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Abstract. The presence of oxygen in natural water bodies is essential for the organisms responsible for photo-
synthesis, oxidation-reduction and the decomposition of organic matter. Thus, it is important to study and analyze
the distribution and concentration of dissolved oxygen (DO). This work presents a model for DO transport in a
bubbling aeration system in the Bay of Asuncidn for surface water treatment. The mathematical model considers
DO advection-diffusion-reaction equation, as well as wind shear and bottom drag for water flow, in 2D Shallow
Water equations (SWE). The kinetic model of oxygen absorption is obtained from a prototype of bubble aera-
tion system for several air-flows. The equations are solved using OpenFOAM® software, and simulations of the
bay of Asuncién are performed with mesh independence tests. The results obtained without the aeration system
are compared with field measurements of DO concentrations. Finally, the effects of the aeration system on the
improvement of water conditions in the bay of Asuncién are analyzed and presented

Keywords: Shallow Water Equations (SWE), Dissolved Oxygen (DO), Asuncién Bay, bubble aeration system.

1 Introduction

La Bahia de Asuncidn es una bahia de agua dulce localizada al norte de Asuncién (Capital de la republica del
Paraguay), cuyos niveles estan regulados por los pulsos del Rio Paraguay. La Bahia de Asuncion es una reserva de
522 hectéreas y es un drea de gran importancia para la conservacion de habitats de una amplia diversidad de aves
migratorias. Siendo asi, debe ser preservada y podria generar grandes oportunidades econémicas.

Sin embargo, debido a que en la Bahia de Asuncién se desembocan arroyos y afluentes con aguas residuales
provenientes de barrios aledafios [[1]], se produce un desequilibrio quimico con valores de Oxigeno Disuelto (OD) y
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) rediciendo el crecimiento de especies y no consigue la autopurificacion
del agua, por ende, materia orgdnica no consigue oxidarse y pasar a su forma méas simple [2].

Para niveles bajos de OD en tratamientos de aguas superficiales se recurre a la oxigenacion [3]. El aporte del
oxigeno al agua se efectia mediante un contacto intimo del aire con el agua, y esto se consigue con la aireacién y
agitacion. Estos mecanismos de transferencia pueden ser estudiados y analizados utilizando las herramientas de la
Dindmica de Fluido Computacional (CFD, del inglés Computational Fluid Dynamics) [4]. Por medio de los CFD,
se pueden simular problemas reales a bajo costo en comparacion a los ensayos de modelos a escala reducida [3]].
Sin embargo, los modelos de CFD deben ser validados adecuadamente usando datos experimentales.

La Bahia de Asuncién tiene una profundidad media de 7.2 m y dimensiones horizontales de orden de
kilémetros. Por consiguiente, puede considerarse como cuerpos hidricos poco profundos, lo cual se aplican las
ecuaciones de Shallow Water (SWE) [6]. Oporto and Ramirez [7] utilizaron el modelo SWE para simular el flujo
de agua del Lago Ypacarai, colocando las tensiones debidas a la velocidad del viento, en el transporte de un
contaminante. A continuacién, Bareiro and O’Durnin [8]] incorporaron la friccién en el fondo. Luego, Caceres
and Ojeda [2] incluyeron las ecuaciones del transporte de OD y DBO con las cinéticas, y simularon la Bahia de
Asuncion.

Para analizar detalladamente el proceso de aireacidn, es necesario incluir modelos que representen la trans-
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ferencia de oxigeno desde las burbujas de aire que se inyectan en los aireadores al cuerpo de agua. Entonces, en
este trabajo, se pretende realizar un experimento para validar el modelo de la cinética de transferencia de oxigeno
de la aireacion, e incluir dicho modelo a la ecuacién del transporte de OD en SWE.

2 Métodologia

La metodologia adoptada comprende tres fases, la primera consiste en la realizacién de pruebas experimen-
tales de aireacion, en agua corriente en un prototipo con difusores de aire disefiado para este fin. La segunda fase
comprende el modelado matemadtico, para alimentar la tercera fase, donde se realiza la simulacién numérica de la
Bahia de Asuncion.

