentes en el coeficiente de transferencia de
oxigeno [6] y [7]. Aunque no se haya obtenido una relacién decreciente clara para el detergente en
polvo debido a la falta de otro punto de comparacion, si se obtuvo para el detergente liquido, lo
cual era lo esperado, ya que estos actlian como una barrera que endurece la superficie del agua y
que reduce la transferencia de oxigeno debida a la disminucidn de circulacidn de gases internos
(Makinia, 2010). Este efecto es mayor cuando la turbulencia es baja, es decir, en ambientes



naturales el uso de detergente afecta mas la transferencia de oxigeno que cuando se esta en una
planta de tratamiento donde hay mezcla o turbulencia debida a la aireacion (Eckenfelder &
Englande, 2009). Ademads, los agentes tensoactivos tienen otro efecto y es que disminuyen la
tensién superficial lo que favorece la disminucion del diametro de las burbujas ascendentes, en el
caso de aireacidn, lo cual aumenta la transferencia (Eckenfelder & Englande, 2009). Es decir, que el
efecto de los agentes tensoactivos es mas fuerte en los ambientes naturales, ya que en las plantas
de tratamiento se puede llegar a ser de alguna forma positivo en la transferencia.

Si se compara la magnitud del K; a entre el detergente en polvo y el detergente liquido se
corrobora que el efecto del detergente en polvo es mayor que el liquido, puesto que el uso de
detergente en polvo crea una capa de espuma mas alta que en el uso del detergente liquido la
cual desfavorece la transferencia (Goel & kaur, 2012).

De lailustracidn 1y 3, y en general para todos los experimentos, las diferencias entre los valores de
oxigeno del oximetro R1 y R2 no fueron muy significantes. Resultado que es opuesto a la finalidad
de haber usado dos oximetros a alturas diferentes, puesto que se pretendia mostrar una diferencia
entre el coeficiente de transferencia superficial (K, as) y el coeficiente de transferencia debido a la
aireacién (K, a,). Este resultado desalentador puede ser a causa al aporte en magnitud que tiene
la aireacién en comparacidon con la transferencia natural de oxigeno, es decir que bajo las
condiciones del laboratorio es mucho mas fuerte el efecto que tiene la aireacién en comparacion
con el efecto de la atmosfera y por esto para los andlisis del laboratorio no se logré ni el 1% de
aporte natural. Esta afirmacidon sobre las magnitudes de los aportes de K; ap, y K; ag la comprueba
una serie de experimentos en Minnesota USA, donde en un reactor de 7.6m de didmetroy 9.6m de
profundidad se calculd que el K;a, fue de 11% el K; a, mientras que el K; a; fue del 89% del K, a
(DeMoyer, Schierholz, Gulliver, & Wilhelms, 2003).

6.2. Segunda Ronda de Experimentos

El calculo del coeficiente de transferencia para la segunda ronda de experimentos es el K a,, el cual
es el término de la derecha del modelo (3), como ya se menciond antes en 5.4.2, y aunque el modelo
matematico parezca ser el mismo, no lo es, ya que el K; a;, creado por el sistema de aireacién no
esta presente en estos experimentos. También es importante resaltar que, aunque se hayan
planeado 5 experimentos con 5 velocidades de mezcla diferentes, se presentaron problemas a las
velocidades mayores debido a que para velocidades mayores no se puede asegurar una mezcla
igualitaria en los mezcladores puesto que tiende a ser poco estable y por esta razén los dos ultimos
puntos de 60 y 90 rpm fueron descartados.

Similarmente como se hizo para la primera ronda de experimentos se determina el rango optimo
para el calculo de la pendiente K; a; donde esta vez se selecciona el rango de 25-70% del total de
los datos, ya que fue el que menos magnitud de error en los valores de residuales se presentd,
siempre y cuando siguiendo con la recomendacién de no sobre pasar el 25% minimo segun las
normatividades alemana.



