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Abstract: The objective is to implement a horizontal axis rotor
aerator to evaluate the oxygen transfer in industrial wastewater,
determining its nominal oxygenation capacity of the aerator and
evaluating the oxygen transfer coefficient during the surface
aeration time. The experimentation was carried out in the
wastewater treatment plant of the Paita Special Development Zone
(ZED) where the aeration system was built with dimensions of 1.00
m long x 0.91 m wide and 0.42 m high, whose nominal capacity of
the surface aerator in the wastewater was 0.3177 kgO»kWh. For
the measurement of the oxygen transfer, three sampling stations
were carried out, in which they were located at the entrance, in the
center and at the exit of the lagoon, with a total of nine samples of
119.5 liters. The results obtained in the transfer coefficient with
the highest value was at point 3, background level with 2,005 h-1
at 30°C, likewise 1,683 h-1 at the "INTERMEDIATE" level. The
saturation factor a was 0.885, relationship between the coefficient
of transfer of wastewater with drinking water, and the saturation
factor f was 0.844 corresponding to pressure and temperature in
both wastewater and drinking water. Finally, the nominal capacity
of the surface aerator in the wastewater was 0.3177 kgOykWh.
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Resumen: El objetivo es implementar un aireador de rotor con
eje horizontal para evaluar la transferencia de oxigeno en aguas
residuales industriales, determinando su capacidad nominal de
oxigenacion del aireador y evaluando el coeficiente de transferencia
de oxigeno durante el tiempo de aireacion superficial. La
experimentacion se realizo en la planta de tratamiento de aguas
residuales de Zona Especial de Desarrollo Paita (ZED) donde se
construyo el sistema de aireacion con dimensiones de 1,00 m largo x
0,91 m ancho y 0,42 m de altura, cuya capacidad nominal del
aireador superficial en las aguas residuales fue de 0,3177 kgOx/kWh.
Para la medicion de la transferencia de oxigeno se realizaron tres
estaciones de muestreo, en la que se ubicaron en la entrada, en el
centro y a la salida de la laguna, siendo un total de nueve muestras
de 119,5 litros. Los resultados que se obtuvieron en el coeficiente de
transferencia con mayor valor fue en el punto 3, nivel fondo con
2,005 h! a 30°C, asi mismo 1,683 h™' en el nivel “INTERMEDIO”.
El factor de saturacion o fue de 0,885, relacion entre el coeficiente
de transferencia de agua residual con el agua potable, y el factor de
saturacion f fue de 0,844 correspondiente a la presion y temperatura
tanto en agua residual con agua potable. Finalmente, la capacidad
nominal del aireador superficial en las aguas residuales fue de
0,3177 kgO2/kWh.

Palabras clave—Coeficiente de transferencia de oxigeno,
aireador superficial, capacidad nominal de oxigenacion.

Abstract: The objective is to implement a horizontal axis rotor
aerator to evaluate the oxygen transfer in industrial wastewater,
determining its nominal oxygenation capacity of the aerator and
evaluating the oxygen transfer coefficient during the surface
aeration time. The experimentation was carried out in the wastewater
treatment plant of the Paita Special Development Zone (ZED) where
the aeration system was built with dimensions of 1.00 m long x 0.91
m wide and 0.42 m high, whose nominal capacity of the surface
aerator in the wastewater was 0.3177 kgOxkWh. For the
measurement of the oxygen transfer, three sampling stations were
carried out, in which they were located at the entrance, in the center
and at the exit of the lagoon, with a total of nine samples of 119.5
liters. The results obtained in the transfer coefficient with the highest
value was at point 3, background level with 2,005 h-1 at 30°C,
likewise 1,683 h-1 at the "INTERMEDIATE" level. The saturation
Jfactor a was 0.885, relationship between the coefficient of transfer of
wastewater with drinking water, and the saturation factor f was
0.844 corresponding to pressure and temperature in both wastewater
and drinking water. Finally, the nominal capacity of the surface
aerator in the wastewater was 0.3177 kgO2/kWh.

Keywords—Oxygen transfer coefficient,
nominal oxygenation capacity.

surface aerator,

1. INTRODUCCION

En el Pert, se generan diariamente alrededor de 2 millones
217 mil 946 m? de aguas residuales; las cuales son descargadas
a lared de alcantarillado de las Empresas Prestadora de Servicio
de Saneamiento (EPSS) para ser tratadas solo el 32% de estas.
Lo anterior equivale a una generacion per capita diaria de 142
litros de aguas residuales por habitante en el pais. En este
contexto, se estima que, para el afio 2024, el Peru duplique la
generacion de aguas residuales que actualmente gestionan las
EPSS [27].