2.1 Experimento de Aireacion.

Se realiz6 cuatro niveles de caudales de aire, en la figura[I] se observa que el aire inyectado pasa por el difusor
(DF) ubicado dentro de un reactor tipo columna, de esta manera se tiene el contacto interfacial entre la burbuja y el
agua. Se toma muestras bypaseadas, mediante una bomba peristdltica (PB) LONGER®. BT1400. rango: 0.1 a 400
rpm. temperatura 0 a 40 °C. humedad relativa 80%, en un tarro de muestreo (TK), donde en €I se tiene un sensor
de medidor de OD (RO), STAR A213 ORION®, para cada instante. rango: 0 - 90 ppm, método polarogréfico.
Almacenandose dichos valores a través del registrador de datos, mediante un puerto USB.

Sa vi

B =
TK e
v X R

e D

Air flow

m DF Water flow

air intake D

aeration column

Cooling water

Figure 1. Esquema de Montaje de aireacién de agua con Difusor

Tanto el llenado del frasco de muestro como la columna, son regulados por valvulas (V1,V2), disefiadas para
éste fin, de manera a mantener la profundidad del agua en todo momento.

El flujo de aire inyectado fue regulado a través del fluyjdémetro (RF) CNBTR LZQ-3. rango 0.1 - 5 L/min.
material ABS. rango de temperatura O - 60 °C. Con ayuda de un compresor pequefio (CP) y el caudal de aire de
salida, es medido a través de un caudalimetro (RQ) disefiado para éste fin.

La temperatura y humedad, en °C, y % relativa, respectivamente, del ambiente se miden a través del medidor
de humedad (RH) Govee®, Modelo H5075.

Con las mediciones se obtuvo el perfil de concentracién de OD en funcién al tiempo. Usando el modelo
cinético propuesto de recirculacion de la columna al tanque. En la ecuacion [I] se verifica la variacién de la
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concentracién en el tiempo en la columna de aireacién, y en la ecuacién 2] en el tanque (TK). Las posteriores
relaciones matematicas se determina, para cada caso de aireacion, el coeficiente global de transferencia de oxigeno,
kr.

dC
v@H;:th—Oo—mﬂMA—cg. (1)

dcC:
t&ﬁ:ﬂa—ax )

donde C'; es la concentracién de oxigeno disuelto en la columna de aireacion, Kra el Coeficiente global de
transferencia de gases, C; la concentracion de saturacion del oxigeno disuelto, C la concentracién de oxigeno
disuelto en el tanque (RQ), ¢ caudal de agua recirculada, V7 y V5 volimenes de agua en la columna de aireacién y
del tanque, respectivamente. En la tabla Table|l|se resumen los valores utilizados.

Table 1. Valores usados

Parameter Symbol Value
Volumen de la columna % 500 mL
Volumen del tanque Vs 500 mL
Caudal de agua circulada q 0,7878 L/min
Constante de Transferencia de O, kr, 0.6279 1/s

2.2 Modelado de SW

Las ecuaciones de Shallow Water (SWE) son obtenidas mediante la integracién de las ecuaciones de Navier-
Stokes sobre la profundidad. El fluido de estudio se considera como un fluido newtoniano, con propiedades fisicas
y mecanicas continuas, homogeneo e isotropo. Adeas se considera que el flujo es incomprensible. Las expresiones
de SW se expresan como sigue;

aui ou 0 1 0 1 Tso,i 1 Twind,i
__° ,7:,7h 77}11,. _ =% ,77,
ot +u]8xj g@xi( +ZO)+hp83§j( i) h p Jrh P

3)
donde w;(i = 1,2) es la velocidad de flujo promediada en profundidad (u; = u,us = v) en x e y, h es la altura
variable del fluido, z( la elevacién del fondo, 7 es el tensor de esfuerzo del fluido, 75, Y Twind SON el esfuerzo
cortante del fondo y del viento, respectivamente, que son obtenidos mediante relaciones matemadticas propuestas
por Wu [9] y Eid [10], la p densidad del agua y g la aceleracién de la gravedad.

