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Resumen Ejecutivo

Se evalua el potencial de la tecnologia de burbujas ultrafinas (UFB) de oxigeno como
alternativa a los sistemas convencionales de aireacion en plantas de tratamiento de aguas
residuales mediante lodos activados, con el objetivo de mejorar la eficiencia de transferencia
de oxigeno y reducir el alto consumo energético del proceso.

Se modela una planta municipal utilizando el sotware SuperPro Designer. El afluente
presenta un caudal de 2.000 [m3/h] y carga organica de 428 [kgDBOs/h]. Se comparan tres
escenarios de aireacion: aire atmosférico, oxigeno puro y oxigeno inyectado por boquillas
ultrafinas (UFB Oy). La tecnologia UFB se representa mediante un incremento del coeficiente
volumétrico de transferencia de masa desde 4 [h™'] hasta 7.65 [h'].

Los resultados indican que la sustitucion de aire por oxigeno reduce el consumo energético
de aireacion en un 50%, mientras que UFB O: alcanza una reduccion del 40%, con una huella
de carbono de 0.25 [kgCO2eq/m?] frente a 0.28 [kgCO2eq/m?] del caso base.

La tecnologia de UFB surge como una alternativa viable para optimizar energética y
ambientalmente procesos biologicos en tratamiento de aguas. Proporciona oxigenacion mas
sostenida y reduce emisiones. Su implementacion requiere sistemas combinados de
aireacion-mezcla y validacion piloto, con un impacto moderado en la inversion de capital.

Abstract

The potential of ultrafine oxygen bubble (UFB) technology is evaluated as an alternative to
conventional aeration systems in activated sludge wastewater treatment plants, aiming to
improve oxygen transfer efficiency and reduce the high energy consumption of the process.

A municipal plant was modeled using the software SuperPro Designer. The influent flow rate
is 2000 [m*/h], with an organic load of 428 [kg BODs/h]. Three aeration scenarios were
compared: atmospheric air, pure oxygen, and oxygen injected through ultrafine bubble
nozzles (UFB O:). The UFB technology was represented by an increase in the volumetric
mass transfer coefficient from 4 [h™'] to 7.65 [h™'].

The results indicate that replacing air with oxygen reduces aeration energy consumption by
50%, while UFB O: achieves a 40% reduction, with a carbon footprint of 0.25 kg COzeq/m?,
compared to 0.28 kg COzeq/m? in the base case.

UFB technology emerges as a viable alternative to improve the energy and environmental
performance of biological processes in water treatment. It provides more sustained
oxygenation and reduces emissions. Its implementation requires combined aeration—mixing
systems and pilot-scale validation, with a moderate impact on capital investment.
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1. Introduccion

“En los sistemas de tratamiento de aguas residuales, el proceso de aireacion puede consumir
entre el 50 % y el 90 % de la electricidad utilizada por una planta de tratamiento” (Drewnowski,
Remiszewska-Skwarek, Duda, & Lagod, 2019). Esta elevada demanda se debe a la limitada
eficiencia de transferencia de oxigeno de los sistemas de aireacién convencionales, donde el
rapido ascenso de burbujas de tamafio milimétrico reduce el tiempo efectivo de contacto.

Dado que la cinética de transferencia de oxigeno esta gobernada por el tamafio de burbuja y el
coeficiente volumétrico de transferencia (K;a), la tecnologia de burbujas ultrafinas (Ultra Fine
Bubbles, UFB) surge como una alternativa para superar esta limitacién. Su reducido didmetro,
alta area interfacial, elevada presion interna y estabilidad en suspension favorecen una
oxigenacion mas eficiente y sostenida, disminuyendo la intensidad requerida de operacion de
los sistemas de aireacion convencionales.

El desarrollo de esta tecnologia posee una base cientifica consolidada desde mediados del siglo
XX, con el registro de patentes tempranas asociadas a aerosoles y microgotas, y un crecimiento
sostenido de la produccion cientifica. El término fine bubbles se introduce formalmente en 1975,
acumulando mas de 5.000 publicaciones cientificas (Web of Science, 2024). A nivel
internacional, la estandarizacion de esta tecnologia comienza con la creacion del comité ISO/TC
281 Fine Bubble Technology en 2013. Japon ha liderado este proceso con la formacion de la
Fine Bubble Industries Association (FBIA) en 2017, consolidando su implementacién comercial
y normativa.

La existencia de un marco normativo comun ha permitido la incorporacion progresiva de las
UFB en distintos sectores. Entre ellos, el tratamiento de aguas residuales destaca por la
relevancia la calidad del efluente tratado depende directamente del desempefio de los procesos
de remocion biologica, particularmente en lo que respecta a la degradacion de materia organica.
Tecnologias aerobias como los lodos activados, los reactores secuenciales por lotes (SBR) y los
sistemas de aireacion extendida requieren un suministro continuo y controlado de oxigeno para
sostener la actividad metabdlica de la biomasa responsable de estos procesos. Cuando la
aireacion es insuficiente o ineficiente, se produce una disminucion de las tasas de remocion,
inestabilidades operacionales y un deterioro de la calidad del efluente, comprometiendo el
cumplimiento de los limites normativos de descarga.

La cobertura del tratamiento de aguas residuales domésticas en Chile es del
99.97% en areas urbanas. Como consecuencia, es el pais con la mayor
cobertura de saneamiento en Latinoamérica, siendo los sistemas de lodos
activados la tecnologia de tratamiento de aguas residuales mas utilizada (60%)
(Abello-Passteni et al., 2020).



Desde el punto de vista normativo, en Chile la descarga de residuos liquidos industriales se
encuentra regulada por el Decreto Supremo N°90/2000, del Ministerio Secretaria General de la
Presidencia, el cual establece limites maximos permisibles para distintos contaminantes en
funcién del cuerpo receptor. Si bien esta normativa no define un valor minimo de oxigeno
disuelto al interior de los sistemas de tratamiento, el adecuado control de este pardmetro
constituye una condicién operativa clave para garantizar la actividad metabolica de la biomasa,
la remocion eficiente de contaminantes y, en consecuencia, el cumplimiento de los requisitos de
calidad del efluente. En procesos aerobios como los lodos activados, este control se logra
tipicamente manteniendo concentraciones de oxigeno disuelto entre 2 y 4 mg/L.

Sobre esta base, la presente investigacion se orienta al analisis del consumo energético y el costo
operacional del proceso de aireacion en un sistema de lodos activados, considerando un caso
base con aireacion tradicional. A partir de este escenario, se evalta el efecto del uso de oxigeno
puro y de la incorporacion de burbujas ultrafinas como estrategias para mejorar la transferencia
de oxigeno, analizando el impacto del tamafo de burbuja sobre el coeficiente volumétrico de
transferencia y su potencial como herramienta de optimizacion energética.

Objetivo General

Evaluar el desempeio técnico-econdomico de la tecnologia de burbujas ultrafinas (UFB) como
alternativa a los difusores convencionales en sistemas de aireacion bioldgica de lodos activados.

Objetivos Especificos

e Comparar tecnologias de generacion e inyeccion de UFB considerando eficiencia
energética y de transferencia.

e Modelar el coeficiente de transferencia de materia y rendimiento de O: en reactores con
distintos escenarios operacionales.

e Simular escenarios operacionales de aireacidon convencional y con UFB, evaluando el
consumo de gas y el gasto eléctrico del sistema.

e Evaluar la viabilidad econdmica y ambiental de la implementacion de UFB mediante un
andlisis de CAPEX, OPEX y reduccion de emisiones de CO: equivalente.
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2. Caracterizacion y Generacion de Burbujas Ultrafinas
2.1 Caracteristicas Fundamentales del Sistema

2.1.1 Propiedades Fisicas e Interfaciales

o Tamaiio y Area Interfacial de Burbuja
Seglin la norma internacional ISO 20480-1:2017, perteneciente a la serie ISO/TC 281 sobre
tecnologias de burbujas finas, las burbujas se clasifican en funcidén de su didmetro en estado
estatico (reposo), el cual se mide en micrometros (um) o nanémetros (nm), dependiendo del
tamafio. La clasificacion aceptada incluye burbujas convencionales (> 100 um), burbujas finas
(0.01 — 100 ym), microburbujas (1 — 100 um) y burbujas ultrafinas (UFB) (< 1 um)
(International Organization for Standardization, 2017):

Burbuja

Burbuja Fina

UFB MB

0.01 0.1 1.0 10 100 1000 [um]

Figura 1: Clasificacién de las Burbujas.
Adaptacion: (International Organization for Standardization, 2017)

En microburbujas y macroburbujas el tamafio puede medirse Opticamente, pero en UFB
presentan un comportamiento similar al de particulas coloidales.

El tamafio de burbujas de escala nanométrica en suspension se mide mediante
dispersion dindmica de luz (DLS) o andlisis de seguimiento de nanoparticulas
(NTA). Ambas técnicas determinan el tamafio de la burbuja a través de la
ecuacion de Einstein—Stokes, basada en la teoria del movimiento browniano.
(Zhou et al., 2024)

El volumen y el area superficial total de un sistema disperso de burbujas pueden expresarse
como la suma de las contribuciones individuales:

Ecuacién 1: Volumen y Area Total de un Sistema de Burbujas

n - d}
VB:Z% AB:Zni'”'diz

Para calcular el tamafio medio representativo del conjunto, se suele utilizar el didmetro medio
de Sauter (ds,), definido como la razon entre el tercer momento (volumen) y el segundo
momento (superficie) de la funcion de distribucién en nimero de tamafios de burbuja:
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Ecuacion 2: Diametro de Sauter

_ Y nyd}

d,, =2+
32 Znidiz

A partir de este parametro, se define la superficie interfacial especifica, referida a cuanta
superficie de burbuja hay disponible por unidad de volumen (Treybal, 1988):

Ecuacién 3: Area Interfacial Especifica de Burbuja

_ b¢g

a__
d32

Por ende, mientras mas pequefias son las burbujas, mayor es el area interfacial especifica. Se
considera €; como la fraccion de retencion gaseosa o Holdup del gas, refiriéndose a la
proporcion de volumen ocupada por el gas (las burbujas) en el sistema:

Ecuacién 4: Fraccion de Retencion Gaseosa

Ve Vg
STV TV v,

Cuando el area interfacial especifica se expresa por unidad de volumen de liquido, es decir,
considerando unicamente el volumen efectivamente disponible para la transferencia de masa,
resulta necesario introducir una correccion asociada a la fraccion utilizada:

Ecuacioén 5: Area Interfacial Especifica referida al volumen de liquido
6¢€;

B dsz - (1—¢€g)

Por tanto, a menor tamafio de burbuja, mayor area de contacto por unidad de volumen de liquido

a

en el reactor.

Para un sistema clasico de aireacion, con burbujas de 3 [mm] y fraccion de retencion gas al 5%
se obtiene ag,s, = 105 [m?/m3]. Mientras que al considerar un sistema ideal con fraccion
10% y burbujas de 1 [um], se obtiene aypg jgeas = 666 667[m?/m3], un valor 6333 veces
superior al sistema convencional. Este valor representa un limite ideal, alcanzable inicamente
bajo condiciones altamente idealizadas de generacion y estabilidad de burbujas.

e Comportamiento Hidrodindmico

El tamafio de burbuja también influye directamente en su comportamiento hidrodindmico. La
velocidad de ascenso de una burbuja esférica en un medio viscoso puede describirse, para
regimenes laminares, mediante la literatura clasica (Stokes, 1851):

Ecuacidn 6: Velocidad de Ascenso segun la Ley de Stokes
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Si consideramos despreciable la densidad del gas respecto al agua, la velocidad terminal de
ascenso para una UFB de didmetro de un micrén es de 542 [nm/s]. “Estas velocidades de
ascenso extremadamente bajas significan que el efecto de la flotabilidad sobre las UFB es
insignificante en comparacion con el movimiento browniano” (Alheshibri & et al., 2016). “Esto
implica que las UFB estan dominadas por un movimiento aleatorio en todas las direcciones, en
comparacion con el movimiento ascendente” (Yasuda, 2024).

Si bien las UFB presentan una mayor area interfacial especifica, su dindmica estd dominada por
movimientos lentos y aleatorios, lo que favorece su permanencia en el liquido y su transporte
pasivo con el fluido.

e Presion Interna

Se representa cldsicamente mediante la ecuacion de Young—Laplace, que describe la presion
interna que existe dentro de una burbuja debido a la curvatura de su superficie, la cual depende
tanto de la tension superficial, como del radio de la burbuja:

Ecuacidn 7: Presidn Interna segun Young-Laplace

2y
Pint = Pext +—
r
Presion Interna de Burbuja
35
30
€ 25
820
c
2 15
[}
o
a 10
5
0 \  J
0,1 1 10 100 1000
D [um] (En base logaritmica)

Figura 2: Presion Interna de Burbuja en funcién del Diametro de Burbuja
Adaptacion: (Estados Unidos Patente n® US20230302462, 2023)

“Segun la ecuacion de Young-Laplace, la presion de una burbuja de 1 [um] es de 3.9[atm], a
20 °C” (Li, Takahashi, & Chiba, 2009). A medida que el radio disminuye, la presion interna
aumenta y eleva la concentracion de equilibrio del gas en la interfaz, generando un gradiente
que impulsa su disolucidén hacia el liquido. “En agua pura, la presion estimada por la ecuacion
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de Young-Laplace dentro de una burbuja de 100 [nm] de didmetro es cercana a 30 [atm], por
lo tanto, seglin la teoria de Epstein y Plesset, la burbuja deberia disolverse en un tiempo del
orden de 10 [us]” (Nirmalkar, Pacek, & Barigou, 2018). Esto implica una paradoja frente a la
estabilidad prolongada.