La problematica descrita se ha posicionado en la agenda
gubernamental a lo largo de la tltima década, en consecuencia,
se han desarrollado e implementado politicas publicas
vinculadas al tratamiento de aguas residuales domésticas,
industriales y municipales; entidades relacionadas a Ia
fiscalizacion ambiental que controlen y manejen este tipo de
residuos de forma mas eficiente.

En el norte del Pert, departamento de Piura, Provincia de
Paita, durante tres décadas las empresas pesqueras han arrojado
clandestinamente aguas residuales al mar contaminando la
bahia es asi que en el 2014 se presentaron 194 denuncias por
contaminacion y delitos contra el medio ambiente en la bahia
de dicha zona; luego en el 2015 aumento en un 27%, segun el
Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA)
identifico la existencia de 39 plantas de procesamiento
industrial pesquero en Paita. Sin embargo, solo el 20% de las
empresas cuenta con una Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales, el otro 80% se dedica a verter sus efluentes
directamente al mar de Paita, contaminando todo a su paso, de
manera constante [26].

La Planta de tratamiento de Aguas Residuales Industrial de
la Zona Especial de Desarrollo (ZED) de Paita, Piura
compuesto por 08 lagunas de oxidacion (4 anaerobias y 4
facultativas), en las cuales las lagunas aireadas presentan 04
aireadores superficiales (paletas) cuyo funcionamiento es 6
horas diarias mediante un equipo electrogeno y tiene una
capacidad de 7668 m3, por lo que se observa un tratamiento
incompleto ya que los aireadores son insuficientes al volumen
almacenado.

Respecto del tratamiento de aguas residuales; Ia
transferencia del gas se puede formular por la teoria de la doble
capa de Lewis y Whitman y que la cantidad masica de gas
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transferido se calcula con base en la teoria de Fick para describir
el fendomeno de difusion [16].

En el mercado existen diferentes mecanismos de aireacion;
los equipos de aireacion empleados en el tratamiento de aguas
residuales son de tres tipos: de aireacion difusa o también
llamados de aire comprimido, en donde el aire se transforma en
burbujas y se dispersa a través del tanque; sistema de aireacion
por turbina, cuyo proceso se da cuando el aire se dosifica debajo
de las paletas de rotacion de un impulsor sumergido y, la
aireacion superficial, su ubicacion se da en la superficie del
agua y la transferencia de oxigeno se realiza mediante la
turbulencia superficial y aspersion del agua [24].

Coexisten teorias que han sido propuestas para el

mecanismo de transferencia de oxigeno en el agua, entre ellas
tenemos la teoria de Fick, la doble capa y Henry. Estas teorias
son ampliamente utilizadas al modelar la cinética de la
transferencia de oxigeno y poder determinar dicha variable. De
manera interesante, las formas mas sencillas han probado ser
efectivas en el disefio de aireacion, cediendo resultados
cercanos a modelos mas complejos y que, por lo general,
proporcionan predicciones equivalentes de transferencia de
oxigeno.
La teoria de Fick refiere la tasa de movimiento de gas dentro de
un liquido en la que se describe la relacion entre la tasa de
transferencia de masa y el gradiente de la concentracion. La
teoria mas representativa de este fenomeno es dada por Lewis
y Withman, también llamada la teoria de la doble capa, esta
demuestra la interfase de la transferencia de masa que ocurre de
una capa o pelicula delimitando sus areas de contacto. La teoria
de Henry describe que la concentracion de oxigeno disuelto en
la fase liquida es proporcional a la presion parcial del oxigeno
en la fase gaseosa [14].

En caso de tratamiento de aguas, la transferencia del gas se
puede formular por la teoria de la doble capa de Lewis y
Whitman y que la cantidad masica de gas transferido se calcula
con base en la teoria de Fick para describir el fenomeno de
difusion [16].

Por otra parte, existen diversos estudios a nivel mundial
que aplican distintas tecnologias de aireacion para el calculo del
coeficiente de transferencia de oxigeno en aguas residuales, en
la que para optar por la tecnologia mas eficiente que ayude a
mejorar sus tratamientos se basa en el tipo de aireador, y las
condiciones climaticas del lugar de la investigacion.

Dando lugar como objetivo implementar un aireador
superficial de rotos con eje horizontal para la evaluacion de la
transferencia de oxigeno en aguas residuales industriales y
como objetivos especificos determinar la capacidad nominal de
oxigenacion del aireador superficial en las aguas residuales de
ZED Paita, evaluar el coeficiente de la transferencia de oxigeno
durante el tiempo de aireacion superficial y determinar los
factores de correccion que afectan al coeficiente global de la
transferencia de oxigeno (ay f).

