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Resumen

El oxigeno disuelto (OD) es un parametro fundamental en los cuerpos de
agua que puede suministrarse por medio de agitadores mecanicos de eje
horizontal. Sin embargo, la geometria de las aspas y las condiciones
operativas pueden influir sobre los costes del proceso. En este trabajo se
estudia el efecto del perimetro y angulo de impacto de las aspas sobre el
agua en un prototipo de aireacion mecanica de eje horizontal, partiendo
del analisis de transferencia de OD. Las mediciones se realizaron en
muestras de agua andxica utilizando dos tipos de aspas con una misma
area, variando su perimetro y angulo de impacto. Otros parametros que
influyen en el proceso de transferencia de OD se controlaron en este
estudio. Los resultados muestran que el incremento del perimetro y
angulo de impacto de las aspas con el cuerpo de agua genera una
reduccion en la eficiencia de aireacion estandar (SAE) en el proceso de
hasta un 30 % en este estudio, obteniendo los mejores resultados para
el prototipo de aspas Tipo II con un valor KLa de 3.69 h'! y una SAE de
0.47 kgO2-kW-th-1 al usar un angulo de impacto de 13.5°. De manera
general, la geometria de las aspas es un parametro fundamental de
disefo, el cual influye en la transferencia de oxigeno disuelto en el agua.
Los resultados de este estudio pueden contribuir en mejorar la eficiencia
en estos sistemas mecdnicos, disminuyendo el consumo de energia

asociado con los procesos de oxigenacion.
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Abstract

Dissolved oxygen (DO) is a fundamental parameter in water bodies that
can be supplied using horizontal axis mechanical agitators. However,
blade geometry and operating conditions can influence the process cost.
In this work, itis studied the effect of the perimeter and angle of impact
of the blades on the water in a prototype of horizontal axis mechanical
aeration, starting from the DO transfer analysis. Measurements were
made on anoxic water samples using two types of blades with the same
area, varying their perimeter and angle of impact. Other parameters that
influence the DO transfer process were controlled in this work. The results
show the increase in the perimeter, and blade impact angle with the water
body, which generates a reduction in the standard aeration efficiency
(SAE) up to 30 % in the process. In that way, it is obtained the best
results for the prototype Type II blades with a Kia value of 3.69 h-1, and
a SAE of 0.47 kgO2-kW-th-1 when using an impact angle of 13.5 °. In
general, the geometry of the blades is a fundamental design parameter,
which influences the transferof dissolved oxygen in the water. The results
of this study can contribute to improving the efficiency of these
mechanical systems, reducing the energy consumption associated with

oxygenation processes.
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Introduccion

Los aireadores mecanicos de eje horizontal son sistemas ampliamente
utilizados para generar circulacién y transferencia de oxigeno disuelto
(OD) en cuerpos de agua. Su principal uso se enfoca en lagunas aireadas,
zanjas de oxidacion y canales de aireacién (Tchobanoglous, Louis-Burton,
& Stensel, 2004), aunque también ha sido muy usado en procesos de
acuicultura (United States Department of Agriculture & Service, 2011) y
tratamientos de aguas residuales (Barreto et al., 2018; Rojas-Romero,
2010).

Los aireadores mecanicos poseen un cilindro con cerdas, angulos o

ldminas de acero o plastico, que promueven la circulacion de aire
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introduciéndolo dentro de un cuerpo de agua; presenta una tasa de
transferencia que varia entre 1.5 y 2.1 kgO2-kW-1h'! en condiciones
estandar, y de 0.5 a 1.1 kgO2-kW-lh-1 en condiciones de campo
(Tchobanoglous et al., 2004). Durante este proceso, el dispositivo es
capaz de proporcionar la cantidad suficiente de oxigeno en el medio para
mantener las condiciones necesarias para generar la aireaciéon (Barreto et
al., 2018; Tahri, Bahafid, Sayel, & El-Ghachtouli, 2013).

El OD es probablemente el elemento mas critico de la calidad del
agua en diferentes procesos debido a la necesidad de su existencia para
la supervivencia de organismos acuaticos (United States Department of
Agriculture & Service, 2011). Sin embargo, el consumo energético que
conllevan las etapas de aireacion durante el tratamiento de aguas implica
un costo entre 50 y 90 % del requerimiento total de energia del proceso
(Daw, Hallett, DeWolfe, & Venner, 2012). Asimismo, la transferencia de
OD se ve afectada por diversos factores ambientales (Itano et al., 2019;
Ren, Chai, Xue, Anderson, & Chavez, 2018); fisicos (Bao, Peng, Zhou,
Zhu, & Ye, 2018), y microbianos (Torres, Quintero, & Atehortia, 2018),
entre otros, dificultando la transferencia del oxigeno de atmdsfera hacia

los cuerpos de agua (Arora & Keshari, 2018; Bao et al., 2018).