No obstante, observaciones experimentales reportan la persistencia de burbujas ultrafinas
durante horas o dias, lo que indica que la disolucion no ocurre de forma inmediata. Esta aparente
contradiccion se explica mediante la existencia de un equilibrio dindmico de flujos de gas o
condiciones locales de saturacion interfacial, que compensan parcialmente el gradiente difusivo
impuesto por la presion interna elevada

Por otra parte, la presion depende del valor efectivo de la tension superficial en el medio, la cual
corresponde a la “fuerza por unidad de longitud en el plano de la interfaz entre un liquido y un
gas, que resiste un aumento del area de esa superficie” (Lide, 2003), capaz de determinar el
nivel de cohesion en la interfaz gas-liquido, actuando como una fuerza que resiste la
fragmentacion. En “agua pura a 25 °C, se tiene un valor de 0.072 [N/m]” (Lide, 2003).

“La materia organica y los surfactantes presentes en las aguas residuales pueden causar
variaciones en la tension superficial del agua residual, con valores que oscilan entre
aproximadamente 40 y 70 [m J - m~2]” (Zhang et al. X. , 2018). Una disminucion en la tension
superficial reduce parcialmente la presion calculada. No obstante, siguen siendo valores muy
elevados, lo que indica que Young—Laplace describe bien la relacion radio—presion pero no
basta para explicar su estabilidad.

e Carga Superficial
Las UFB presentan carga superficial negativa inherente, atribuida a la orientacion molecular en
la interfaz gas-liquido, la adsorcion preferencial de iones OH™ y la presencia de especies
organicas o surfactantes generan una capa hidrofobica. Esta propiedad no se mide directamente,
sino que se infiere mediante el potencial zeta, determinado desde la movilidad electroforética
segun la ecuacion de Smoluchowski (Takahashi, 2005):

Ecuacion 8: Potencial Zeta

_ Vagua " €
€

¢

Se ha documentado que, “aun sin afiadir electrolitos ni surfactantes, las UFB se cargan
negativamente con un potencial promedio de —35[m V], en agua destilada con pH=5.8”
(Takahashi, 2005). En sistemas acuosos, un valor absoluto de |{| > 30 [m V] se considera
indicativo de buena estabilidad coloidal. Tanto las UFB como los coloides pueden presentar alto
potencial zeta, sin embargo, en coloides, la estabilidad deriva de su naturaleza organica,
mientras que en UFB surge de interacciones interfaciales.
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La existencia de la carga superficial genera una doble capa eléctrica (EDL) alrededor de la
burbuja, cuyo espesor caracteristico se describe mediante la longitud de Debye (4p), que
depende del pH, del tipo de gas y de la composicion idnica del medio. “En agua desionizada se
reporta Ap = 300 [nm] para pH=6 en burbujas de N,, 0,y Ar, Ap = 140 [nm] a pH=4.2, y
Ap = 70 [nm] para pH=4.7 en burbujas de C0O,” (Zhou el at., 2021).

Desde un punto de vista interfacial, la carga eléctrica distribuida en la EDL puede caracterizarse
mediante la densidad de carga superficial (o), definida como la carga eléctrica efectiva por
unidad de 4rea de la interfaz gas—liquido. “El rango de densidad de carga, asi como de carga
superficial de UFB es de ¢ = 0.0022— 0.036[C-m™2]y Qs= 0.8%x 10715 - 52x
10715[C]” (Zhang et al. H. , 2020).

En el marco de la teoria DLVO (Landau—Verwey—Overbeek), dichas fuerzas electrostaticas se
contraponen a las interacciones atractivas de Van der Waals, proporcionando un marco
conceptual para analizar la estabilidad coloidal. Aunque esta teoria fue desarrollada
originalmente para particulas so6lidas, su enfoque ha sido extendido al estudio de UFB.

La presion repulsiva interfacial depende tanto de la densidad de carga, como de la permitividad
eléctrica absoluta del medio, definida como el producto de la permitividad de vacio (€y) y la
permitividad relativa del agua (€,.). Se tiene la relacion (Nirmalkar et al., 2018):

Ecuacidn 9: Presion de Repulsion

2mo?

P =
rep €

A partir de estos valores, se estima un rango de presion de repulsion electrostatica se estima un
rango de presion de repulsion de 0.4 — 113 [atm] para los valores anteriores. Al estimar ¢ =
0.02 [C - m™?] se obtiene una repulsion electrostatica de 35 [atm] en agua pura.

Este orden de magnitud es consistente con andlisis recientes que muestran que las fuerzas
repulsivas interfaciales asociadas a la doble capa eléctrica pueden generar presiones
comparables a la presion de Young—Laplace. “Estas fuerzas actiian en direcciones opuestas y,
por lo tanto, pueden compensarse entre si” (Dukhin & Renliang, 2024).

2.1.2 Dinamica y Mecanismos de Estabilidad

Desde una perspectiva interfacial, diversos modelos han sido propuestos para explicar la
estabilidad observada de las UFB. Entre ellos, el modelo de separacion de fases por
hidrofobicidad plantea un entorno donde el gas permanece atrapado sin disolverse
completamente en el liquido circundante. Este efecto puede reforzarse por la presencia de una
capa de permeabilidad variable que recubre parcialmente la burbuja, actuando como barrera
difusiva que restringe el flujo de gas hacia el medio acuoso. De manera similar, el modelo de
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capa acorazada plantea que la adsorcion de surfactantes y particulas solidas en la superficie de
la burbuja reduce el area interfacial efectiva y conduce al aplanamiento de la interfaz.

No obstante, la evidencia experimental indica un aumento sostenido del oxigeno disuelto en el
medio acuoso, lo que implica necesariamente la existencia de un gradiente de concentracion
entre la burbuja y su entorno. Esto sugiere que la estabilidad de las UFB se explica mediante
modelos donde el transporte de masa sigue ocurriendo, de manera moderada y controlada.

En este contexto, el modelo de apantallamiento por clusteres propone que las UFB pueden
agruparse formando cimulos donde las burbujas se protegen mutuamente. Esto reduce la
superficie expuesta al liquido y ralentiza la disolucion individual, ya que el medio intersticial
puede saturarse con gas antes de que ocurra el drenaje completo.

Los clusteres pueden ser estables si las burbujas individuales estan rodeadas
por burbujas similares, la distancia entre ellas debe ser lo suficientemente
pequeiia como para que logren saturar con gas el liquido que las separa antes
de que se drenen por completo (Weijs et al., 2012).

Como consecuencia de este apantallamiento colectivo, la superficie interfacial disponible se
reduce, lo que se traduce en una disminucion de al menos un 10 % de la fraccion gaseosa
efectiva. Aun asi, el area interfacial resultante se mantiene varios 6rdenes de magnitud por
encima de la correspondiente a sistemas de aireacion convencionales (~6 000 veces superior).

Complementariamente, el modelo de equilibrio dinamico explica que las UFB intercambian
oxigeno de manera continua con el medio acuoso, alcanzando un estado metaestable en el que
la burbuja persiste gracias a un balance dinamico de flujos. Plantea que las UFB pueden
“aumentar o disminuir de tamafio (hincharse o contraerse) durante el proceso de disolucion”
(Yasui et al., 2016). El origen radica en el gradiente del potencial quimico del gas cerca del
borde hidrofébico que favorece un flujo entrante de gas.

En términos de transporte, el flujo de gas en la interfase es impulsado por el gradiente del
potencial quimico total, que incluye el componente difusivo y el de atraccion superficial:

Ecuaciodn 10: Flujo de Gas
] = _Dgasv(:uQ)

“El gradiente de potencial quimico se mantiene gracias al potencial de
atraccion permanente de un material hidrofobo hacia las moléculas de gas
disueltas en agua liquida, por lo tanto, el suministro de gas no se interrumpe”
(Yasui et al., 2016).

El modelo de equilibrio dindmico interpreta la estabilidad de las UFB como el resultado de un
balance neto de flujos de gas. La presion interna de la burbuja favorece la difusion hacia el
exterior, generando un flujo de salida. Sin embargo, la presencia de dominios hidrofébicos
proximos a la interfaz reduce el potencial quimico del gas disuelto y produce un flujo de entrada
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desde el liquido hacia la burbuja. Cuando ambos flujos se compensan, la burbuja entra en un
estado metaestable donde su tamafio puede oscilar, generando un flujo neto nulo.

Por tanto, la estabilidad no depende de una presion interna reducida, sino de un proceso de
renovacion continua que equilibra difusion saliente e ingreso de gas, manteniendo el volumen
de la burbuja mediante un intercambio constante de masa con el medio, modulado por
fluctuaciones brownianas, tension superficial y atraccion interfacial.

Chemical potential of gas Inside a bubble
Bubble wall Bubble wall
Pgas “J Gas outflux
you(
Pais,co
H
AsolG
1y Pgas L
<>
Diffusion boundary layer (thickness &)
S S
Hydrophobic
material in water
Position

Figura 3: Potenciales Quimicos del Gas de una burbuja segtin el Modelo de Equilibrio Dindmico.
Fuente: (Yasui et al., 2016)

2.1.3 Propiedades del Medio

La formacion de UFB puede lograrse con distintos gases, pero su estabilidad y tiempo de
permanencia dependen de la solubilidad y reactividad de cada uno.

e Densidad del Gas

Influye indirectamente en la flotabilidad y el comportamiento hidrodinamico de las burbujas.
Sin embargo, en el caso de las burbujas ultrafinas, el reducido didmetro implica que el
movimiento relativo respecto al fluido se encuentra dominado por fuerzas viscosas e
interfaciales, més que por efectos de flotacion asociados a la densidad del gas.

A escala submicrométrica, la presencia de cargas interfaciales y capas estructuradas de agua
modifica el comportamiento del sistema respecto al descrito por modelos macroscopicos de gas
ideal. En este contexto, modelos de gas real, como la ecuacion de Van der Waals, permiten
ilustrar de manera conceptual las desviaciones respecto al comportamiento ideal que pueden
presentarse bajo condiciones de alta presion. No obstante, dichos modelos no resultan
directamente aplicables para describir el estado termodindmico del gas contenido en UFB,
debido a la ausencia de equilibrio macroscépico y a la dominancia de efectos interfaciales.
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e Solubilidad

La solubilidad de un gas describe la cantidad de gas que puede disolverse en un liquido en
equilibrio, y depende de la presion parcial del gas, la temperatura, y la naturaleza de ambas
fases. En condiciones ideales, se describe mediante la Ley de Henry (Geankoplis, 1993):

Ecuacion 11: Ley de Henry
pa=H" x4

La constante de Henry para oxigeno a 20°C tiene un valor de Hy, = 4.01 - 10* [atm/mol]

(Metcalf, 1996). Si se considera una burbuja de oxigeno puro, su presion parcial es equivalente
a la presion impuesta en la interfaz, y su fraccién molar viene dada por:

Ecuacidn 12: Fraccion Molar de Oxigeno Disuelto

_ Do,
2 H02

Xo

Para una burbuja de oxigeno puro con p,, = 1 [atm], se tiene xp, = 2.49 - 1075 [mol].
Considerando una solucién diluida de un litro de agua a 20°C, con una concentracion molar de
agua de 55.56[mol/L], se tienen 1.38 - 1073 [mol/L] de oxigeno, al multiplicar por la masa
molar del oxigeno, nos queda la solubilidad como C, o, = 44 [mg/L]. Este valor equivale a la
saturacion en agua limpia con oxigeno puro, siendo aproximadamente cinco veces mayor que
la solubilidad en equilibrio con aire, de 9.08 [mg 0,/L], valor ampliamente utilizado como
referencia de calidad, y superior al minimo de 5 [mg 0, /L] fijado por la normativa chilena para
aguas superficiales (Instituto Nacional de Normalizacion, 1987).

e Temperatura

“En el rango de 15 °C a 50 °C, las UFB mantienen su estabilidad, sin cambios significativos en
tamafo o numero. Sin embargo, la estabilidad se pierde a 60 °C y durante la ebullicion”
(Kobayashi & Ushida, 2023). Esto se manifiesta como un aumento en el tamafio de burbuja y
una fuerte disminucion en su concentracion.

Ademas, “se ha identificado que existe una temperatura 6ptima del sistema, en torno a los 35—
40°C, en la cual la nucleacion de nanoburbujas se maximiza, siendo esta temperatura
débilmente dependiente del tipo de gas utilizado”. (Limbeek & Seddon, 2011).

Por otra parte, en el contexto de aguas residuales, la temperatura tiene un efecto sobre el
coeficiente de transferencia de materia, su relacion se detalla en anexo.

e Viscosidad

Un aumento de la viscosidad incrementa la resistencia al movimiento relativo entre fases,
reduciendo la intensidad de los gradientes de velocidad y atenuando los mecanismos de
cavitacion y fragmentacion de burbujas.
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En sistemas de aguas residuales, se puede ver incrementada por la presencia de solidos finos y
materia organica disuelta. Sin embargo, para efectos de este estudio, se considera para el agua
residual urbana una viscosidad y densidad semejante al agua pura.

2.2 Factores que Afectan a la Generacion de Burbujas
Ultrafinas

e Presion del Sistema
La presion del liquido que rodea a la burbuja corresponde a la presion externa Py, determinada

por la presion atmosférica, la contribucion hidrostéatica asociada a la profundidad y eventuales
sobrepresiones inducidas por bombas u otros dispositivos hidraulicos del sistema.

Debido a la elevada curvatura interfacial de las burbujas ultrafinas, el gas contenido en su
interior se encuentra a una presion superior a la del liquido circundante. En ausencia de
sobresaturacion, esta diferencia de presion favorece la difusion del gas desde la burbuja hacia
la fase liquida, explicando la tendencia natural a la disolucién de burbujas de pequefio diametro.