Posterior al célculo hidrodindmico se realiza el calculo de los campos de las concentraciones de escalares por
medio de la siguiente ecuacion;

oC}, 9C}, 0 (Dack) LT @

W ujTJh‘ - 8.1‘,‘ 8%‘1

donde & = OD; DBO corresponden a las dos especies que se transportan, Dy es el coeficiente de dilusion de la
especie k y I'. el término de reaccion de la especie k. Para el modelado de las reacciones se usa el modelo Water
Quality Analysis Simulation Program (WASP) Bowie et al. [[L1]

El término de reaccién de DBO se expresa como;

dCppo (T—20) Cop
T oo = — kgt Y0P ) cppo —Vill — fps)Chro. 5
DBO I abd iono + Con ) €PPO (1= fps)Cpso ®)

CILAMCE-2022
Proceedings of the XLIII Ibero-Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC
Foz do Iguagu, Brazil, November 21-25, 2022



MODEL AND DISSOLVED OXYGEN TRANSPORT IN A BUBBLING AERATION SYSTEM

donde kg es la tasa de desoxigenacion, € es la expresion de Arrhenius para la correccion de la constantes cinéticas
a la temperatura deseada, 7" temperatura, kppo es la constante de saturacién media del oxigeno, V; la velocidad
de sedimentacion, y fpg fracion disuelta de DBO.

El término de reaccion para el OD se implementa el modelo de Wool et al. [[12]], con el agregado de generacion
de oxigeno, que es en lo que se basa ésta investigacién, dando como resultado la eq. (6). El primer término
representa la reaireacion e inyeccién del oxigeno, el segudno es el término asociado a la oxidacién y el dltimo
término es la demanda de oxigeno por los sedimentos [13].

Top = = (kp+kp)0,, .72 (Cs+Cop)—kaba " 2" (CO—D> CDBo—SO—D L7207 (6)
kpso + Cop h

donde k- es la constante de aireacion, ky, el coeficiente de transferencia de oxigeno y Sop la demanda de oxigeno
de los sedimentos.

2.3 Simulacién numérica

El sistema de estudio es la Bahfa de Asuncién. En la figura [2| se observa la ubicacién de la bahia y las
fronteras, F1 corresponde a entradas y salidas adyacentes al Rio Paraguay, y las demds entradas corresponden a
los cauces de los arroyos, Antequera F2, Perd F3 y Las Mercedes F4. La solucién numérica del sistema, con las
ecuaciones del modelo de la fase 3, incluyen un esquema semi-implicito en volimenes finitos para la variacién
temporal y una malla tipo staggered cell para la variacion espacial, resolucién numérica con las consideraciones y
estimaciones mencionadas, y por dltimo un solver para la resolucion del sistema de ecuaciones, fué un aporte del
trabajo de Cdceres and Ojeda [2]], con modificaciones en el término de aireacion, que se obtuvo experimentalmente.
Las constantes y condiciones de frontera que requieren las ecuaciones SW y las ecuaciones de transporte de laOD y
DBO fueron extraidas de la literatura. En las Tablas Table[3]y Table [2]se resumen algunos de los valores adoptados
para la resolucidn de las ecuaciones.

PRESIDENTE
o N

2 SAN PEDRO
e —

F2
F3

Figure 2. Esquema de Fronteras y Ubicacién de Bahia de Asuncién
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Table 2. Boundary conditions