Las caracteristicas del sistema de aireacién como la geometria, tipo
y disposicion de las aspas también tienen una gran influencia sobre la
transferencia de OD (Bahri, Setiawan, Hermawan, & Junior, 2015), por
ejemplo, los tamafios de aspas mas grandes, aunque tienden a generar
una mayor aireacion, requieren mayor consumo de potencia debido a una
mayor fuerza de arrastre, lo que aumenta el costo operativo del proceso,
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incluyendo electricidad y consumo de combustible (Qiu et al., 2018;

Samsul-Bahri & Wawan-Hermawan, 2015).

El objetivo de este trabajo se enfoca en estudiar la influencia del
perimetro de impacto, manteniendo un mismo valor de area, de dos
diferentes tipos de aspas, controlando la velocidad de rotacion (RPM), asi
como el angulo de impacto sobre el cuerpo de agua. Los ensayos son
realizados a una escala de laboratorio, centrandose principalmente en el
efecto que puede generar la variacion del perimetro del aspa sobre la

transferencia de OD.

Materiales y métodos

Los ensayos se llevaron a cabo en condiciones controladas usando
muestras de 44 | de agua potable, manteniendo un area de contacto con
la atmdsfera de 0.1924 m? y una profundidad de 0.24 m. La concentracion
de saturacidon de oxigeno en las muestras de agua fue de 7.5 mg-It (Cs),
obtenida mediante oximetro Hach-flexi HQ30d-US a una temperatura
ambientede 17 °C, presion atmosférica de 740 hPa y una altura de 2 800
msnm. Este valor es comparable con latemperaturay presién atmosférica

en la zona de medicién (Sander, 2015). Otros parametros propios del
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agua, como conductividad, salinidad, temperatura y pH se controlaron en
un proceso experimental. La remocion del OD se hizo mediante la
aplicacién de 3.35 g de sulfito de sodio (Na2S03) y 0.05 mg-I-! de cloruro
de cobalto anhidro (CoCl2) como agente catalizador (Engineers, A. S. of
C., 2007; Uby, 2019). Los pesos se midieron en una balanza Ohaus
SPX123 con precision de 0.001 g. El fluido se agité a 10 RPM hasta

asegurar la remocion total de oxigeno.

El montaje de aireacién se presenta en la Figura 1. Fue utilizado un
soporte de aspas intercambiable construido por impresién 3D, utilizando
PETG (tereftalato de polietileno glicol). El sistema se puso en marcha
usando un motorreductor Greartisan DC de 12 V con una velocidad de
rotacion maxima de 50 RPM. Las aspas utilizadas en el ensayo fueron de
ldmina de zinc galvanizado con espesorde 0.6 mm. El primer tipo de aspa
se compone de tres secciones de 18 x 2.2 cm cada una (Tipo I) y un
perimetro de impacto de 114.6 cm. El segundo tipo de aspa es de una
sola pieza con dimensiénde 18 x 6.6 cm y un perimetro de impacto con
el agua de 42.6 cm (Tipo II). La configuracion del sistema se realiz6 para
impactar las aspas con la superficie del agua a 180° (paralelo con la
superficie del agua) y 13.5 °, variando el sentido de rotacién. La potendia
maxima necesaria parar la operacion del sistema se calculé a partir de
una velocidad de rotacion de 20 = 1 RPM, buscando evitar pérdidas del
fluido por efectos de derrames o salpicaduras, poco eficaces en los
procesos de transferencia de OD (Bahri, Jufriadi, Hamdani, & Anwar,
2019).
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Figura 1. Esquema de los aireadores mecanicos de eje horizontal
utilizados en este estudio usando el sistema de aspas Tipo I (izquierda)

y el sistema de aspas Tipo II (derecha).

La concentracion de OD en las muestras de agua se midié con
oximetro en intervalos de cinco minutos durante una hora y después en
intervalos de 15 minutos hasta alcanzar una concentracidon de saturacién
del 98 % de la concentracidon inicial (Engineers, A. S. of C., 2007). Las
mediciones se realizaron en las diagonales opuestas del montaje para
cada tiempo de medida a una profundidad de 5 cm. Se hicieron seis
réplicas para cada ensayo, con el finde asegurar la validez y replicabilidad
del proceso.