II. METODOLOGIA

A. Tipo de investigacion

La presente investigacion encuadra dentro del tipo
descriptivo, dado que la finalidad es especificar caracteristicas
y propiedades de variables, fendmenos, hechos o conceptos en
un contexto especifico. Por otro lado, el investigador escoge un
numero de cuestiones y luego busca informacion sobre cada
variable, para obtener una representacion de lo investigado
[25].

Asi mismo, es no experimental, debido a que no existe una
manipulacion deliberada de las variables [25]. Para analizarlas,
se evalua fendmenos o estudian situaciones ya acontecidas, de
la misma forma que en su contexto natural.

B. Materiales, Instrumentos y Métodos

El sistema aireador superficial de rotor horizontal este
compuesto por un motor de % HP, dos ruedas de acero
inoxidable con paletas de 28 cm de diametro, las dimensiones
de 1,00 m de largo x 0,91m ancho y 0,42 m de altura, dos
poliestireno expandido con medidas de 1 m de largo x 0,30 m
de ancho y 0,10 m de altura y un eje principal de acero
inoxidable de 0,90 m de largo.

( Pd ) 1.50

2.39

Figura 1. Vista planta- Ubicacion de los puntos de medicion de oxigeno
disuelto con un sentido de rotacion horario.

1) Transferencia de oxigeno en agua potable:

La transferencia de oxigeno en agua potable se desarrolld
en un estanque de dimensiones de 2,39 m largo, 1,50 m ancho
y 0,58 m profundidad, cuyo volumen de aforo fue de 1075, 5 L
llegando hasta una profundidad de 0,30 m como se observa en
la figura 1.

La desoxigenacion del agua potable se realizé el método de
oxidacion del sulfito para la obtencion de los valores de K a.
Este método es la oxidacion del sulfito se adiciona cloruro de
cobalto (CoCl,) como catalizador. Se anade CoCl; en cantidad
suficiente para tener una concentraciéon de Co™ minima de 1.5
ppm. Al constatar que el oxigeno disuelto (OD) sea O ppm se
comenzo la aireacion.
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Se ubicoé nueve puntos de medicion Figura 1 para el OD
que corresponde el 6,25% del area total del estanque. Ubicados
en los tres niveles; superficie, intermedio y fondo, cuya
distancia entre niveles es de 10 cm.

SUPERIOR | «—| @ @ @
10cm

INTERMEDIO | 4——] -1
oo | G GO

2 3

Figura 2. Vista perfil, ubicacion de los niveles de medicion de oxigeno
disuelto. Separacion en el eje horizontal de 0,59 m y en eje vertical 0,10m con
respecto al aireador.

2) Transferencia de oxigeno en agua residual:

Se repite el mismo procedimiento para la medicion en los
puntos establecidos con respecto al tiempo usando agua
residual.

3) Procesamiento de datos:

Se tabularon las concentraciones de OD con los diferentes
periodos de aireacidn, utilizando el Excel se utilizo la ecuacion
de la teoria de doble capa de Lewis y Whitman descritas
anteriormente (ver Ecuacion 1)

NoZ_ ke (s—0)

il ” (Ec. 1)

para hallar el coeficiente de transferencia de oxigeno. Procedio
con el grafico correspondiente de log(Cs — Cy)/(Cs — C) contra
tiempo de aireacion serd una recta con pendiente igual a
K, a/2.3.

Se desarrollo la correlacion de las dos variables para hallar
la pendiente.
Se hall6 los factores de correccion de o (relacion de la tasa de
transferencia de oxigeno en agua residual a agua potable, a la
misma temperatura) (ver Ecuacion 2)

_ Kpadeaguaresidual

(Ec. 2)

- Kpade agua corriente

y B (relacion de concentracion de saturacion de OD en el agua
residual a la del agua potable o destilada, § = Cg,./C;. El
efecto de la temperatura sobre la difusividad y viscosidad (ver
Ecuacién 3),

Kr = Ky,.07720 (Ec. 3)
también la presion con su respectiva ecuacion descrita en las
Ecuacion 4.