En este contexto, la estabilidad de las UFB puede interpretarse como un balance de presiones:

Ecuacion 13: Balance de Presiones Interfaciales

2y
Pgas _Pliq = T_Prep

Cuando la contribucion de la tension superficial domina el balance, la burbuja tiende a
encogerse. En cambio, cuando la presion de repulsion interfacial compensa la presion de
Laplace, la burbuja puede persistir en un estado metaestable, e incluso crecer bajo condiciones
de sobresaturacion. En este régimen, las contribuciones interfaciales se encuentran equilibradas
y el comportamiento de la burbuja queda principalmente gobernado por la presion del liquido
en la interfaz, la cual integra la presion atmosférica, la componente hidrostatica y eventuales
sobrepresiones hidraulicas del sistema.

En este contexto, cuando el liquido contiene una concentracion de gas disuelto superior a la
correspondiente a la presion del sistema, se genera un estado de sobresaturacion que reduce el
gradiente de difusion entre el interior de la burbuja y el medio liquido. Bajo estas condiciones,
las burbujas pueden persistir por tiempos mayores o incluso crecer.

Este estado de sobresaturacion puede originarse de forma global o local. En particular,
dispositivos como boquillas, tubos Venturi o sistemas de vortice generan reducciones rapidas y
localizadas de presion. Dado que la concentracion de gas disuelto no se ajusta instantaneamente
al nuevo equilibrio impuesto por estas condiciones locales, el liquido entra transitoriamente en
un estado de sobresaturacion, lo que favorece la nucleacidon y fragmentacion de burbujas.
Dependiendo del régimen hidraulico, esta liberacion de gas disuelto puede manifestarse como:
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I. Cavitacion por Burbujeo: El agua con gas disuelto pasa por una boquilla de
descompresion, donde la reduccion de presion genera burbujas de vapor y gas no
condensable. Al recuperar presion, el vapor se condensa y el gas residual forma burbujas,
cuya cantidad y tamafio aumentan con la concentracion de gas disuelto.

II. Cavitacion en Lamina: Cuando el flujo se acelera intensamente al pasar por un
estrechamiento, generando una ldmina de vapor adherida a las paredes internas de la
boquilla. Esta ldmina colapsa al salir, fragmentandose en burbujas mas pequefias.

En el primer mecanismo el gas disuelto influye directamente, ya que predomina la
sobresaturacion, mientras que, en el segundo, el proceso estd controlado por la dindmica del
flujo y colapso de cavidades de vapor.

e Turbulencia y Cavitacion

La ruptura de burbujas grandes ocurre a través de mecanismos como el cizallamiento, la
cavitacion y el colapso hidrodinamico. La transicion del flujo laminar al turbulento en tuberias
depende de la densidad y viscosidad del fluido y del didmetro del tubo, variables que se
combinan en el nimero de Reynolds, que es adimensional (Geankoplis, 1993):

Ecuacion 14: Numero de Reynolds

dp Vg
Rey = B VU PF
Ur Up

R _ drubo * Vrubo * PF
€sistema =

Un valor de Re sobre 10,000 indican un régimen de turbulencia plenamente desarrollado,
condicion necesaria para generar intensas fuerzas de cizallamiento capaces de fragmentar
burbujas. Sin embargo, debido a la diferencia de escalas, una burbuja individual puede operar
en un régimen local dominado por fuerzas viscosas, aun cuando el flujo global sea turbulento.

La estabilidad y la forma de las burbujas dependen del equilibrio local entre fuerzas inerciales
y fuerzas interfaciales, el cual se describe mediante el nimero de Weber:

Ecuacion 15: Numero de Weber

prvpd
14

We =

Valores bajos de We indican el predominio de la tension superficial, limitando la deformacion
interfacial y favoreciendo geometrias estables. En particular, para diametros inferiores a 1200
[um], las burbujas pueden considerarse esencialmente esféricas, operando en un régimen
dominado por fuerzas viscosas. En este rango, el comportamiento hidrodindmico se aproxima
al régimen de Stokes caracterizado por valores bajos de Reynolds y Weber (Rep < 0.1; We K
0.1), donde las fuerzas inerciales resultan despreciables frente a la tension superficial. Por otro
lado, la propension del sistema a desarrollar cavitacion puede evaluarse con:

Ecuacion 16: Numero de Cavitacion
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Este nimero indica la relacion entre la presion disponible y las fuerzas inerciales en el fluido.

Cuando C, es bajo, entre 0.1 a 0.5, se incrementa la posibilidad de formacién de nucleos de
burbujas que posteriormente pueden fragmentarse hasta tamafios ultrafinos.

Cabe destacar, que la cavitacion es un fenomeno asociado a la caida local de presion por debajo
de la presion de vapor del liquido, que puede favorecer la fragmentacion de burbujas, pero no
constituye un método de generacion en si mismo. Cuando no se controla, puede provocar danos
por erosion y vibraciones en los equipos, por lo que debe limitarse al disefio especifico.

e Presencia de Surfactantes en el Medio

Se refiere a los agentes activos de superficie, compuestos por moléculas anfifilicas, las cuales
presentan simultdneamente una cabeza hidrofilica (afin al agua) y una cola hidrofobica (afin a
compuestos organicos no polares). “En consecuencia, pueden solubilizarse tanto en disolventes
organicos como en agua, debido a esta caracteristica unica, las moléculas de surfactante se
orientan de manera distinta en diferentes disolventes” (Shah et al., 2022). Esta estructura dual
les permite ubicarse en la interfase, formando una capa protectora, donde las cabezas polares
hidrofilicas quedan orientadas hacia la fase acuosa, mientras las colas hidrofobicas se introducen
en el gas, formando micelas que reducen la tension superficial.

Las moléculas de surfactante ionico no solo reducen la tension superficial, sino que también
promueven la acumulacion de carga neta, lo que es beneficioso para la nucleacion y
estabilizacion de las UFB. “La adicion de electrolitos resulta en una disminucion del potencial
zeta'y de la concentracion de UFB debido al efecto de apantallamiento idonico” (Ma et al., 2022).
Se destaca el efecto provocado por los siguientes surfactantes:

Tabla 1: Clasificacion de Surfactantes Utilizados en la Estabilizacion de UFB
Fuente: Elaboracion Propia

Tipo Ejemplo Interaccién con UFB

Anibnicos | Dodecil Sulfato de Sodio | “A medida que aumenta la concentraciéon del surfactante

(SDS) anionico, se generan mas UFB en las soluciones, presentando
una distribucion de tamafio mas estrecha y un potencial zeta de
mayor magnitud” (Ma et al., 2022).

Cationicos | Cloruro de Cetilpiridinio | “El potencial zeta de las UFB puede desplazarse hacia valores
(CPQO), Cloruro de | positivos, siempre que la suma de las cargas positivas de los
dodeciltrimetilamonio cationes adsorbidos sea mayor que la suma de las cargas
(DTAC) negativas en la superficie interna” (Nazari et al., 2022).

No Ioénicos | Tween 20 (Polisorbato 20), | “La adicion de un surfactante no idnico no afecta la distribucion
Methyl isobutyl carbinol | del tamafio, la densidad numérica o la carga superficial de las
(MIBC) nanoburbujas, pero se espera que proporcione una

estabilizacion estérica a la suspension” (Nirmalkar et al., 2018).
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Lo que implica una estabilizacion por impedimento fisico y no
por carga eléctrica.

Anfoteros | Betainas Tienen efectos intermedios entre catidnicos y anidnicos, ya que
pueden estabilizar burbujas por interacciones duales.

Insolubles | Acido Oleico, Aceite de Pino | “La adicion de un surfactante insoluble en agua durante la
formacion reduce drésticamente las UFB” (Zhang et al., 2012)

Por otra parte, la dindmica de las burbujas es regulada por el efecto Marangoni.

A medida que una burbuja asciende en una solucidén acuosa con surfactante,
¢éste es arrastrado desde la parte frontal y se acumula en la parte posterior,
provocando una variacion de la tension superficial a lo largo de la superficie
de la burbuja, lo que genera un esfuerzo cortante tangencial. (Takagi &
Matsumoto, 2011).

Esta reduccion de superficie disponible también implica una disminucién en el area interfacial.

2.3 Métodos de Generacion de Burbujas Ultrafinas

Existen diversas clasificaciones dependiendo del criterio aplicado: tipo de energia, forma de
entrada del gas o mecanismos fisicoquimicos. Basandose en la forma de incorporacién del gas
al medio liquido, se logra agrupar en tres categorias principales. Las descripciones graficas de
cada método se encuentran en anexos.

Generacion UFB

Gas in Situ Gas Disuelto

A Cavitacién por
Electrdlisis RSitlen

Cavitacién
Ultrasdnica

Gas Directo

Cavitacién por
Venturi

Cavitacién por
Vértice

Inyeccién con
Boquillas

Difusién por
Membrana

(1]

Figura 4: Métodos de Generacién de UFB
Fuente: Elaboracion Propia

La potencia asociada a cada método se determina a partir de expresiones propias de su principio
de generacion, desarrolladas en los anexos. Para el analisis energético, se cuantifica el consumo
mediante la energia especifica:
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Ecuacidén 17: Energia Especifica

o P-t
|4

Este indicador describe el requerimiento energético de cada principio, pero no considera la

eficiencia de transferencia de oxigeno. Por ello, la comparacion energética entre tecnologias se

realiza mediante la eficiencia energética estandar de aireacion (SAE), definida como la masa de

oxigeno transferido por unidad de energia eléctrica consumida (kg 0,/kWh).

Dado que el SAE depende directamente de la eficiencia de transferencia de oxigeno, este
pardmetro no se evalua a nivel individual de cada método, sino que se calcula posteriormente
en la seccidbn comparativa, una vez disponibles los valores del coeficiente de transferencia
volumétrico K; a. En este contexto, la energia especifica se utiliza como un parametro operativo
intermedio, mientras que el SAE constituye el criterio principal de comparacion energética.

2.3.1 Gas In Situ

Diversas reacciones pueden liberar gases, para el oxigeno se tiene la descomposicion de
perdxidos, cloratos, nitratos, la fotosintesis o los procesos de Fenton, pero solo la electrolisis
genera UFB de forma directa, al formar y dispersar el oxigeno en el propio medio liquido bajo
control eléctrico. En este sistema no existe inyeccion de gas externo.

° Electrolisis

Proceso donde el paso de una corriente eléctrica directa a través de una
solucion electrolitica induce una reaccion de reduccion en el catodo, que
provoca la liberacién de moléculas de gas H», de manera similar, la oxidacién
del grupo hidroxilo OH™ da lugar a la formacién de moléculas de gas O,
(Jadhav & Barigou, 2021).

El proceso puede desarrollarse en celdas electroliticas indivisibles, donde ambos gases se
producen en la misma camara, o en celdas divididas mediante membrana o diafragma,
permitiendo su separacion. Pueden emplearse soluciones electroliticas acidas, neutras o
alcalinas, siendo la naturaleza del electrolito un factor critico en la estabilidad coloidal.

“Los parametros operativos influyen en la eficacia de la generacion de UFB, pero tienen poco
efecto en el tamafo medio de la burbuja, que suele ser del orden de 100 [nm]” (Jadhav &
Barigou, 2021). Estas burbujas se producen durante una hora en un volumen de 250 [mL], con
una fuente de corriente continua de 30 [V] y 10 [A]. Esto equivale a una potencia de 300 [W],
y una energia especifica de 1200 [kWh/m?3].

“El método de flotacion consiste en la introduccion de burbujas en pulpas de mineral, en las
cuales las particulas objetivo se adhieren selectivamente a las burbujas y ascienden a la
superficie, desbordando la celda de flotacion hacia la canaleta de rebose” (Tadesse et al., 2018).
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Asi, aumenta la captura de particulas finas o coloidales en procesos de electro-flotacion y
recuperacion de materiales.

2.3.2 Gas Disuelto

Estos mecanismos no requieren inyeccion directa de gas, pero dependen de la presencia de gas
en el liquido. La aplicacién de gradientes intensivos de energia mecéanica o actlstica genera
fluctuaciones de presion en el liquido, lo que induce cavitacion y nucleacion de burbujas a partir
del gas disuelto. En sistemas reales, el estado de saturacion del gas puede variar localmente,
generando zonas parcialmente sobresaturadas, que facilitan la nucleacion y formacién de UFB,
aun cuando la concentracion promedio de oxigeno sea baja.

o Agitacion Mecadnica
Utiliza un impulsor de alta velocidad en presencia de deflectores induce zonas de baja presion
y una agitacion intensa, generando cavitacion hidrodindmica. El aumento de la velocidad de
agitacion intensifica la cavitacion, expande la zona de nucleacion y permite la formacion de
burbujas submicrométricas.

Un ejemplo corresponde a un rotor estator, o bien, celda de agitacion de alta intensidad con
deflectores BHIA (Baffled High Intensity Agitation Cell), recipiente cilindrico hermético
completamente lleno de solucion, dentro del cual un impulsor de alta velocidad gira en presencia
de deflectores internos. La interaccion entre el impulsor y los deflectores genera fuertes
gradientes de velocidad y zonas locales de baja presion, produciendo cavitacion hidrodinamica
a partir del gas disuelto sin entrada de gas externo.

“El tamafio promedio disminuye de 734 a 287 [nm] al aumentar la velocidad de agitacion de
500 a 2500 [rpm], lo que equivale a un aumento en el consumo de energia de 28 [kWh/m?]”
(Wuetal.,2012). El aumento de la velocidad de agitacion reduce el tamafio promedio de burbuja
a cambio de un alto consumo energético.

° Cavitacion Ultrasonica

Cuando una particula gaseosa presente en un liquido es sometida a ondas ultrasonicas,
experimenta ciclos alternados de expansion y compresion debido a las oscilaciones de presion.
Bajo ciertas condiciones, especialmente a baja frecuencia y alta potencia, la burbuja puede
crecer rapidamente durante la fase de baja presion (expansion) y colapsar violentamente durante
la fase de alta presion (compresion). Si el colapso es suficientemente intenso, se favorece la
fragmentacion de burbujas mayores y la formacion de UFB.