Los datos obtenidos en este estudio se analizaron mediante modelos

de regresién no lineal; se evalud el rendimiento del proceso de aireacioén.
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La tasa de transferencia de OD (SOTR), el coeficiente de transferencia
(K.a), y la eficiencia estandar de aireacidon (SAE, por sus siglas en inglés)
se llevaron a cabo mediante los calculos presentados por Rojas-Romero
(2010), y Roy, Moulicky Mal (2017), utilizando un factor de correccién de
temperatura para el valor de K, a. La transferencia se puede expresar de

la siguiente manera:

£ =K a(C,— 0) (1)

Donde:

K, a = coeficiente de transferencia de masa volumétrico (1/T).

C: = concentracion final promedio de OD alcanzada en un tiempo infinito
(mg-1-1).

C = concentracion promedio efectiva de OD en la fase liquida.

La forma integrada se convierte en:

In CCZ__CC" = K a(t—t,) (2)
C=0Cl —(CL—Cy-exp[Kalt—ty)] (3)
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Donde:

C,= concentracion inicial de OD, cuando t = t,.

Las ecuaciones (2) y (3) se utilizan para pruebas en agua limpia, en
estado no estacionario, para determinar la capacidad de transferencia de
equipos de aireacién y pueden ser aplicadas a diferentes sistemas de
aireacion (Liu, Shi, Wang, Fan, & Shi, 2013). Debido a que latemperatura
varia durante el proceso de experimentacion, el coeficiente de
transferencia de masa volumétrico KLa debe ser convertido a temperatura
estandar (T = 20 °C) por medio de la Ecuacién (4):

Kpa,, = 1.024(0°9 (4)

La tasa de transferencia estandar de oxigeno (SOTR20 kgO2-h1)
sefiala la cantidad de oxigeno transferido por hora en condiciones

estandar, la cual puede calcularse con base en la siguiente ecuacién:

SOTR = Ky ay,* Cs 50 V (5)

Donde:
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K_.a,,= coeficiente de transferencia de masa volumeétrico (1/T), a una

temperatura de 20 °C.

C,,0= concentracion de saturacion para un estado estable a una

temperatura de 20 °C.

V = volumen del liquido.

La eficiencia estandar de aireacion (SAE) se expresa como la
transferencia de oxigeno por unidad de potencia, tal y como se sefiala en

la siguiente ecuacion:

SAE — SOTR (6)

Potencia de entrada

Donde:

SOTR = tasa de transferencia estandar de oxigeno (kgO2-h1).

Potencia de entrada = potencia consumida en kilovatios (kW).

La potencia en vatios [kW] del motorreductor se calculé como el
producto de la tensidn eléctrica (voltaje) multiplicada porla intensidad de

la corriente eléctrica (amperaje) con base en la siguiente ecuacion:
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P=V-A (7)

Donde:

P = potencia expresada en vatios.
V = voltaje.

A = amperaje.

Resultados y discusion

Se hicieron mediciones de transferencia de OD en cuerpos de agua
anodxica utilizando dos tipos de aspa que contenian una misma area
superficial, pero un perimetro de contacto diferente, con un angulo de
impacto de 180° y 13.5°. Los resultados obtenidos permitieron el analisis
de los datos a partir de graficos y relaciones matematicas que determinan
la eficiencia del proceso de transferencia realizado para cada tipo de
muestra.
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Se observa una alta tasa de transferencia de OD durante los
primeros minutos en las muestras de agua, reduciéndose gradualmente
hasta llegar a un valor maximo de saturaciéon generando una fase de
estabilizacion. EIl manejo de muestras de agua en condiciones de anoxia
e hipoxia experimentara una mayor velocidad de saturacidn con oxigeno
en su etapa inicial debido a la diferencia existente entre la presion parcial
de OD en el agua y el O2 atmosférico (Abdelrahman & Boyd, 2018;
Sander, 2015). Al llegaral punto de concentracidon maxima de saturacion
del OD en el agua, la velocidad transferencia del oxigeno se vera reducida,
generando un comportamiento tipo Arrhenius hasta llegar a un punto de
equilibrio, penalizando el consumo de energia del sistema aireador
(Bahadori & Vuthaluru, 2010).

La Figura 2 muestra la variacion de la concentracion del OD del agua
en funcion del tiempo de agitacién. Las aspas giran e impactan el agua
con un angulo de entradade 13.5° y 180°. Se obtuvieron valores cercanos
al 95 % de la concentraciéninicial de OD durante los primeros 60 minutos,
para luego generar una atenuacion gradual en la tasa de transferencia de
OD hasta lograr 98 % (7.35 mg-I-1) de la concentracién inicial a los 120

minutos de iniciar el experimento.
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Figura 2. Curvas de porcentaje de saturacion del OD en las muestras
de agua trabajadas con un angulo de impacto de 13.5° y 180°.