P—PV

Csr = ﬁCs = ﬁ(cs)%o 760-PY (Ec. 4)

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

TABLA 1
DATOS PROMEDIOS DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA
(KLA A 20° C)
PUNTO
NIVEL
1 2 3
Superficie 1,020 1,237 1,441
Intermedio 1,129 1,296 1,559
Fondo 1,324 0,861 1,745
TABLA 2
DATOS PROMEDIOS DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA
(KLA A 30°C)
PUNTO
NIVEL
1 2 3
Superficie 1,292 1,568 1,826
Intermedio 1,430 1,642 1,976
Final 1,678 1,092 2212
TABLA 3

DATOS PROMEDIO DEL KLA DE AGUA POTABLE A 20 °C

PUNTO
1 2 3
Superficie 2.947 3.041 1.031
Intermedio 0.966 1.076 1.073
Final 1.173 0.587 1.219

NIVEL

TABLA 4

DATOS PROMEDIOS DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA
DE OXIGENO A 20° EN LOS TRES NIVELES DEL ESTANQUE CON

AGUA RESIDUAL Y POTABLE.
AGUA RESIDUAL AGUA POTABLE FACTOR DE
CORRECCION
K. a20°C, h! K. a20°C, h! A
1.290 1.457 0.885
TABLAS

FACTORES DE CORRECCION HALLADOS Y LA CAPACIDAD
NOMINAL DE TRANSFERENCIA DE OXiGENO EN TERMINOS DE

POTENCIA
FACTOR DE CAPACIDAD NOMINAL DE
CORRECCION DE
SATURACION TRANSFERENCIA DE O,
B (kgOo/KWh)
0.844 03177
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TABLA 8

DESVIACION ESTANDAR Y MEDIA DE LOS PUNTOS Y
NIVELES DE TRANSFERENCIA DE OXIGENO.

vea e
PUNTOS
1 1.467 0.195
2 1.434 0.298
3 2.005 0.194
NIVEL
Superficie 1.562 0.267
Intermedio 1.683 0.275
Fondo 1.661 0.56
TABLA9

PRUEBA DE DIFERENCIA DE MEDIAS DE LOS PUNTOS N° 1

Puntos Media Intervalo de confianza
1.467
Punto 1 [0,980;1,952]
(0,195)
2.005
Punto 3 [1,521;1,488]
(0,194)
. . -0.538  HE*
Diferencia [-0,555; -0,520]
(0,006)
T student -0.013
P - value 0.000
TABLA 10
PRUEBA DE DIFERENCIA DE MEDIAS DE LOS PUNTOSN°2'Y
N° 3

Prueba: Diferencia de media

Puntos Media Intervalo de confianza
Punto 2 1434 [0,692; 2,175]
unto (0.298) ,092; 2,
2.005
Punto 3 1,521;2,488
unto (0,194) L ]
-0.571 *
Diferencia [-1,756;0,614]
0,477)
T student -2,071
P - value 0,087
TABLA 11
PRUEBA DE DIFERENCIA ENTRE NIVELES “SUPERIOR” E
“INTERMEDIO”
Prueba: Diferencia de media
Niveles Media Intervalo de confianza
) 1.562
Superficie [0,898;2,225]
(0,267)
) 1.682
Intermedio [0,998; 2,366]
(0,275)
. ) -0.120 ok
Diferencia [-0,222; -0,019]
(0,040)
T student -5.115
P - value 0.018

Figura 3. Sistema de encaje de cada parte correspondiente a la
implementacion del aireador superficial de rotor con eje horizontal

Vista Planta

0.30m

Vista Frontal

Figura 4. Dimension y longitud del sistema ensamblado en vista planta y
frontal para implementacion del aireador superficial de rotor con eje
horizontal
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Vista Isometrica

Vista Perfil
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T

Figura 5. Dimension y longitud del sistema ensamblado en vista
isométrica y vista perfil para implementacion del aireador superficial de rotor
con eje horizontal

El aireador superficial tiene dimensiones finales de 1 m de
largo, 0,91 m de ancho y 0,42 m de altura, funcionando con una
velocidad de 146 rpm y con un sentido de rotacion horario por
parte de las paletas. Los aireadores comunes comerciales de
rotor con eje horizontal tienen como caracteristicas que trabajan
a una profundidad entre 0.5 y 1.20 metros, en sus accesorios de
circulacion del agua tiene un reductor, eje principal, paletas
rectangulares, flotadores, son de facil instalacion y las paletas
pueden ser de 1 HP y 2 HP [11], estas ademas se pueden aplicar
en un area de 0.25 a 6 Ha para tanques de depuracion, y trabajan
con una capacidad de 106 rpm.