“Existen dos tipos principales de cavitacion: la estable, en la que las burbujas oscilan durante
muchos ciclos sin colapsar, y la transitoria, caracterizada por un colapso repentino e intenso”
(Bu & Alheshibri, 2021). Este ultimo régimen puede fragmentar las burbujas mas grandes,
generando nuevas burbujas a escala nanométrica, especialmente a baja frecuencia y alta
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potencia. Se reporta que entre 22 a 43 [kHz] se obtiene una mayor concentracion de UFB
(Yasuda et al, 2019).

En liquidos con una alta densidad de nucleos de nucleacion, ya sea por
temperatura elevada o heterogeneidades en el medio, se incrementa la
generacion de burbujas pequeias y se reduce el crecimiento excesivo por
difusion rectificada (Lee & Kim, 2022).

A mayor temperatura, se generan mas sitios de nucleacion, lo que promueve burbujas pequenas
y colapsos intensos. En cambio, a baja temperatura, hay menos nicleos y mayor crecimiento
por difusion, reduciendo la frecuencia del colapso.

“Para generar burbujas de 100-300 [nm] en un volumen de 300 [mL] se irradia con ultrasonido
durante 2 minutos a 20 [kHz] y 1100 [W] utilizando un transductor ultrasénico tipo
piezoeléctrico” (Lee & Kim, 2022). Equivalente a 122 [kWh/m3].

Lograr un control preciso en este método requiere el uso de equipos especializados para ajustar
con exactitud parametros criticos como la frecuencia y potencia ultrasonica.

2.3.3 Gas Directo

Implica optimizar la eficiencia de formacion y la estabilidad de las UFB mediante la
introduccion controlada de una fase gaseosa externa en el medio liquido. Utiliza gradientes
intensos de presion, flujos rotacionales y turbulencia localizada para promover la fragmentacion
del gas inyectado, permitiendo diversas configuraciones.

Sin embargo, este tipo de sistemas presenta un costo adicional, tanto por el gas inyectado, como
por la energia asociada al motor y la bomba de impulsion.

o Cavitacion Hidrodinamica tipo Venturi

Cuando el fluido atraviesa la seccion estrecha del Venturi, su velocidad aumenta y la presion
disminuye por debajo de la presion de saturacion del liquido, creando una zona de baja presion
que permite la succion del gas, esto provoca su liberacion en la fase liquida, formando burbujas.
A medida que la presién aumenta nuevamente, el vapor de agua dentro de las burbujas se
condensa, dejando burbujas estables de gases no condensables. Al controlar la velocidad del
caudal tanto de agua como de aire, se pueden obtener las configuraciones Optimas para la
formacion de burbujas.

Los parametros de disefio para la optimizacion incluyen la relacion del
didmetro de entrada y el didmetro de la garganta para el tubo Venturi (D;,, /Dy),
la relacion de la longitud de la garganta y el diametro de la garganta (L. /D;),
y los angulos de entrada y salida (Xiong & Peng, 2015).
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Un Venturi de una garganta de 50 mm de diametro operando con caudales
entre 4 y 8 [m*/h], tiene una caida de presion suficiente para inducir cavitacion
natural. Se alcanza una fraccién de vacio de aproximadamente 0.3%, y las
burbujas generadas presentan un diametro medio de Sauter (ds2) de 30 [um]
(J. Yin, 2023).

La incorporacion de aire al sistema Venturi resulta clave para incrementar la cantidad total de
oxigeno disponible y mejorar la fragmentacion del gas. Estudios reportan resultados de DLS en
una suspension saturada con oxigeno, donde “se generan burbujas con un tamafio medio de
190 [nm], presentando una distribucion bimodal estandar, cuyos picos se ubicaron alrededor de
59 [nm] y 223 [nm]” (Li et al, 2021). A partir de los parametros hidraulicos reportados por
este ultimo estudio, y aplicando las relaciones de potencia hidraulica, se obtiene una potencia
de 332 [W], y suponiendo un rendimiento de 40% para la bomba y motor adicional, se obtiene
una potencia eléctrica de 829 [W1], equivalente a 0.21 [kWh/m3].

o Cavitacion Hidrodinamica tipo Vortice
Se induce una rotacion intensa del fluido, generando una zona de presion negativa en el eje del
remolino, dando origen a un flujo helicoidal inmerso en una estructura central tipo conica. Esta
region de baja presion permite la succion del gas hacia el nucleo del vortice, donde es
fragmentado por altos gradientes de velocidad, cizalla turbulenta y aceleracion tangencial.

La estructura geométrica optimizada consiste en una cavidad anular externa de suministro de
vortice y una cavidad interna de reaccion de cavitacion de diametro variable. El liquido es
impulsado a alta velocidad hacia la cdmara externa, donde al chocar con la placa conica, fluye
de manera circunferencial, generando un vortice estable en la parte externa del generador. A
medida que el flujo se mantiene, el liquido se redirige a través de una placa deflectora e ingresa
tangencialmente a la cavidad de reaccion interna, formando un flujo acelerado. En el centro del
vortice se genera una zona de presion negativa, permitiendo la succion de aire a través de la
entrada de gas, el cual se fragmenta bajo la turbulencia.

Al analizar parametros clave como la velocidad de salida, la energia cinética turbulenta, la
presion estdtica y la distribucion del tamafio de burbujas, se logra optimizar el disefio del
generador. Se reporta que “el 75 % de los didmetros de las burbujas fueron inferiores a 5[um],
y un 25 % entre 5y 10 [um], el didmetro promedio y el diametro minimo fueron de 0.31 [um]
y 3.42 [um], respectivamente” (Hu et al., 2023). Por tanto, esta configuracion es capaz de
generar burbujas finas, mas no burbujas ultrafinas.

No obstante, variantes mas avanzadas de este mismo principio hidraulico han demostrado que,
al intensificar el campo de rotacion mediante geometrias tipo remolino, con canales espirales y
deflectores internos, es posible acceder al régimen submicrométrico real. “En el reactor de
cavitacion de vértice tipo swirling se generan burbujas con tamafios de hasta 780 [nm],
ademas, este reactor presenta un valor superior de oxigeno disuelto, el cual se incrementa en 36
% en comparacion con el tubo Venturi” (Wu et al, 2021). Segtin estos datos de disefio, se puede
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estimar una potencia hidraulica de 19 [W], y suponiendo un rendimiento de 40% para la bomba
y motor adicional, se obtiene una potencia eléctrica de 48 [W], equivalente a una energia
especifica de 0.14 [kWh/m?3].

o Inyeccion de Gas mediante Boquillas o Difusores

Involucra la inyeccion de gas a una alta presion en el agua y su posterior descompresion a través
de una boquilla, difusor u orificio. Entre sus elementos principales se encuentran el sistema de
alimentacion de gas, que introduce el gas comprimido, la boquilla, responsable de la
fragmentacion inicial del gas, y la cdmara de mezcla, donde el gas y el liquido interactuan a
través de mecanismos de cizalla, turbulencia e incluso, cavitacion.

Debe incluir una bomba de recirculacion para mantener un flujo constante de liquido, asi como
sistemas de control, para ajustar las condiciones operacionales del proceso.

“Un ejemplo de boquilla estdndar de generacion de microburbujas es capaz de producir burbujas
con didmetros de hasta 10 [um]" (OK Engineering, 2018). Otro tipo de boquillas se basan en el
principio de flow focusing, donde el sistema utiliza un flujo rotatorio que rodea un chorro de gas
inyectado coaxialmente, gracias al giro, se genera una alta depresion en el eje de rotacion, lo
que permite formar un chorro de gas extremadamente fino. No obstante, este tipo de dispositivos
no alcanza el rango de las UFB.

Para lograr el rango submicrométrico deseado, se recurre a la aplicacion de un lazo de
recirculacion, que permite exponer repetidamente la mezcla gas-liquido a zonas de alta cizalla,
turbulencia intensa y cavitacion localizada, favoreciendo la fragmentacion progresiva del gas
hasta las UFB. En este sistema, el gas se alimenta de manera controlada a una corriente de agua
presurizada que circula a través del generador, el cual incorpora una constriccion interna tipo
boquilla. “Un sistema de 100 [L] con un caudal de 0.6 [L/min] tiene una caida de presion del
orden de 1.5 [bar]” (Arias et al., 2025). Los valores de K; a reportados luego de 150 min tienen
un promedio de 0.04 [min~1] para aire y de 0.16 [min~!] para oxigeno. De acuerdo con su
ficha técnica, el dispositivo “genera burbujas con un tamafio medio caracteristico de 180 [nm]"
(Kran Nanobubble, 2021). Al asumir una eficiencia global de bombeo del 60%, la potencia
eléctrica requerida para su operacion se estima en aproximadamente 4 [W], equivalente a una
energia especifica de 0.1 [kWh/m3].

o Difusion por Membranas Microporosas
Funciona haciendo pasar el gas a través de una membrana porosa bajo presion, generando
burbujas a medida que el gas atraviesa los poros de la membrana hacia el liquido. El tamafio de
las burbujas formadas depende principalmente del diametro de poro y las propiedades
interfaciales del sistema (tension superficial, angulo de contacto).

Las membranas para generacion de burbujas varian segun su material (polimeros, ceramica,
fibra de vidrio), el tamafio de poros (microfiltracion, ultrafiltracidon, nanofiltracion, 6smosis
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inversa), y la estructura (hoja plana, fibra hueca, tubular). Las membranas hidrofilicas facilitan
el paso de agua, mientras que las hidrofobicas, al repelerla, son ideales para generar burbujas en
liquidos. La eleccion depende del tamano de burbuja requerido, resistencia y caracteristicas del
medio a tratar.

Existen mecanismos combinados de inyeccion de gas por boquilla y el uso de membranas
porosas, como es el caso de la invencion de MOLEAER, “esta tecnologia integra un miembro
permeable rotativo con poros menores a didmetros, a través del cual se inyecta gas, simulando
un flujo turbulento, la rotacion genera un flujo turbulento que permite que el liquido corte el gas
en UFB, que luego se dispersan en el medio” (Canada Patente n® CA3133245A, 2021). Definen
rangos de presion de gas entre 1 y 10 [atm] y velocidades de flujo liquido superiores a
2 [m/s] en la superficie del miembro permeable. “Esto requiere de presiones de gas por sobre
de los 6 [bar], lo cual no es viable en muchas aplicaciones, asi mismo, en la practica sus equipos
tienen pérdidas de carga del orden de los 1.5 [bar]" (Puga Traverso, OMPI, 2023).

Si bien el tamaio de las burbujas depende directamente del diametro de poro
de la membrana, el aumento de la presion de inyeccion de gas reduce
significativamente el tamafio de las burbujas, pasando de 600 a 340 [nm],
cuando la presion se incrementa de 69 a 414 [kPa] (Ahmed et al., 2018).

A partir de los datos operacionales reportados, para un caudal de 0.45 [L/min], un volumen de
agua de 0.5 [L], se obtiene una potencia de 5 [W] y un consumo de 16 [kWh/m?3] para una
presion de 414 [kPa], y de 173 [W] y 518[kWh/m?3] para los 69 [kPa]. Este representa la
alta sensibilidad del requerimiento energético frente al caudal de gas utilizado. Para efectos del
estudio, se considera el caso optimizado con 5 [W]y 16 [kWh/m3].

2.4 Comparacion entre Tecnologias de Aireacion

La aireacion constituye la principal demanda energética en sistemas de lodos
activados y su eficiencia depende del método utilizado para introducir oxigeno
en el agua. Los dos principales métodos para la aireacion son la introduccion
de aire u oxigeno puro mediante difusores sumergidos y la agitaciéon mecénica
(Metcalf, 1996).

La eficiencia del sistema de aireacion puede describirse mediante distintos indicadores segun el
enfoque del analisis. La eficiencia de transferencia de oxigeno en operacion (OTE) expresa la
fraccion de oxigeno efectivamente disuelto bajo las condiciones reales del reactor, mientras que
la eficiencia estandar de transferencia de oxigeno (SOTE) se determina en ensayos de agua
limpia y condiciones normalizadas. Complementariamente, la tasa estandar de transferencia de
oxigeno (SOTR) cuantifica la masa de oxigeno transferida por unidad de tiempo en agua limpia,
constituyendo un indicador de la capacidad cinética del sistema. Finalmente, desde una
perspectiva energética, la eficiencia energética estandar de aireacion (SAE), relaciona la
transferencia de oxigeno con el consumo eléctrico, permitiendo comparar tecnologias de
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aireacion en términos de eficiencia energética. En conjunto, describen el desempefio operativo,
fisico y energético del sistema de aireacion. Las relaciones entre estos indicadores se presentan
en los anexos.

“En tecnologias tradicionales, como los aireadores mecanicos, las burbujas de 1 — 6 [mm|]
producen capacidades tipicas de 0.9 — 3.0 [kg 0,/kWh]" (Metcalf, 1996), describiendo el SAE
del aireador. Por su parte, “los difusores de burbuja fina mejoran sustancialmente el
rendimiento, gracias a la mayor permanencia de las burbujas y su menor didmetro, con SOTE
de 20-28 %" (Tchobanoglous, 2003).

En los sistemas mecanicos, la eficiencia de aireacion se evalia habitualmente mediante SAE,
mientras que en los sistemas de difusion de gas se emplean indicadores como SOTE y SOTR,
asociados a ensayos en agua limpia. En todos los casos, el objetivo es cuantificar la eficiencia
con la cual la energia eléctrica consumida se transforma en oxigeno efectivamente transferido
al medio liquido. En el caso de las tecnologias basadas en burbujas ultrafinas (UFB), no se
dispone de valores estandarizados de SAE reportados en la literatura. Por esta razon, el SAE se
estima a partir del coeficiente de transferencia volumétrico K;a, el consumo energético
caracteristico de cada método y condiciones estandar de transferencia de oxigeno.