Al usar un angulo de 180°, las aspas Tipo II generan un mayor
desplazamiento de agua al sumergirse. Esta situacion favorece una mayor
agitacion, atrapamiento y transporte de aire dentro del cuerpo de agua,
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como se observa en la Figura 2. Por otra parte, la aplicacién de aspas con
un mayor perimetro de contacto reduce la posibilidad de atrapar y
transportar una mayor cantidad de aire hacia el interior del cuerpo de
agua, reduciendo la tasa de transferencia de OD por unidad de tiempo.

La reduccidn del angulo en el que las aspas impactan el agua
permite un aumento en la tasa de transferencia de OD en el fluido. La
relacién de transferencia de OD en funcidn del tiempo puede observarse
en la Figura 3. La fuerza ejercida por unidad de area se reduce al impactar
parcialmente las aspas con el cuerpo de agua, requiriendo un menor
suministro de energia para mantener el sistema trabajando a una
velocidad de rotacidon constante. Una inclinacion de las aspas puede
contribuir a un mayor atrapamiento de aire dentro del sistema de forma
comparable a lo presentado por Tian, Xu, Chen, Liuy Zhang (2018). Esta
reduccion en la fuerza ejercida se ve reflejada en la energia requerida por
el sistema para mantener una velocidad de rotacion estable (Bahri et al.,
2015; Bahri et al., 2019).
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Figura 3. Variacién en el porcentaje de transferencia de OD por tiempo
de medicién entre los dos sistemas trabajados con angulo de impacto

del aspa de 13.5° y 180°, respectivamente.

Los coeficientes de transferencia de masa volumétrica Kta (h1) se
calcularon utilizando el método de regresidon no lineal (Engineers, A. S. of
C., 2007). Estos datos permitieron determinar la eficiencia del proceso de
transferencia en funcién del consumo energético. El resumen de los

valores obtenidos en este estudio se presenta en la Tabla 1. Se observa
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un coeficiente KLa para el sistema de aspas Tipo I con un valor equivalente
de 3.00 h-1 y 2.87 h'l con un angulo de impacto de 13.5° y 180°,
respectivamente. Los valores de KLa obtenidos usando las aspas de Tipo
IT muestran un valorde 3.69 h-1 (23 % mayor) y 3.06 h'! (6.6 % mayor)

con relacién al primer dispositivo. Independientemente de la variacion de

potencia suministrada, la geometria de las aspas es un parametro de

disefio muy importante que puede influir de manera trascendental en la

agitacidon del agua y en transferencia de oxigeno disuelto.

Tabla 1. Resumen de los datos obtenidos en este estudio para los

sistemas de aireacién con aspas Tipo I y Tipo II.

) Aspa Tipo I Aspa Tipo I1
Angulo de impacto
13.5° 180° 13.5° 180°
Voltaje (V) 6 6 6 6
Amperaje (A) 0.46 0.53 0.53 0.63
Potencia (W) 2.76 3.18 3.18 3.78
Kia (h1) 3.00 2.87 3.69 3.06
Velocidad de rotacion (RPM) 21 20 21 20
dc/dt (g-h"tm-3) 27.62 | 26.41 33.98 28.19
SOTR (kgO2-h1) 1.22 1.16 1.49 1.24
SAE (kgO2-kW-1h-1) 0.44 0.37 0.47 0.33
366
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Los valores de SAE también se obtuvieron en este estudio al
observar el efecto en la variacién del perimetro y angulo de impacto de
las aspas sobre consumo energético que conlleva transferir OD a los
cuerpos de agua. El area superficial de las aspas para las dos situaciones
experimentales fue la misma; sin embargo, las aspas Tipo II requirieron
un mayor consumo de energia al momento de impactar y romper la
superficie del agua. Este consumo de energia se ve reducido al utilizar un
angulo de impacto de 13.5 °, logrando valores de potencia similares a los

alcanzados en el sistema con aspas Tipo I y angulo de impacto a 180°.

La reduccién en la fuerza y torque ejercido para mantener una
velocidad de rotacién constante se redujo de modo considerable,
mejorando la SAE enun 19y 42 % para los sistemas con aspas Tipoly
Tipo I, respectivamente, al reducir el dngulo de impacto. Se presume que
los espacios intermedios que separan las aspas Tipo I permiten una menor
resistencia al avance del flujo del agua durante el momento del impacto.
Esta situacion reduce la fuerza necesaria para que estas aspas penetren
la superficie del agua, disminuyendo asi el consumo de energia asociado
con esta situaciéon mientras se mantiene una velocidad de rotacién
constante del sistema.