Aunque parezca evidente por ejemplo para grafico [1] de la ilustracidon 6 que el reactor sin tapa
presenta la mayor transferencia de oxigeno, esta conclusidon no se puede tomar desde el andlisis
visual debido a que el coeficiente de transferencia es una pendiente del grado de transferencia y
no una simple concentracién como ya se ha mencionado.
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llustracion 6:Seleccion del rango 25-70% de célculo del coeficiente de transferencia. Los graficos son en su
orden de arriba abajo Orpm, 12rpm y 30rpm. Los graficos presentados muestran las concentraciones de
oxigeno registrado por los equipos de medida en el eje y principal, mientras que las concentraciones de
residuales en el eje secundario y.

De la ilustracién 6, se puede ademas apreciar que los datos para las velocidades de mezcla de 12 y
30 rpm tienen un sesgo en los datos positivos de la regresidn no lineal propuesta de los residuales,
por este hecho, es que nuevamente se decide comprobar la idoneidad de dichas regresiones, por
medio de la gran relacién de los datos registrados de concentracidon de oxigeno versus los datos
calculados de concentracidn de oxigeno por la regresién. Los R? mayores al 98.1% comprueban, por
lo tanto la idoneidad entre el modelo de regresién no lineal y los datos registrados.
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llustracion 7:Concentraciones de oxigeno medidas Vs calculadas por la regresion, para el experimento con
velocidad de mezcla de 30 rpm, experimento realizado el 10.07.2019 14:57:00. Las lineas de tendencia son
un en su orden descendente Al, A2, A3.

Tal y como se muestra en la ilustracion 8, para el rango del 25-70% de los datos de la regresion, en
general los valores de correlacién de determinacion para las 3 puntos o velocidades es muy proximo
a uno, lo cual también prueba la idoneidad del calculo de la pendiente K a; dentro de este rango.
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llustracion 8: Coeficiente de correlacion de determinacion R2 para las 3 velocidades de mezcla

De lailustracién 9, es importante resaltar que en general para los 3 experimentos, el reactor sin tapa
“A3” presento, para las 3 velocidades de mezcla, los valores mas elevados de K; as puesto que no
tiene interferencia para la transferencia del exterior hacia el agua, mientras que el mayor grado de
hermetismo se presentd para el reactor con la lamina de Styrofoam “A2”. De este grafico es
importante resaltar el intercepto de aproximadamente 0.08 h™: con el eje de las ordenadas, presente
para los 3 grados de hermetismo, puesto que esté, es el valor es el coeficiente de transferencia de
oxigeno minima a escala de laboratorio. En general se tiene que un reactor abierto a la atmosfera
“A3” cambia su K ag respecto a la mezcla con una tasa de 0.0022 h™'/ rpm.

Como ya se habia mencionado anteriormente el coeficiente de transferencia es inversamente
proporcional a la altura de la capa de liquido-gas en la superficie del agua, por esto con el aumento
de la velocidad o patrén de mezcla, se disminuye la capa liquido-gas, lo cual a su vez se traduce en
un aumento en la magnitud del del K; a, tal y como se obtuvo en el grafico 9.



0.08

e
0.07
"y =0.0017x+0.0082
y=0.0022x+0.0085 .- R? = 0.9998
0.06 e . e Al
0.05 B B — e A2
= 0.04 e A3
© - v
— o’ hi of
> @ . .7 y=0.0015x+0.0064 )
0.03 2 T A= Linear (A1)
s o p | I 5% ol N—— I Linear (A2)
001 @vesee— 0000 p ] e Linear (A3)
0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00

Rihrer [rpm]
llustracion 9: Coeficiente de transferencia superficial Vs velocidad de mezcla

En la ilustracién 10 se presentan los porcentajes de reduccién de la magnitud del K;a; de los
reactores sellados con la lamina de espuma y el reactor con nueces de styrofoam en relaciéon con el
reactor sin tapa, donde se puede observar el aumento considerable en la reduccién de la
transferencia de oxigeno a medida que se incrementa la mezcla, al menos para el reactor Al. Esto
se debe mientras se aumenta la velocidad de mezcla se aumenta la transferencia del reactor A3,
quien es el denominador de cdlculo de este porcentaje, mientras que el reactor con la lamina de
espuma sigue teniendo limitaciones para tomar el oxigeno de la atmosfera debido a su tapa. La
reduccion en general es de 0.31%/rpm del K; ag para el reactor Al. Por lado, la reduccién para el
reactor con nueces de styrofoam no tiene una tendencia clara y su reduccidn se mantiene en
promedio en 32.6% en comparacion con A3.
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llustracion 10: Porcentaje de reduccion de KLas de los reactores Al y A2 en relacion al A3l.