Para la estimacion del SAE se emplean, en primer lugar, pardmetros representativos de
transferencia de oxigeno asociados a los distintos métodos de generacion de UFB. La Tabla 2
presenta valores de K; a y del tamafio caracteristico de burbuja reportados en la literatura.

Tabla 2: Coeficiente de Transferencia de Materia segtin el Método de Generacién UFB.
Adaptacion: (Silva et al, 2024)

Método d [nm] K;a[h™1]
Agitacion Mecanica 500 - 3500 0.21
Cavitacion Hidrodinamica tipo Venturi 96,000 - 135,000 10.56
Cavitacion Hidrodinamica tipo Vortex 90,000 17.82
Filtracion por Membrana 200-700 19.79

Al disminuir el tamafio de la burbuja, se incrementa la eficiencia de la transferencia de masa
debido a una mayor area de superficie, lo que resulta en un coeficiente mayor.

En cuanto a la energia utilizada, se distinguen dos escalas de analisis. La Tabla 3 corresponde a
métodos experimentales o de laboratorio, caracterizados por volimenes reducidos y tiempos de
operacion acotados, mientras que la Tabla 4 presenta sistemas de operacion continua,
representativos de configuraciones con caudal permanente y mayor proyeccion a escala
aplicada. En los anexos se detallan los procedimientos de célculo de potencia para cada método.

Tabla 3: Energia Especifica de Métodos Experimentales
Fuente: Elaboracion Propia
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kWh
Método Diametro [nm] | Volumen [L] | Pypg [W]|t [h] | E° [ 3 ]
m
Electrolisis 100 0.25 300 1 1200
Cavitacion Ultrasonica 100-300 0.3 1100 0.03 122
Agitacion Mecanica 200-800 0.35 10 0.02 28

Tabla 4: Energia Especifica de Sistemas Continuos
Fuente: Elaboracion Propia

: L AP NBomb Pyrp [kWh]
Métod d V [L — omba | ¢ Ih °

etoco [mm] ILl] e [min] [Pa] [-] bl (W] E m3
Venturi 190 - 39 300000 04 0.02| 50 0.21
Vortice 780 - 5.7 200000 04 0.02 | 48 0.14
Boquillas 180 100 0.6 250000 0.6 2.50 4 0.10
Membranas
300-400 nm 1000 0.5 04 414000 0.6 1.5 5 16
Membranas
100-300 nm 100 0.5 15 414000 0.6 1.5 173 518

A partir de los pardmetros de transferencia de oxigeno (Tabla 2) y de los requerimientos
energéticos presentados en las Tablas 3 y 4, se estima la eficiencia energética estandar de
aireacion (SAE) para cada tecnologia UFB, segun:

Ecuacidn 18: Eficiencia Energética Estandar de Aireacion

_ Kpa0Cy0V

SAE
P

Dado que la concentracion de saturacion de oxigeno depende del gas de operacion, la estimacion
del SAE se realiza empleando valores de C para aire y oxigeno puro. En particular, cuando los
sistemas de cavitacion hidrodindmica operan con O, el incremento de Cs se traduce en mayores
valores de SAE, reflejando una mayor eficiencia energética de transferencia de oxigeno. La
Tabla 5 presenta la comparacion energética entre las distintas tecnologias de generacion de UFB
en términos de la eficiencia energética estandar de aireacion, integrando los efectos conjuntos
de la transferencia de oxigeno y del consumo energético asociado.

Tabla 5: Comparacién de tecnologias UFB segtn eficiencia energética estéandar de aireacion (SAE)
Fuente: Elaboracion Propia

Método K,a[h™1'] | P[kW] | SAE [kg O:/kWh]
Agitacion mecénica (Aire) 0.21 10 0.0002
Cavitacion hidrodindmica Venturi (Aire) 10.56 0.05 1.92
Cavitacion hidrodindmica Venturi (0,) 10.56 0.05 9.29
Cavitacion hidrodindmica Vértice (Aire) 17.82 0.05 3.24
Cavitacion hidrodinamica Vértice (0,) 17.82 0.05 15.68
Inyeccién con Boquillas (0,) 9.57 4.17 0.10
Difusiéon por Membranas (0,) 19.79 5.18 0.17
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La energia especifica asociada a la generacion de UFB depende de la escala y del principio de
operacion del sistema, por lo que su uso como métrica comparativa resulta limitado. Al
normalizar el desempefio mediante el SAE, se evidencia que las tecnologias de cavitacion
hidrodinamica presentan la mejor relacion entre transferencia de oxigeno y consumo energético,
particularmente al operar con oxigeno puro, mientras que los sistemas presurizados mediante
boquillas 0 membranas presentan un gasto energético relevante.

Finalmente, la siguiente tabla integra una evaluacion cualitativa de ventajas, limitaciones y
aplicaciones de cada método de generacion de UFB, permitiendo complementar la comparacion
cuantitativa con criterios operacionales, econdmicos y de aplicabilidad.

Tabla 6: Ventajas, limitaciones y aplicaciones de cada método de generaciéon de UFB
Fuente: Elaboracion Propia

Método Ventajas Limitaciones Aplicaciones
Produccion in situ Degradacion de electrodos Electroflotacion
g Control del tamafio de burbuja .
Electrolisis via voltaje Variaciones de pH Oxidacién
. . . L avanzada
Sin aditivos quimicos Alto consumo energético
. 5 . Requiere equipo especializado
Burbujas de tamaiio uniforme d qUIPO €SP
Y de Ultrasonido )
Cavitacion o . Nivel
. Buena estabilidad de burbujas . .
Ultrasénica ; —1 Equipo de alto costo y consumo | laboratorio
Control preciso de frecuencia "
. energetico
y potencia
Equipo especializado de alta Nivel
Agitacién velocidad laboratorio
g Disefio Simpl ‘i . .
Mecanica isefio Simple Desgaste mecanico Dispersion de
Sensible a la viscosidad Gases
- Dificil control del tamafio y Aguas
Disefio robusto . . ol
el concentracion de burbujas Industriales
Hidrodinamica Bajo consumo de energia Densidad de burbujas menor

Flotacion de

tipo Venturi

Ly ., Geometria critica para el ;
Facil instalacion critica p minerales
rendimiento
Cavitacion Disefio robusto Aouas
Hidrodindmica Bajo consumo de energia | Sensible a variaciones de caudal o
. . . — = Industriales
tipo Vortice Fécil instalacion
Produccion controlada y Reaui It . Acuicult
Inyeccién de gas confinua equiere altas presiones cuicultura
por Boquillas Aplicable a distintos gases | Pérdidas de cargas significativas | Agricultura

o Difusores

Disefio adaptable Complejidad mecanica Ozonizacion
. - Ensuciamiento de membranas Liquidos
., Control preciso del tamafio ) L
Difusién por (fouling) limpios
Membranas Alto costo de operacion y .
. - Nivel
Microporosas Alta estabilidad reemplazo .
laboratorio

Requiere presion controlada
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En sintesis, no existe un método de generacion de burbujas ultrafinas universalmente superior,
sino que su idoneidad depende del contexto técnico, econdmico y ambiental de aplicacion.
Mientras los sistemas basados en cavitacion hidrodindmica y en la inyeccion directa de gas
resultan mds adecuados para tratamientos industriales de mayor escala, los métodos de
electrolisis, membranas y ultrasonido se orientan preferentemente a aplicaciones especificas o
experimentales donde se requiere un control mas preciso del tamafio, la estabilidad y la pureza
de las burbujas. En consecuencia, para efectos de analisis comparativo y escalabilidad, los
métodos de aplicacion directa de gas presentan mayores ventajas practicas.
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3. Aplicacion de Burbujas Ultrafinas en Tratamiento de Aguas

3.1 Descripcion General del Sistema de Tratamiento

Las plantas de tratamiento de aguas residuales municipales basadas en el proceso de lodos
activados son uno de los esquemas mas ampliamente utilizados para la remocion de materia
orgéanica biodegradable. Su principio de operacion se basa en la oxidacion bioldgica del sustrato
organico por medio de biomasa suspendida, bajo condiciones controladas de aireacion y mezcla.

En primer lugar, el tratamiento preliminar incluye unidades como rejas, tamices y
desarenadores, destinadas a la remocion de sélidos gruesos y arenas, con el objetivo de proteger
las etapas posteriores y asegurar una operacion hidraulica estable.

Posteriormente, el efluente ingresa al tratamiento secundario, el cual constituye la etapa central
del proceso. Esta etapa esta conformada por reactores bioldgicos aerdbicos, operados bajo el
esquema de lodos activados, donde se suministra oxigeno para sostener la actividad metabdlica
de los microorganismos responsables de la degradacion de la materia organica. La aireacion
cumple una doble funcién: aportar oxigeno y generar condiciones de mezcla, siendo el
mecanismo dominante en el consumo energético de la planta.

A la salida del reactor aerdbico, el flujo es conducido a una unidad de clarificacion secundaria,
correspondiente a un sedimentador, donde se separa la biomasa del agua tratada. El lodo
sedimentado es parcialmente recirculado al reactor bioldgico para mantener la concentracion de
solidos en suspension, mientras que el excedente es purgado del sistema como lodo en exceso,
cerrando el balance de sélidos del proceso.

Finalmente, el lodo extraido desde la clarificacion secundaria es tratado en una linea de manejo
de lodos, que puede incorporar operaciones unitarias tales como espesamiento, estabilizacion y
deshidratacion, orientadas a reducir el volumen del residuo y facilitar su disposicion final. Estas
unidades, si bien forman parte del sistema global, no influyen directamente en los fenomenos
de transferencia de oxigeno asociados al tratamiento biolégico.

En el marco de este trabajo, el andlisis se focaliza en el tratamiento secundario, y en particular
en los reactores bioldgicos aerdbicos, dado que es en estas unidades donde se concentra la
transferencia de oxigeno desde la fase gaseosa a la fase liquida y donde la eficiencia de aireacion
constituye una variable critica de disefio y operacion. Sobre esta base se introducen, en las
secciones siguientes, los modelos de transferencia de oxigeno aplicados al sistema.

3.2 Modelos de Transferencia de Oxigeno

La transferencia de oxigeno desde la fase gaseosa a la fase liquida constituye uno de los procesos
fundamentales en los sistemas de tratamiento bioldgico de aguas residuales. En términos
generales, este fendomeno involucra dos mecanismos complementarios: disolucion y difusion.
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La disolucion se refiere al paso del oxigeno gaseoso desde el interior de la burbuja hacia la fase
liquida, mientras que la difusion corresponde al transporte molecular del oxigeno disuelto a
través del liquido, impulsado por gradientes de concentracion. Una vez que las burbujas estan
en contacto con el agua, el oxigeno debe atravesar la interfaz gas-liquido para incorporarse a la
fase liquida, marcando el inicio del proceso de transferencia de masa. Este fendémeno puede
describirse a partir de la teoria de difusion molecular:

o Ecuacion de Difusion
Determinada por la ley de Fick, establece que la difusion de las moléculas se debe a un gradiente
de concentracion. Para una mezcla binaria de A y B (Geankoplis, 1993):

Ecuacion 19: Primera Ley de Fick

. dx,
Jaz = _CDABE

Donde [, es el flujo molar del componente A en la direccion z causado por la difusion
molecular, siendo proporcional a la difusividad molecular de 1a molécula A en B y a la variacion
de la fraccion molar de A en la mezcla A y B. Cuando la concentracion es constante:

Ecuacion 20: Ley de Fick para Sistema Estacionario

i} dc,
Jaz = —Dag E

En medios con conveccién se introduce el concepto de flujo especifico N, que representa el flujo
molar absoluto, considerando tanto la difusion, como como la conveccion:
Ecuacidén 21: Flujo Molar Absoluto
Ny=J4+¢cu v
Donde v es la velocidad promedio del fluido, siendo especialmente relevante en sistemas donde

el gas no solo se difunde, sino también se transporta por conveccion, como en reactores o0 zonas
con recirculacion.

° Modelo de Doble Pelicula

Se asume que la principal resistencia a la transferencia de masa se concentra en una delgada
capa liquida adyacente a la superficie de la burbuja. El flujo molar de oxigeno queda como:

Ecuacion 22: Flujo Oxigeno

No, =k (Cs = C)

Para una burbuja de area A en un volumen de liquido V, con drea interfacial especificaa = A/V,
se obtiene:
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Ecuacion 23: Transferencia de Masa Liquido-Gas

dcC
E:kL'a'(Cs _C)
Ahora bien, k; representa el coeficiente de pelicula liquida, pero convencionalmente se utiliza

el coeficiente volumétrico de transferencia de masa:

Ecuacidn 24: Coeficiente de Transferencia de Masa Volumétrico
KLa - kL a

o Transferencia de Oxigeno en Aguas Residuales
En sistemas reales de tratamiento biologico, la concentracion de oxigeno disuelto resulta del
equilibrio entre el oxigeno transferido desde la fase gaseosa y el oxigeno consumido por los

microorganismos durante la oxidacion de la materia organica. Este balance puede expresarse
como (Metcalf, 1996):

Ecuacion 25: Transferencia de Oxigeno en Aguas Residuales
dc
E = KLQ(CS - C) — OUR

La tasa de consumo de oxigeno (OUR) corresponde al oxigeno consumido a la actividad
metabdlica de los microorganismos. Depende tanto de la tasa de crecimiento de las células
bacterianas (u,,) presentes en el licor mezcla, como de la concentracion de biomasa activa (X),
puede expresarse como:

Ecuacion 26: Tasa de Consumo de Oxigeno
OUR = puy X

Los microorganismos son claves en la oxidacion heterotrofica de la materia organica para la
formacion de los lodos. Su composicion basica es del 80% de agua y 20% de materia seca, de
la que el 90% es materia orgénica y 10% inorgédnica. Una formula que permite describir, de
manera aproximada, su fraccidon organica es CsH, 0, N.