Boundary conditions

Characteristic

En el entorno
uen Fl;,
uen F'l,,:
uen F2;,
uen F3;,
uen F4,,

ODen F2;,

ODen F3;,

OD en F4;,

BOD en F2;,
BODen F3;,
BOD en F4;,

un(ar,y) = O,U/i(ﬁc,y) =0

Fijo = 0.078 m/s
V=0

Fijo = 0.0854 m/s

Fijo = 0.0708 m/s

Fijo = 0.0523 m/s

Fijo = 4 mg/L
Fijo = 4 mg/L
Fijo = 4 mg/L

Fijo = 3.333 mg/L
Fijo = 3.333 mg/L
Fijo = 3.333 mg/L

Table 3. Coefficients in constitutive relations

Parametro Simbolo Valor Unidad de Medida Fuente
Densidad del agua p 1000 kg/m3 Wool et al. [12]
Viscosidad dindmica del agua o 8.937-10~* kg/m:-s Wool et al. [12]
DBO inicial DBOq 0 kg/m?> experimental
DBO en la entrada DBO;, 0.025 kg/m3 Ciceres and Ojeda [2]
OD inicial ODy 0.8176 kg/m3 experimental
Concentracion de Saturacién Cs 0.8176 kg/m?3 Elmore and Hayes [14]
Constante de Reaireacion k.. 5.671-106 1/s Bowie et al. [11]]
Constante de Desoxigenacion kq 4281077 1/s Cardenas [15]]
Velocidad de Sedimentacion Vs 1.157-10~ m/s Wool et al. [12]
Demanda de los Sedimentos Sop 3.333.1076 kg/m-s Bowie et al. [11]
Profundidad media h 7.17 m Bowie et al. [[11]
04 1.047 adimentional Wool et al. [12]
Constante de Arrenihus Or.1 1.028 adimentional Wool et al. [12]]
0 1.08 adimentional Wool et al. [[12]
Fraccién disuelta de DBO fDs 0.5 adimentional Piasecki [[16]

Las simulaciones se realizaron utilizando el software OpenFOAM®, resolviendo el solver modificado shallowW ater Foam,
el cual es un solucionador para las SWE, que incluyen los coeficientes de aireacién en el término reactivo de la OD,
ademds se encuentran incluidos los términos de esfuerzo cortante del viento y fondo. Se utiliza una maquina virtual
del Nucleo de Investigacion y Desarrollo Tecnologico (NIDTEC) de la Facultad Politecnica de la UNA para la eje-
cucion de la simulacién, Linux Ubuntu 18.04.5 LTS. Memoria RAM: 125GB Memory DDR4, Almacenamiento:
Disco duro de 2.3 TB.

3 Resultados

En la Fig. e observa la distribucion de concentracién del OD en el t=3,000,000 s, en el lado izquierdo
obtenido en éste trabajo, donde que el aireador fué estratégicamente colocado en zonas de estancamiento, marcado
con la z. Donde en las zonas cercanas a las fronteras posee valores bajos y en las zonas centricas por encima del
promedio. En la figura de la derecha se observa la distribucién obtenida en el trabajo de C4ceres and Ojeda [2],
ésto puede deberse a que en tiempos prologados se reduce la solubilidad del OD ya que se vuelve inestable y el
oxigeno no tiene tiempo de solubilizar, en el tiempo de comparacién en éste trabajo el oxigeno ya disminuye a
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niveles mucho mas bajos de lo que se tendria sin el uso de un aireador.

N
z—= oD
49e-01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 1.5e+01

) " ‘

Figure 3. Distribucién DO

En la Fig. F_fl se observa la distribucion de concentracién del DBO t=3,000,000 s,en el lado izquierdo, se
aprecia el resultado de la aireacién donde se observa valores bajos de DBO, y en las zonas cercanas a las fronteras
posee valores altos, es notorio lo que se observa en tiempos prolongados de aireacidn, en la figura de la derecha el
DBO va aumentando progresivamente.

< x DBO

-20e01 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3.0e+01
I8 | | | |

Figure 4. Distribucién BOD

A partir de éstos resultados se puede apreciar que si es posible lograr la autodepuracion, pero no por tiempos
prolongados, Ya que se vuelve inestable y no se solubiliza el oxigeno, por ende aumenta la DBO, por lo que
representa una alta carga de materia organica que requiere la degradacion.

4 Conclusions

Este trabajo present6 un modelo de transporte de OD en un sistema de aireacién por burbujeo en la Bahia de
Asuncién para tratamiento de aguas superficiales. Por medio del modelo cinético de transferencia de oxigeno, se
logr6 obtener el coeficiente global de transferencia de oxigeno, a partir de variables asociadas a las propiedades
del transporte de OD y DBO en el agua, a pardmetros geométricos del prototipo del sistema de aireaciéon y a
variables de operacidn se logra concluir que el modelo propuesto es til para la comprensién del funcionamiento del
burbujeador en un cuerpo hidrico y para proponer las ecuaciones de disefio que permitan andlisis mas exhaustivos
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determinando los tiempos de residencia, de manera a refinar éste andlisis. De ésta manera se puede decir que es
posible mejorar las condiciones del agua mediante la inyeccioén de aire, logrando asi la autodepuracién, pero no
asi en tiempos prolongados, ya que el sistema se vuelve inestable y no permite la solubilidad el oxigeno, por ende
aumenta la DBO, por lo que representa una alta carga de materia organica que requiere la degradacion.
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