Con respecto a las aireadores de rotor con eje horizontal,
entre sus principales ventajas tiene que debido al movimiento
horizontal que realiza permite abarcar grandes distancias,
cuenta con una eficiencia similar a la de Inyeccion por hélice,
ademas es eficiente para oxigenar, de estratificar y circular,
asimismo considera que las desventajas mas resaltantes Se tiene
cuando hay mayor profundidad va a ser menor la mezcla,
trabajo unidireccional, y riesgo de deterioro, ademas debido a
la gran cantidad de partes moviles, conduce a altos costos de
mantenimiento y reparacion, su disefio de reductor de
engranajes requiere constante lubricaciéon, y que podria
voltearse bajo vientos fuertes [11].

En lo que respecte a la capacidad nominal de transferencia
de oxigeno cuyo valor obtenido fue de 0,317 kgO,/kWh; esta
no cumple con los intervalos establecidos por Yailez, quien
reporta valores entre 0,7 a 1,1 kgO»/kWh; este resultado puede
haber sido afectado por el disefio del aireador y sus
componentes a escala de laboratorio. No obstante, se debe
considerar que para un Optimo tratamiento bioldgico por
aeracion prolongada se requiere usualmente 2 — 2,5 kgOo/kg de

demanda bioldgica de oxigeno (DBO) abastecido, esto hace que
el oxigeno abastecido sea suficiente para proveer energia para
sintesis, respiracion endogena y nitrificacion total [23].

Por lo tanto, para lograr estar dentro del rango de la
capacidad nominal, se puede trabajar con una rotacion axial por
parte de las paletas, la cual permitiria una distribucion
homogénea de aireacion a lo largo de todo el estanque cuando
se realice la rotacion, asimismo se podria considerar evaluar las
revoluciones por minuto generadas para un posible aumento,
asimismo evaluar el nivel de profundidad que tienen las hélices.

La profundidad de inmersion de las hojas del rotor es una
variable importante en el diseflo, esta es determinada bajo
condiciones estaticas. Generalmente las curvas caracteristicas
de capacidad de oxigenacion para rotores son determinadas
para variar profundidades de inmersion. De todos modos, el
efecto de la profundidad, es incrementar la capacidad de
oxigenacion. El rendimiento de rotores horizontales es
practicamente uniforme para variar condiciones de inmersion y
velocidad, lo cual es usual en aeraciéon mecanica.

La turbulencia es un factor clave en dicho proceso, debido
a que, al existir una baja turbulencia, la resistencia a la difusion
en la masa de la fase liquida es mayor que la de la pelicula
liquida. Con niveles de turbulencia moderados, la primera
disminuye, pudiendo ser la resistencia de la pelicula liquida la
que gobierne el proceso. Caso contrario sucede, con mayores
niveles de turbulencia, la pelicula de liquido se rompe y la
transferencia de oxigeno se controla por la frecuencia con la
cual gotas de liquido, con una concentracion de oxigeno en total
de la masa liquida reemplazan el liquido interfacial, también
llamado factor de renovacion superficial, esto explica los
resultados obtenidos a nivel del fondo, los cuales fueron
mejores debido a la presencia de turbulencia por efecto de los
aireadores [14]

Por otro lado, la longitud y numero de rotores también
pueden ser considerados como factores en los resultados, esto
se debe por las curvas de capacidad de oxigenacion provista,
puesto que, como se indico anteriormente, hay 3 métodos
diferentes de expresar la tasa de transferencia de oxigeno, de
acuerdo con el perfil de oxigeno disuelto asumido a través del
rotor. También se debe averiguar si las curvas provistas
incluyen o no la pérdida de potencia a través del motor y
engranaje reductor, lo cual conlleva a realizar mas
investigaciones usando estas variables intermitentes [15].

V. CONCLUSIONES

Se implement¢ el sistema de aireacion superficial de rotor
con eje horizontal con dimensiones 1,00 m largox 0,91 m ancho
y 0,42 m de altura, cuya capacidad nominal del aireador
superficial en las aguas residuales fue de 0,3177 kgO,/kWh, no
encontrandose dentro de los limites, esto se debe a diferentes
variantes que influye significativamente en el oxigeno disuelto
como se da en el caso de la temperatura, la profundidad de la
paleta de aireacion, rendimiento de rotores, turbulencia y carga
organica del agua.

El factor de saturacion a fue de 0,885, relacion entre el
coeficiente de transferencia de agua residual con el agua

20th LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Education, Research and Leadership in Post-pandemic Engineering:
Resilient, Inclusive and Sustainable Actions”, Hybrid Event, Boca Raton, Florida- USA, July 18 -22,2022. 6



potable. Y el factor de saturacion f es de 0,844 correspondiente
a la presion y temperatura tanto en agua residual con agua
potable.
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