Sin embargo, en la realidad, la tasa de crecimiento especifico es limitada, ya que depende de la
disponibilidad de nutrientes y materia organica biodegradable en el medio. La saturacion del
crecimiento bacteriano respecto al sustrato disponible es modelada a través de la ecuacion
desarrollada por Monod:

Ecuacién 27: Modelo de Monod

S
Upm = Uy max kST

De esta manera se puede relacionar para estado estacionario:
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Ecuacion 28: Balance en Estado Estacionario

S
Kia (Cs=C) = tumax 35 X
S

En este caso se cumple que la tasa de oxigeno transferido al licor mezcla es igual a la tasa de
consumo biologico, es decir, OTR = OUR. En consecuencia, el sistema de aireaciéon no
determina cuanto oxigeno se consume, sino Unicamente su capacidad de transferencia:

Ecuacidn 29: Capacidad de Transferencia de Oxigeno en Estado Estacionario
OTR = OUR =V -K,a- (C; — C)

En el modelo implementado, la cinética bioldgica se describe mediante parametros constantes
de crecimiento microbiano, de acuerdo con la formulacion de Monod. La incorporacion de un
mayor K; a no modifica directamente los pardmetros cinéticos, sino que aumenta la capacidad
del sistema para suministrar oxigeno y mantener la concentracion objetivo de oxigeno disuelto,
dado que en todos los escenarios se controla a un mismo valor, la cinética permanece inalterada
y la transferencia de oxigeno no actia como factor limitante del crecimiento bioldgico.

3.2.1 Definicion del Coeficiente de Transferencia de Materia

Se interpreta como un parametro cinético gobernado por la hidrodinamica local del sistema y
por el area interfacial efectiva disponible. Su magnitud depende del régimen de contacto gas—
liquido, del mecanismo de renovacion interfacial y de las propiedades del medio. Existen
diferentes definiciones propuestas por la literatura clasica, que difieren segun el tipo de régimen
al que se someten. Se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 7: Coeficiente de Transferencia de Masa segtn diferentes Modelos de Transferencia.
Fuente: (Garcia-Ochoa & Gomez, 2009)

Autor Modelo Formula
D
Whitman (1923) Pelicula k, = 3

L ., D
Higbie (1935) Penetracion k, =2 |—
nt

Danckwerts (1951) Remocién de Superficie k; =vVD-s

., , D é
Toor y Marchelo (1958) | Penetracion de pelicula | g, =2+ |— <1 + 241 _)
tm VD t
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Con el fin de establecer un limite ideal de referencia, se aplica el modelo de penetracion de
pelicula a una burbuja de didmetro micrométrico (6 — 1[um]). Considerando D,, = 2 -

1079 [m?/s] y un tiempo caracteristico de 1 [s], se tiene k;, = 5.45 - 107> [m/s].

Al considerar una fraccion efectiva de gas disponible reducida por efectos de apantallamiento y
presencia de surfactantes (¢ = 0.08), se estima un area interfacial especifica 5 000 veces mayo
que la aireacién convencional (ayrpgp = 5.2°10% [m?/m3]) se obtiene un coeficiente
volumétrico que alcanza 6rdenes de magnitud muy elevados K; a ~ 105 [h~1]. Este valor no
representa una condicion operacional real, sino un limite superior conceptual.

En aplicaciones reales, la transferencia de oxigeno se ajusta mediante factores de correccion. El
factor a corrige el coeficiente volumétrico de transferencia de masa bajo condiciones reales de
aguas residuales, mientras que el factor F representa pérdidas operacionales asociadas al tipo de
equipo y al ensuciamiento. Ambos factores se incorporan en:

Ecuacidn 30: Coeficiente de Transferencia de Materia Corregido
Kiareqq =aF-K,a

“Se adopta un valor representativo de @ = 0.6 para reactores de lodos activados operando en
aguas residuales” (Metcalf, 1996). Es posible estimar un valor de F asociado a cada método de
generacion de UFB. A partir de los coeficientes de trasferencia volumétricos presentados en la
literatura, se define:

Tabla 8: Coeficiente de Transferencia Volumétrico Corregido.
Adaptacion: (Silva et al, 2024) & (Arias et al., 2025)

Método de generacién Kiagase [N | F | K Qgea [R71]
Cavitacion Hidrodindmica por Venturi 10.56 0.85 8.98
Cavitacion Hidrodindmica por Vortice 17.82 0.85 15.15
Inyeccion de gas por Boquillas o Difusores 9.59 0.80 7.65
Membranas porosas 19.79 0.60 11.87

Por su parte, el factor B corrige la solubilidad del oxigeno y se aplica sobre la concentracion de
saturacion:

Ecuacidn 31: Concentracion de Saturacion Corregida

C*=p-Cs
3.2.2 Carga Organica y Requerimiento Biologico de Oxigeno

En los sistemas de tratamiento bioldgico de aguas residuales, la carga organica representa la
cantidad de materia organica biodegradable disponible para ser oxidada por los
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microorganismos. Esta carga se expresa habitualmente en términos de demanda bioquimica de
oxigeno a cinco dias (DBOs) y constituye la principal fuente de consumo de oxigeno.

Ecuacion 32: Carga Orgénica

COrg = (Q-DBOs

Un parametro utilizado para medir la eficiencia es la remocion de carga organica:
Ecuacién 33: Remocion de Carga Organica

DBOsgem = Q ° (DBOSIn - DBOSOut)

Durante el tratamiento biologico, la oxidacion heterotréfica de esta carga genera un consumo
directo de oxigeno. En este estudio, el requerimiento biologico de oxigeno se calcula a partir de
la carga orgénica removida, asumiendo la equivalencia:

1 [kg DBOS Removida] ~ 1 [kg 02 Consumido]

Ecuacion 34: Requerimiento de Oxigeno

OUR = Q - ADBO:

3.3 Caso de Estudio

El sistema analizado corresponde a una planta de tratamiento de aguas residuales municipales
mediante el proceso de lodos activados, modelada en el software SuperPro Designer y adoptada
como caso base para la comparacion de distintas estrategias de transferencia de oxigeno. El
proceso de tratamiento considera una linea de agua compuesta por tratamiento preliminar,
reactores bioldgicos aerobicos en serie y clarificacion secundaria, mientras que la linea de lodos
incluye etapas de estabilizacion aerdbica, espesamiento y deshidratacion. Los detalles del
reactor bioldgico y el diagrama general del proceso se presentan en los Anexos, siendo la
referencia para la definicion del caso base de simulacion.

El caudal medio afluente es de 2 000 [m3/h], con una concentracion de 214 [mg DBOg/L] y
159 [mg SST /L], equivalente a una carga organica de 428 [kg DBOs/h]. Estos pardmetros
definen la carga organica del sistema, la cual se mantiene constante en todos los escenarios.

La aireacion del reactor biologico se realiza con aire atmosférico (21% 0,, 79% N,), utilizando
un requerimiento volumétrico de gas de 0.01 [m3aire/m3min]. Bajo esta condicion, el
simulador ajusta automaticamente el caudal de gas para satisfacer la demanda biologica de
oxigeno y mantener la concentracion objetivo de oxigeno disuelto de 2 [mg/L], resultando en
un caudal de 2 550 [m3/h] de aire por reactor, equivalente a un flujo de 535 [m30,/h]. El
sistema se caracteriza por un coeficiente volumétrico de transferencia de K, ag;r. = 4 [h71]. El
suministro de aire implica un consumo energético asociado a la operacion del sistema de
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aireacion, principalmente por la compresion e impulsion del gas hacia el reactor. En el caso
base, cada reactor dispone de dos sopladores con una potencia nominal de 100 [kW] cada uno,
lo que corresponde a una potencia instalada de aireacion de 200 [kW] por reactor.

Para representar condiciones reales de aguas residuales, el software permite aplicar el factor de
correccion a en el modelo de emision con el valor de 0.6, mientras que el efecto de la solubilidad
del oxigeno se representa mediante la ley de Henry (H = 4.01 - 10~*[atm m3 /mol]). Bajo
estas condiciones, el requerimiento biologico de oxigeno alcanza OUR = 383 [kg O, /h],
equivalente a una remocion de 381 [kg DBOS5 rem/h], alcanzando una eficiencia del 88%.

3.4 Simulacion de Escenarios

En todos los escenarios se utiliza el mismo modelo de planta, implementado en SuperPro
Designer, manteniendo constantes la configuracion hidraulica, los volumenes de reactor, la
cinética biologica, la carga organica afluente y la eficiencia global de remocion. El analisis se
centra en la aireacion del tratamiento biologico.

Emision

Reactor
Biolégico
Aérobico

Clarificador C>

Efluente

Tratamiento
Preliminar

Afluente

Aire / O, /UFB O, lLestos

RO - S

Recirculacion de Lodos
Residuos Soélidos Lodo
Urbanos Estabilizado

Figura 5: Diagrama de Proceso Simplificado y lugar de Evaluacion
Fuente: Elaboracion Propia

Dado que el software no permite modelar el area interfacial gas-liquido ni la retencion de gas,
estas mejoras se representan mediante variaciones del coeficiente volumétrico de transferencia
de masa y, de forma equivalente, mediante ajustes en el requerimiento volumétrico de gas segun:

Ecuacion 35: Requerimiento de Gas

*
_ . KLaaire . Caire
(pescenario - ¢aire *

KL Qescenario 0,

Tabla 9: Escenarios y Condiciones por Reactor
Fuente: Elaboracion Propia

Parametro Unidad Aire 0, UFB 0,
Aire o o
Gas - (21% O») 100% O2 100% O2
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Método de Difusores | Difusores Boquillas en

Dispersion Conv. Conv. recirculacion
OUR kg 0,/h 383 383 383
C* mg/L 9.08 44 44
K;a h™1 4 4 7.65
Requerimiento 3 3.
de Gas m>/(m> - min) 0.01 0.002 0.001
Potencia Hidraulica 474 50 50 50
Potencia de kw 150 60 70
Aireacion
Precio Equipo USD 30 000 20 000 50 000
Auxiliar

La potencia total de cada escenario se descompone en dos componentes: la potencia hidraulica,
asociada a la mezcla y recirculacion del reactor (constante en todos los escenarios), y la potencia
de suministro de gas, correspondiente al equipo de inyeccion. Las diferencias entre escenarios
radican en el suministro de gas: el aire requiere la mayor potencia de compresion (150 kW)
debido al alto volumen de gas necesario, mientras que el oxigeno puro y las burbujas ultrafinas
presentan valores similares en términos totales (110 y 120 kW respectivamente), aunque por
razones distintas.

En el caso del oxigeno puro, el menor requerimiento volumétrico de gas reduce
significativamente la energia de compresion. En el caso de las burbujas ultrafinas, si bien el
generador demanda mayor potencia unitaria, una sola unidad abastece ambos reactores, lo que
mejora la eficiencia global del sistema. Respecto al costo de equipos auxiliares, los valores
indicados para aire y oxigeno puro corresponden al costo por reactor, por lo que se requiere
duplicar la inversion al considerar ambas unidades. En el caso de las burbujas ultrafinas, el valor
indicado corresponde a un Unico generador que alimenta ambos reactores simultaneamente, lo
que representa una ventaja en términos de inversion de capital.

3.4.1 Oxigeno Puro

En este escenario se reemplaza el aire atmosférico por oxigeno puro como gas de aireacion,
manteniendo constante el coeficiente volumétrico de transferencia de masa se mantiene en
K,ap, = 4 [h™]. Asimismo, no se modifican los parametros cinéticos ni la demanda biologica

de oxigeno del sistema respecto del caso base.

El requerimiento volumétrico de oxigeno se establece a partir del caso base, al sustituir el aire
por oxigeno puro el requerimiento de gas se reduce a 0.002 [m30,/m?3 - min], reflejando la
eliminacion del nitrogeno presente en el aire y la mayor concentracion de oxigeno del gas.
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3.4.2 Burbujas Ultrafinas de Oxigeno

Si bien las burbujas ultrafinas pueden generarse utilizando distintos gases, su estabilidad y
tiempo de permanencia dependen de las propiedades del gas empleado. En procesos biolégicos,
el aire y el oxigeno se utilizan para el suministro de oxigeno a los microorganismos, mientras
que gases altamente reactivos, como el ozono, se emplean en aplicaciones de desinfeccion u
oxidacion avanzada. En este contexto, el presente estudio evalua exclusivamente la aplicacion
de burbujas ultrafinas de oxigeno como estrategia de intensificacion del proceso de aireacion.

Respecto al método de generacion de UFB, se escoge la inyeccion de gas mediante boquillas,
debido a que el tamafio de la burbuja se encuentra dentro del rango ISO, tienen menor energia
especifica de sistemas continuos (0.10 kWh/m?). A partir de los resultados planteados en la
Tabla 8, se tiene K, aypg o, = 7.65 [h~1]. Para su correcta implementacién se recomienda
incorporar un lazo de recirculacion desde el efluente liquido limpio para inyectar las burbujas
en agua limpia y mejorar la transferencia de oxigeno.

El incremento de eficiencia asociado al uso de UFB se introduce como una condicién de
modelacion, consistente con las limitaciones del software para representar explicitamente la
hidrodinamica gas-liquido y el area interfacial. En este contexto, y manteniendo constante la
concentracion objetivo de oxigeno disuelto, la demanda bioldgica de oxigeno y la cinética
microbiana, el escenario se define mediante la imposicion de un requerimiento volumétrico de
oxigeno inferior al del escenario de oxigeno puro convencional. En consecuencia, el
requerimiento volumétrico de oxigeno se estima en 0.001 [m30,/m?3 - min].