Finalmente, y a modo de ejemplificacidn se presenta la ilustracién 11, la cual muestra la tasa de
trasferencia en mg de O, lograda en 1 hora (SOTR), para un sistema con 10 L, para los 3 tipos de
velocidad de mezcla y para los 3 tipos de niveles de hermetismo, en donde se logra trasferir desde
la atmosfera para el reactor A3 0.87mg de O, mientras que para el reactor con stryrofoam solo
0.58mg de 0O,.

Lo cual indica simplemente que para un mismo volumen de agua y condiciones de presion y
temperatura El reactor sin tapa mucho mas eficiente que el de A2 como légicamente se esperaba.

De la comparacion entre la ilustracidn 5 e ilustracién 11, se puede concluir los grados de magnitud
de diferencia que se pueden transferir por medio de un sistema de aireacidn, en comparacién con
un sistema de mezcla inclusive para el caudal mas bajo de alimentacién de aire.
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llustracion 11: Transformacion del KLas de los experimentos al SOTR, para 10L de volumen de muestra en el
reactor.

7. Conclusiones

% Se demostrd que se puede aumentar, en 79.93 h' el K, a por cada m3/h del caudal de
alimentacién de aire (79.93 h'l/(m3/h)) en el caso de los experimentos con aireacién y
aumentar de 0.0022 h' del K, ag por cada rpm de velocidad de mezcla en el caso de
transferencia sin aireacion.

7
°

Se debe destacar la influencia negativa que pueden tener los detergentes en la transferencia
de oxigeno especialmente para cuerpos de agua naturales donde hay poca mezcla, puesto
que los detergentes como el liquido reducen la transferencia de oxigeno una razén de
0.0243 h' el K, a por cada mg/L de detergente liquido (0.0243 h*/(mg/L)) .



+» Aunque se hayan puesto 2 oximetros en la primera fase, no se encontré grandes diferencias
entre el K; a entre ambos oximetros tal y como se esperaba, debido a que se realizé la
aireacion con sistema de aireacion muy potente. Sin embargo, esta idea si se puede
confirmar con las magnitudes de la tasa de transferencia de oxigeno entre el SOTR para los
diferentes caudales de alimentacidn de aire y la transferencia para Orpm de la segunda fase
de experimentos.

X3

%

Segun los niveles de hermetismo simulado por medio de una lamina de espuma y nueces
de styrofoam se present6 una reduccidn de 0.31% del K; a, por cada rpm de velocidad de
mezcla (0.31%/rpm) para el primero y 32.6% del K; a; independiente de la velocidad para
el segundo.

Es destacable el valor constante de K; ag minimo de 0.08 h™ para los ensayos sin aireacion

X3

%

y para cualquier grado de hermetismo bajo condiciones naturales y sin mezcla, es decir bajo
condiciones naturales siempre se presentard esta magnitud de coeficiente de transferencia,
al menos a escala de laboratorio.

8. Agradecimientos y estudios futuros

Los experimentos descritos y los datos presentados fueron realizados en la universidad de Dresden
Alemania, donde se permitio el uso de los equipos y soporte técnico para la realizacién del presente
documento, el cual es ademas el resultado de las practicas académicas del programa “jévenes
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ICETEX y el gobierno aleman por medio del DAAD.

Para estudios futuros se podria relacionar el porcentaje de cobertura de plantas o densidad en la
reduccion del coeficiente de transferencia de oxigeno. Asi como también se podria estudiar la
influencia que tiene la mezcla en la transferencia de oxigeno que pueda ser usada posteriormente
como bases establecer calculos de cantidades de transferencia de oxigeno causada con el uso de
vertederos de pared delgada, por ejemplo, por medio de la relacién del gradiente de mezcla de la
aireacion en estos experimentos con el gradiente de mezcla del canal.
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10. Anexos

A continuacién, se presenta la fuente de donde se tomaron los datos de presidn para el experimento
de la segunda ronda de experimentos con 30 rpm de mezcla, en donde se promedia los dos valores
maximos de presion atmosférica tal y como se recomienda la normatividad alemana (DIN EN 12255-
15, 2004).
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