La SOTR depende del nimero de aspas y se incrementa con un
aumento de estas, asi como de la velocidad de rotacion del aireador (Roy
et al., 2017). Sin embargo, en este caso podemos observar que el tipoy
geometria del aspa pueden afectar este valor. Los valores de SAE
muestran que el mejor comportamiento se obtuvo para la configuracién
de aspas Tipo II con un angulo de impacto de 13.5°; mientras el peor
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comportamiento puede observarse en el mismo sistema al variar el angulo
a 180°.

El estudio permitido observar el comportamiento de las aspas al
sumergirse en el cuerpo de agua. Se observa un atrapamiento de aire
durante la inmersidon de las aspas dentro del cuerpo de agua. Las
imagenes obtenidas se presentan en la Figura 4. Este comportamiento se
mantiene independiente del angulo de impacto del aspa, teniendo una
mayor importancia la forma del aspa trabajada.
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Figura 4. Comportamiento del aire atrapado bajo el agua en los

sistemas de aspas trabajados. a-b) sistemas de aspas Tipo I; c-d)
sistema de aspas Tipo II.

Dependiendo del tipo de aspa utilizado, este comportamiento

presenta una variacion en el atrapamiento de aire, por ejemplo, en la
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Figura 4 (c y d) se aprecia un atrapamiento en forma de vortice al aplicar
un sistema con aspas Tipo II. Estas aspas, al poseer un mayor ancho,
generan mas depresion al momento de impactar y sumergirse en el
cuerpo del agua, concentrando el retorno del agua a su estado original a
través de los bordes laterales. Porotra parte, el aire retenido toma forma
de varios vortices que se ubican en los extremos de las aspas. Los vortices
son desplazados dentro del agua por el movimiento inercial de rotacion
que mantiene el sistema. En el caso del sistema de aspas Tipo I (Figura
4 (a y b)), el aire atrapado termina por colisionar, desintegrandose a si
mismo, para conformar cumulos de burbujas, las cuales terminan por
alcanzar la superficie del agua. Un mejor entendimiento de esta situacién
puede favorecer el disefio de sistemas aireadores mecanicos mas eficaces
frente al consumo de energia y con una mayor tasa de transferencia de
OD.

Conclusiones

Se ha estudiado el efecto del borde y angulo de contacto en dos tipos de
aspa utilizados en un sistema de aireacion mecanico de eje horizontal en
cuerpos de agua andxica. Se observd que la importancia de la geometria
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y variacién del perimetro de contacto del aspa, asi como el angulo al
momento de impactar con el cuerpo de agua presentan una gran
influencia sobre el proceso de transferencia del OD, asi como la eficiendia
energética, en términos de cantidad de OD transferido por consumo de

energia durante el proceso de aireacion.

La transferencia de oxigeno atmosférico en OD se generd solo por
los fendmenos de agitacidén de la superficie y el atrapamiento de aire
dentro del cuerpo de agua. Se eliminaron los efectos de transferencia
dados por levantamiento y la salpicadura del fluido por encima de la
superficie del agua al mantener una velocidad de rotacién baja. La
geometria de las aspas en un aireador mecanico de eje horizontal puede
generar un comportamiento predecible del aire atrapado dentro de un
cuerpo de agua incluso cuando se presenta agitacion o turbulencia sobre

la misma superficie del fluido.

El efecto del perimetro y angulo de impacto de las aspas sobre el
cuerpo de agua se ve reflejado en la eficiencia y consumo energético del
proceso. La reduccion del angulo de contacto genera una mejora en el
proceso en costes energéticos, principalmente en sistemas de aspas Tipo
II. Ademas, se observd la formacion de vortices y atrapamiento de
burbujas de aire dentro de los cuerpos de agua, los cuales pueden
contribuir en el proceso de transferencia. Se espera estudiar mas a

profundidad este efecto en investigaciones futuras.

Los autores expresan su motivacion en el desarrollo de esta
investigacidn por las afectaciones que el cambio climatico puede ejercer

sobre los cuerpos de agua, como es la desoxigenacidon por aumento de la
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temperatura. Este problema podria afectar fuertemente ecosistemas
acuaticos en diferentes entornos, asi como las actividades comerciales
que se realizan en estanquesy lagunas, como es el caso de los procesos
de acuicultura. La investigacién y el desarrollo de nuevas tecnologias
puede favorecer la mitigacién de esta problematica asociada con los
cuerpos de agua.
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