3.5 Resultados

En el modelo implementado las diferencias entre escenarios se manifiestan en el caudal de gas
requerido para mantener el objetivo de oxigeno disuelto, sin afectar la eficiencia global del
sistema. En anexos se presenta la descripcion de corrientes para cada escenario, mientras que
la Tabla 10 resume los principales resultados de desempefio.

Tabla 10: Resultados en el Reactor Bioldgico segtin Escenarios
Fuente: Elaboracidn Propia a partir de la Simulacion

Parametro Unidad Aire 0, UFB 0,
Gas - Aire (21% Oy) 100% O, 100% O,
Método de Dispersién ) Difusores Difusores quuﬂlas .e,n
Conv. Conv. recirculacion
C* mg/L 9.08 44 44
K;a h1 4 4 7.65
Requerimiento de Gas| m3/(m3 - min) 0.01 0.002 0.001
Caudal Gas m3/h 2550 510 255
Caudal 0, 3
Equivalente m°/h 535 510 255
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Potencia Total 11474 200 110 120
Consumo Energético MWh/atio 1584 792 950

Para una misma carga organica removida y eficiencia global del proceso, el caudal de gas
requerido se reduce de manera significativa al pasar desde aire atmosférico a oxigeno puro, y
alin mas en el escenario con burbujas ultrafinas de oxigeno. Esta reduccion refleja el aumento
progresivo de la eficiencia volumétrica de transferencia de oxigeno asociado al tipo de aireacion,
mientras que el desempefio biologico del sistema se mantiene constante debido al control del
oxigeno disuelto y a la invariancia de la demanda biologica.

Los resultados obtenidos deben interpretarse como una comparacion entre escenarios
operacionales representativos, y no como una prediccion directa del desempefio hidrodindmico
de un sistema real con UFB.
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4. Evaluacion Técnica-Econdmica y Ambiental

En los escenarios modelados se mantiene constante la carga orgénica afluente, el volumen de
reactor y requerimiento bioldgico de oxigeno, de modo que las diferencias se atribuyen
exclusivamente al método de suministro y transferencia de oxigeno. El tiempo de operacion
corresponde a 7920 [h/afio], valor que se mantiene constante en todos los escenarios.

La energia total consumida por la planta es 4 050 496 [kWh/afio] para el caso base, 2 070 495
[kWh/afio] para el escenario de oxigeno puro, y 2 466 496 [kWh/afio] para UFB O».

4.1 Costos de Inversion (CAPEX)

La inversion base del sistema, correspondiente a la infraestructura modelada (reactores,
clarificacion y manejo de lodos), alcanza 103 MMUSD como base.

Sin embargo, al agregar los sopladores al caso base de aireacion (60 000 USD) y al de oxigeno
(40 000 USD) se compensa el precio de un generador de UFB para el sistema (50 000 USD),
teniendo los tres proyectos con inversion similar.

4.2 Costos Operacionales (OPEX)

Considera los gastos recurrentes de operacion, principalmente el consumo eléctrico y el costo
del gas utilizado para el suministro de oxigeno. Se adopta una tarifa eléctrica media
representativa de 0.2 [USD /kWh].

En los escenarios que emplean oxigeno, el gas se ingresa como un insumo externo cuyo costo
se estima en 0.5 [USD /kg 0,].

4.3 Evaluacion Costo-Beneficio de Implementacion

La evaluacion econdmica se basa en la comparacion de CAPEX, OPEX e indicadores
financieros entre los distintos escenarios de aireacion, a partir de los resultados obtenidos
mediante la simulacion del proceso en el software SuperPro Designer. En todos los casos se
mantuvieron constantes los ingresos anuales del sistema con el fin de aislar el efecto de la
tecnologia de transferencia de oxigeno sobre los costos y la rentabilidad del proyecto. Dado que
el sistema de aireacion no modifica la capacidad de tratamiento ni el volumen facturado, se
asumid un ingreso anual constante de 30 MMUSD, correspondiente a tarifas por servicios
sanitarios en un contexto de gestion municipal. La Tabla 11 presenta una sintesis de los
principales indicadores economicos estimados para cada escenario, incluyendo inversion, costos
operacionales, rentabilidad y huella de carbono asociada.
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Tabla 11: Sintesis de Indicadores Econémicos por Escenario

Indicador Unidad Aire 0, UFB 0,

Inversion total (CAPEX) MMUSD 103.44 | 103.39 | 103.4
Costos Operacionales (OPEX) MMUSD-afio™ 21 20.7 20.7
Ingresos anuales MMUSD-afio™ 30 30 30

Margen Bruto % 29.8 31 30.9

Retorno sobre la Inversion (ROI) % 14.2 14.4 14.4
Tiempo de Recuperacion (Payback) Anos 7.0 6.9 6.9
Tasa Interna de Retorno (IRR) % 7.4 7.7 7.6
Valor Actual Neto MMUSD 2.6 4.1 3.9

Huella de Carbono kg CO2eq/m? 0.28 0.24 0.25

La reduccion observada en los costos operacionales se asocia principalmente a una menor
demanda energética del sistema de transferencia de oxigeno. En sistemas de lodos activados, la
aireacion puede representar entre el 40% y 60% del consumo eléctrico total de la planta. La
utilizacion de oxigeno puro y tecnologias de generacion de burbujas ultrafinas permite aumentar
la eficiencia de transferencia de masa, reduciendo la potencia requerida para satisfacer la
demanda de oxigeno del reactor bioldgico.

Desde el punto de vista financiero, los escenarios con oxigeno presentan un incremento del valor
actual neto (VAN) respecto al escenario base con aire, acompafiado de un leve aumento en la
tasa interna de retorno (TIR) y una reduccion marginal del periodo de recuperacion de la
inversion. No obstante, las diferencias econdmicas entre escenarios son moderadas, debido a
que la inversion total del proyecto estd dominada por la infraestructura de la planta de
tratamiento, cuyo CAPEX supera ampliamente el costo especifico del sistema de aireacion.

En consecuencia, mejoras tecnoldgicas aplicadas especificamente al proceso de transferencia de
oxigeno, como el uso de burbujas ultrafinas, tienden a reflejarse principalmente en reducciones
de consumo energético mas que en cambios significativos en la inversion total del proyecto. En
este contexto, los resultados obtenidos sugieren que la implementacion de UFB presenta una
ventaja operativa y ambiental, manteniendo indicadores econdmicos comparables a los sistemas
convencionales de aireacion.

Por ello, aunque el escenario con UFB presenta beneficios operacionales y ambientales, su
impacto en los indicadores financieros globales resulta limitado. Estos resultados sugieren que
su implementacion podria resultar especialmente favorable en plantas de mayor escala o en
contextos donde el costo de la energia tenga una mayor incidencia en los costos operacionales.
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4.4 Estimacion de Reduccion de Huella de Carbono

La huella de carbono se estima a partir de dos fuentes de emision indirecta: el consumo eléctrico
de los equipos del proceso y el transporte del oxigeno como insumo. El andlisis utiliza los
reportes de potencial de calentamiento global generados por SuperPro Designer, normalizados
por volumen de afluente tratado [kg CO; .4/ m3]. Para el consumo eléctrico se aplica un factor
de emision de 0.3 [kg CO, .q/kWh], correspondiente a la red eléctrica chilena, ingresado
directamente en la configuraciéon del programa. Para el oxigeno, se asigna un factor de
0.05 [kg CO; oq/kWh] asociado al transporte, ingresado como huella del insumo.

Las emisiones directas del proceso bioldgico, correspondientes a la degradacion aerdbica de la
materia organica, son reportadas por el programa como emisiones de gases de efecto
invernadero. Este valor corresponde a 0.2 [kg CO,eq/m?] y se mantiene constante en los tres
escenarios, dado que la carga orgéanica removida y la cinética biologica no varian.

El escenario base de aireacion con aire presenta una huella de carbono total del orden de
0.28 [kg CO,eq/m?], atribuible principalmente al consumo eléctrico de los sistemas de
aireacion. Al incorporar oxigeno puro, la huella se reduce a 0.24 [kg CO,eq/m?]. Esta
reduccion moderada refleja que el ahorro eléctrico por menor caudal de gas es parcialmente
compensado por la huella de transporte del oxigeno.

De forma similar, ya que el consumo eléctrico de las burbujas ultrafinas es mayor debido al
generador, la huella de UFB 0, llega a 0.25 [kg CO,eq/m?], situdndose como una mejora
frente al aire, pero siendo menos eficiente que el oxigeno puro debido al consumo del generador.
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5. Conclusiones y Recomendaciones

La reduccion del didmetro de burbuja en sistemas de burbujas ultrafinas (UFB) incrementa el
area interfacial gas-liquido y favorece el aumento del coeficiente volumétrico de transferencia
de oxigeno (K.a), aunque actualmente no existe una relacion matematica tedrica consolidada
que lo describa con precision en sistemas reales de tratamiento de aguas residuales.

En la caracterizacion de las tecnologias de generacion de UFB se observa que no existe un
método universalmente superior. Los sistemas basados en cavitacion hidrodindmica, tanto tipo
Venturi como tipo vortice, presentan altos valores de eficiencia de aireacion cuando operan con
oxigeno puro, alcanzando eficiencias especificas de transferencia (SAE) de hasta 15.7
[kgO2/kWh] en condiciones experimentales. Sin embargo, considerando criterios de
escalabilidad, robustez operativa y consumo energético, la inyeccion de gas mediante boquillas
en lazo de recirculacion se identifica como la alternativa mas equilibrada para aplicaciones
industriales continuas, permitiendo generar burbujas dentro del rango definido por la norma ISO
para UFB con una energia especifica cercana a [0.1 kWh/m?].

Desde el punto de vista del modelado de transferencia de oxigeno, la incorporacion de UFB se
traduce en un aumento del coeficiente volumétrico de transferencia desde K.a= 4 [h'1] en el
escenario base hasta K a= 7.65 [h'1] en el escenario con UFB O. Al sustituir aire por oxigeno
puro se observa una reduccion significativa del caudal de gas, la cual se intensifica al incorporar
burbujas ultrafinas (UFB). Como consecuencia, el caudal de gas disminuye desde 2 550 [m3/h]
en el caso con aire a 510 [m3/h] con oxigeno puro y 255 [m?/h] en el sistema con UFB O». En
términos energéticos el consumo del sistema de aireacion se reduce desde 1 584 [MWh/aiio] en
el escenario base a 792 [MWh/afio] con oxigeno puro y 950 [MWh/ano] con UFB O, La
diferencia entre ambos escenarios con oxigeno se explica por el consumo adicional asociado al
generador de burbujas y a la bomba de recirculacion, estimado en aproximadamente 200 kW,
consumo que es parcialmente compensado por la reduccion del caudal de gas requerido.

Desde la perspectiva econdmica, los tres escenarios presentan inversiones totales similares del
orden de 103 millones de USD. Esta similitud se debe a que el costo estimado del generador de
UFB (aproximadamente 50,000 USD) es comparable al de los equipos de aireacion
convencional que reemplaza dentro del sistema. Los costos operacionales muestran una
disminuciéon moderada, pasando de aproximadamente 21 millones USD/aio en el caso base a
20.7 millones USD/afio en los escenarios con oxigeno. En términos de indicadores financieros,
el escenario UFB-O: presenta un Valor Actual Neto (VAN) de 3.9 millones USD, superior al
caso base (2.6 millones USD), junto con un periodo de recuperacion cercano a 6.9 afios. Estos
resultados indican que la tecnologia UFB es econdmicamente viable, aunque la diferencia
respecto al escenario con oxigeno puro convencional es relativamente acotada.

En términos ambientales, la huella de carbono disminuye de 0.28 [kg COzeq/m’] a 0.24 [kg
COzeq/m?] gracias al menor consumo eléctrico del sistema de aireacion. Mientras, el escenario
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con UFB O la huella alcanza 0.25 [kg COzeq/m?], situdndose como una mejora respecto al
sistema con aire, aunque ligeramente superior al escenario con oxigeno puro debido al consumo
energético adicional del generador de burbujas.

Desde una perspectiva de disefio y operacion, se concluye que las UFB no deben considerarse
como un mecanismo unico de aireacidon y mezcla en reactores de biomasa suspendida. Debido
a su reducido diametro y baja velocidad de ascenso, estas burbujas poseen una capacidad
limitada para inducir mezcla a escala de reactor, lo que podria generar gradientes de
concentracion o zonas de sedimentacion de biomasa. En consecuencia, su aplicacion mas
realista corresponde a configuraciones hibridas que combinen transferencia de oxigeno
mediante UFB con sistemas complementarios de mezcla hidraulica o agitaciéon mecanica.

Para mejorar la robustez de los resultados obtenidos, se recomienda validar experimentalmente
a escala piloto los valores de Kra reportados para sistemas de generacion de UFB mediante
boquillas en lazo de recirculacién, considerando condiciones reales de aguas residuales
municipales. En particular, resulta necesario evaluar el efecto de variables propias del medio,
tales como solidos suspendidos, surfactantes y temperatura, las cuales pueden modificar
significativamente los coeficientes de transferencia de oxigeno respecto a las condiciones de
agua limpia consideradas en la modelacion.

Desde el punto de vista economico, se sugiere complementar el andlisis mediante estudios de
sensibilidad que permitan evaluar el impacto de variables criticas como el precio del oxigeno
industrial, las tarifas eléctricas y la eficiencia real del generador de UFB. Estas variables
presentan alta variabilidad en condiciones operacionales reales y podrian modificar de manera
relevante los indicadores financieros del sistema.

Adicionalmente, se identifica como una linea de investigacion relevante el estudio del efecto de
la ausencia de nitrogeno en escenarios que utilizan oxigeno puro. La eliminacion del N> modifica
las propiedades de la fase gaseosa y puede influir en la hidrodindmica del reactor, la retencion
de gas, la coalescencia de burbujas y las estrategias de control del oxigeno disuelto. Asimismo,
altas presiones parciales de oxigeno podrian afectar la actividad microbiana y procesos
asociados como nitrificacion y desnitrificacion, aspectos que no son capturados por el modelo
implementado en este estudio.

Finalmente, se recomienda evaluar la aplicacion de UFB en sistemas de biomasa adherida, tales
como biodiscos, reactores de lecho movil o configuraciones hibridas, donde los requerimientos
de mezcla son menores y las ventajas asociadas al incremento del coeficiente de transferencia
de oxigeno podrian manifestarse con mayor claridad.

En sintesis, la tecnologia UFB presenta un alto potencial como herramienta de intensificacion
de la transferencia de oxigeno, aunque su aplicacion a escala real aiin requiere validacion
experimental y ajustes en los modelos de simulacion.
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7. Anexos

A. Propiedades Fisico-Quimicas del Oxigeno y del Agua

Tabla 12: Propiedades del Oxigeno

Propiedad Valor | Unidades
Masa molecular 0.032 | kg/mol
Temperatura Critica 154.58 K
Presion Critica 49.77 atm
Punto de Ebullicion (1 atm) -183 °C
Punto de Fusion (1 atm) -218 °C
Densidad (20°C, 1 atm) 1.33 kg/m?
Concentracion de Saturacion en agua (20°C, 1 atm) | 9.08 mg/L

Tabla 13: Constante de Solubilidad de Henry para diversos Gases
Fuente: (Metcalf, 1996)

Hx10~* [atm/mol]

T[°C] | Aire| CO, | CO | H: HS [CHy| N2 | O
0 4.3210.0728 | 3.52 | 5.79 | 0.0268 | 2.24 | 5.29 | 2.55
10 549 | 0.104 |4.42 | 6.36 | 0.0367 | 2.97 | 6.68 | 3.27
20 6.64 | 0.142 | 5.36 | 6.83 | 0.0483 | 3.76 | 8.04 | 4.01
30 7.71 | 0.186 | 6.20 | 7.29 | 0.0609 | 4.49 | 9.24 | 4.75
40 870 | 0.233 | 6.96 | 7.51 | 0.0745 | 5.20 | 10.4 | 5.35
50 9.46 | 0.283 | 7.61 | 7.65|0.0884 | 5.77 | 11.3 | 5.88
60 10.1 | 0.341 | 821 | 7.65|0.1003 | 6.26 | 12.0 | 6.29

Tabla 14: Solubilidad del O segun Temperatura.
Fuente: (Fifield & Haines, 2000)

Temperatura [°C] | Solubilidad O; [ppm]
10 11.28
15 10.07
20 9.08
25 8.26
30 7.57
35 6.98
40 6.47
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Tabla 15: Propiedades del Agua a 20 [°C]y 1 [atm]

Propiedad Simbolo | Unidades | Valor
Masa molecular MM kg/mol 18
Densidad L kg/m3 998
Viscosidad U mPa s 1.002
Tension Superficial y mN/m 72.8
Presion de Vapor P, Pa 2333.13

Tabla 16: Presion Interna [atm] segun Tension Superficial

Tension Superficial
40 mN/m | 50 mN/m | 60 mN/m | 70 mN/m | 72.8 mN/m
Diametro [um] 40 50 60 70 72,8
10000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
1000 1,002 1,002 1,002 1,003 1,003
100 1,02 1,02 1,02 1,03 1,03
10 1,2 1,2 1,2 1,3 1,3
1 2,6 3,0 3,4 3,8 3,9
0,5 42 4,9 5,7 6,5 6,7
0,3 6,3 7,6 8,9 10,2 10,6
0,2 8,9 10,9 12,8 14,8 15,4
0,1 16,8 20,7 24,7 28,6 29,7
0,001 1580,1 1974,8 2369,6| 27644 2874,9

Ecuacion 36: Ecuacion de Van der Waals

(P +%)(Vm—b) — RT

Ecuacion 37: Efecto de la Temperatura sobre la Transferencia de Oxigeno.

Fuente: (Metcalf, 1996)
— T-20
KLCI(T) —_ KLa(Zooc)g

Los valores de 6 varian dentro del intervalo entre 1.015y 1.04. El valor tipico de para
aireadores, tanto mecanicos como de difusores es 1.024.
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B. Despresurizacion

Cavitation Breakup of vapor f||m Condensation

Low xgp* N \ \ \\\\
e°°n"8§£?§5'°"

\ Decompressmn
X nozzle

Centerline

} N Vapor film Non- condensable gas
Cavitation bubble Non-condensable gas Micro-bubbles Vapor Micro-bubble

High xgp*

(a) Bubble cavitation regime (b) Sheet cavitation regime

Figura 6: Cavitacion por Burbujeo y Cavitacion en Lamina producida por Despresurizacion.
Fuente: (Maedaa, Hosokawa, Baba, Tomiyama, & Itob, 2015)

C. Métodos de Generacion de UFB

Dinl| Flow)inlet andle

Conical convergent Conical divergent

Figura 7: Diagrama de la Cavitacion en un Tubo Venturi.
Fuente (Xiong & Peng, 2015)

air A bubble
—_—3 < —
flow flow

Alh

d;

water flow

Figura 8: I1zq. Diagrama de Cavitacién de mecanismo de vdrtice.
Fuente: (Hu et al., 2023)
Figura 9: Der. Diagrama de Vortice tipo Swirl
Fuente: (Wu, y otros, 2021)
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Figura 10: Izq. Inyeccién de Gas con Flujo en bucle.
Fuente: (OK Engineering, 2018).
Figura 11 Der. Inyector de Gas tipo “Flow Focusing™.
Fuente: (Espana Patente n® ES2350208A1, 2011)
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Figura 12: Generacion de UFB con Inyeccién de Gas en un Lazo de Recirculacion.
Fuente: (Arias et al., 2025)

—1E

] [ 4 |

100\‘

YLV
7 101
Lo — ="
/ N 2\ 102
I ALK st 0000000
AN 060009
-\.--\.-.'--.'\.-.'u-.zi ::: ;:: 3 ﬂ]@@ 5@@
S 008000
A - 1008000
2 \ pocoooy
S iR, 108
I D A, \ X
Iy et
ety Sl a3 FIG.1D

Figura 13: I1zq. Formacidn de burbujas en los poros de membranas
Fuente: (Ahmed et al., 2018).
Figura 14: Der. Sistema de Inyeccién de Gas con Membrana.
Fuente: (Canada Patente n® CA3133245A, 2021)
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D. Parametros de Eficiencia Energética
Ecuacidn 38: Potencia Eléctrica
Pgi[W] =V [V]-I[A]
Ecuacion 39: Potencia Mecénica del Agitador
kg 3[o—1 5
Py W] = Ny[=1-p| 5| - N3[s7]- D¥[m]
Ecuacidén 40: Potencia Hidrdulica
m3

NBomba

PH[W]:

Ecuacion 41: Tasa Estandar de Transferencia de Oxigeno
SOTR = KLazocz*Ov

Ecuacion 42: Tasa Real de Transferencia de Oxigeno

*

C*—C
OTR = aSOTR - —— 9(T~20)
CZO

Ecuacidn 43: Eficiencia Estandar de Transferencia de Oxigeno

OTR _ OTR
Qaire ' F02 YR qS pOZ

SOTE =

Ecuacidn 44: Eficiencia de Transferencia en Operacion

OTR

OTE = ——
Qaire * FOZ

Ecuacidn 45: Eficiencia Estandar de Aireacién

A — SOTR
P

59



E. Simulacion

Tabla 17: Datos Reactor Aérobico Biolégico

PARAMETROS OPERACIONALES

Categoria Valor Unidades
Tipo de proceso Bio Oxidacion Aerobica | —
Modo térmico Adiabatico —
Temperatura referencia cinética 20 °C
Presion operacion 1.013 bar
Concentracion O: disuelto 2.0 mg/L
Requerimiento de aire 0.01 std m? aire /(m?-min)
Potencia total de aireacion 100 kW

PARAMETROS HIDRAULICOS

Parametro Valor Unidades
Volumen 2 500 m?
Volumen de trabajo 2125 m?
Relacion Vol. Trabajo/ Vol. 85 %
Tiempo de residencia hidraulica (TRH) | 1.61 h

Tiempo de residencia de lodos (TRS) | 26.75 h

Tabla 18: Parédmetros Base del Caso de Estudio
Fuente: Elaboracidn propia desde reportes de SuperPro Designer

Parametro Unidad | Afluente | Efluente
Caudal m3/h 2000 1903
Carga Organica | kg DBO;/d| 10277 1091
DBOs mg/L 214 24
DQO mg/L 412 42
SST mg/L 159 29
OUR kg 0,/h 383

Tabla 19: Descripcién y Caudal [m°/h] de las Corrientes en cada Escenario
Fuente: Elaboracidn Propia a partir de la Simulacion

Etapa del Descripcion Nomenclatura Caso 0, (UFB
proceso Base

T. Preliminar | Residuos Sélidos Urbanos RS-01 - - -
T. Preliminar | Afluente F-01 2000 2000|2000
T. Secundario | Flujo a reactor aerdbico 1 F-02 2751 275112751
T. Secundario | Flujo a reactor aerdbico 2 F-03 2670 126702670
T. Secundario | Gas a reactor 1 G-01 2550 510 | 255
T. Secundario | Gas a reactor 2 G-02 2550 510 | 255
T. Secundario | Emision reactor 1 E-01 2383 412 | 166
T. Secundario | Emision reactor 2 E-02 2447 475 | 229
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T. Secundario | Flujo a clarificador F-04 2655 2655|2655
T. Secundario | Efluente tratado F-05 1904 1904 | 1904
Lodos Gas a oxigenacion de lodos G-03 1275 1275]1275
Lodos Emision reactor de lodos E-03 1259 125911259
Lodos Purga desde clarificador (WAS) F-06 751 751 | 751
Lodos Recirculacion de lodos (RAS) F-07 714 714 | 714
Lodos Retorno de lodos F-08 38 38 | 38
Lodos Lodo a oxigenacion F-09 135 135 | 135
Lodos Lodo a espesador F-10 136 136 | 136
Lodos Sobre denante del espesador F-11 109 109 | 109
Lodos Lodo espesado F-12 109 109 | 109
Lodos Lodo espesado a filtro de banda F-13 11 11 | 11
Lodos Retorno del liquido filtrado F-14 98 98 | 98
Lodos Lodo Deshidratado F-15 2 2 2
Lodos Filtrado del filtro de banda F-16 10 10 | 10
Lodos Agua de Lavado A-01 2 2 2
Emision Emision
F-01 F-02 F-04 F-05

Q_J_

Afluente

Tratamiento |
Preliminar

Reactor
3| Aérobico-1
2500 [m?]

Residuos Solidos
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Lc-m

Gas
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1 000 [m*]
F -06
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O

Efluente

S

J

Lodo
Estabilizado

Figura 15: Diagrama de Flujo Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Municipales por Lodos Activados.
Adaptacion desde SuperPro Designer
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Tabla 20: Estimacion Costos de Equipos de la Planta Caso Base
Fuente: SuperPro Designer

Tipo Unidades | Tamaifio |Unidad | Precio Unitario ($) | Precio Total ($)
Filtro de banda 1 1,5|m $ 226.000 $ 226.000
Clarificador 2| 1.000,00 | m? $ 551.000 $ 1.102.000
Divisor de caudal 1 751,28 | t/h $ - $ -
Divisor de caudal 1/107.048,24 | kg/h $ - $ -
Caja genérica 31630.913,33 | kg/h $ - $ -
Mezclador 1]133.907,20 | kg/h $ - $ -
Mezclador 41660.840,63 | kg/h $ - $ -
Espesador 1 500 | m? $ 364.000 $ 364.000
Reactor aerobico 21 2.500,00 m? $ 3.152.000 $ 6.304.000
Reactor aerobico 2| 2.500,00| m? $ 3.152.000 $ 6.304.000
Reactor aerobico 1| 2.500,00 m? $ 3.152.000 $ 3.152.000

$17.452.000

Tabla 21: Estimaciéon CAPEX por Método de Generacidn de Burbujas Ultrafinas
Fuente: Elaboracion Propia

Método
Aire
Venturi
Vortice
Inyeccion gas
Membranas

Equipo [USD]
500
3000
6 000
9 000
12 500
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CAPEX [USD/aiio]

$ 10.406.050
$ 10.406.300
$ 10.406.600
$ 10.406.900
$ 10.407.250




F. Reacciones

Reaccion 1. Degradacion del sustrato principal
Materia Organica + NHz + O, ==> X-vsssh + HO0 + CO;
lg 0.1g l4g 08¢g 08 ¢g 09¢g

e k=2,61 mgDBO4/(mgvss-d)=0,109 mg DBO4/(mg vss - h) o

e k=0,08 mg de residuos domésticos / (mg vss - h) (ya que 1 mg de residuos domésticos
= 1,36 mg DBO.).

e Ks=6,8mgDBO5/L=5mgDomWaste/L

Se asume que la constante de velocidad anterior se aplica a T = 20 °C. El impacto de las
variaciones de temperatura se tiene en cuenta asumiendo un valor theta de 1,04.

Reaccion 2. Nitrificacion
NH3 + 02 + CO2 ===> X-vsssn + H20 + NO3
75¢g 246 g 1.8 ¢ 1.0g 7.7¢g 252¢g

e k=1mgNH3-N/(mg X-vss-n - d) =0.041 mg NH3-N/(mg X-vvv-n - h) or
e k=0.05mgNH3/ (mg X-vss-n - h)
e Ks=14mgNH3/L

Reaccion 3. Desintegracion de la biomasa. Aplica tanto a X-vss-a como a X-vss-n.
X-vss-hn + 02 ===> X-vss-i + H20 + NH3 + CO2
1.05¢g 1.15¢g 02¢g 045¢g 0.1g 145¢g

e kd=0.061/d=0.002 1/h
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