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RESUMEN

Actualmente, muchas poblaciones afrontan problemas de agua para consumo
humano principalmente por la falta de recursos econémicos, por lo tanto, se esta
en una busqueda continua de tecnologias eficientes, econdémicas y de bajo
consumo de energia que permitan dar solucion a estos problemas, es por esto que
surgié la necesidad de plantear un proyecto que permita determinar si algunos
sistemas dan solucion a las problematicas actuales de agua. Por ello, se present6
y se ejecutd el trabajo de grado titulado “DETERMINACION DE LA EFICIENCIA
DE REMOCION DE HIERRO Y MANGANESO UTILIZANDO UN AIREADOR DE
BANDEJAS CON LECHOS DE COQUE, GRAVA Y UNA COMBINACION DE
AMBOS EN LA CIUDAD DE SAN JUAN DE PASTO”

El aireador de bandejas es un dispositivo empleado para la remocion de hierro y
manganeso en aguas que presenten un alto contenido de estos minerales; esta
conformado por una serie de bandejas disefiadas con fondos perforados las
cuales poseen un lecho que se usa con el fin de aprovechar el efecto catalitico de
los depositos de hierro y manganeso, mejorando asi la remocion del sistema.

En la presente investigacion, se recopil6 informacion para el disefio adecuado del
aireador de bandejas partiendo de un caudal previamente establecido de 0,1 r/s 'y
de una carga hidraulica de 100 m®m?xdia, el cual se prob6 con tres tipos de
lechos de contacto: grava, coque y una combinacion de coque y grava, en donde
los diametros de las particulas se encontraron entre 2"y 1”.

Una vez escogida la fuente de agua base de investigacion se procedié a tomar
muestras de agua a la entrada y a la salida del aireador, midiéndose los
parametros de hierro total, manganeso total, oxigeno disuelto, temperatura, color y
pH, obteniéndose que el lecho mas eficiente en cuanto a la remocion de hierro fue
la grava con una remocién de 26,01%, mientras que para manganeso fue el lecho
de coque y grava con un 24,95%.



ABSTRACT

Nowadays, there are many people that have problems getting drinking water for
daily basis due to the lack of economic sources; thus, there is a research that looks
for eficient technologies, cheap and that have low consume of energy that can help
to resolve this problem; that is why is needed to put up a plan that allow determine
if there is any system that could have the solution to water problems. Due to this
problem there is a grade work done called “DETERMINATION OF THE
EFFICIENCY OF IRON AND MANGANESE REMOVAL USING A TRAY
AERATOR WITH BEDS OF COKE, GRAVEL AND A COMBINATION OF BOTH IN
SAN JUAN DE PASTO CITY”.

The tray aerator is a divice that removes the iron and manganese in the water that
have a high content of this minerals; this is made out of a series of trays designed
with holes and a bed that take advantage of the catalytic effect of the iron and
manganese sources, thus, improving the removal of the system.

In this research, the information was gathered for the right desing to the tray
aerator, start out to the flow rate of 0,1 L/s previously established and hydraulic
head of 100 m®/m?xday, it was tried with three types of filter beds; coke, gravel and
a combination of both, where the particule’s diameters were between 2" and 1”.

With the water source used for the research, we proceed to take the water samples
to the start and output to the tray aerator, the parameters measured were total iron,
total manganese, dissolved oxygen, temperature, color and pH, where the most
efficient filter bed for iron removal was gravel with 26,01%, while for the
manganese removal the most efficient filter bed was coke and gravel combination
with 24,95%.
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GLOSARIO

Absorbancia: Es la cantidad de intensidad de luz que absorbe una muestra.
La absorbancia es adimensional y generalmente se presenta con minimo tres
decimales, algunos instrumentos permiten obtenerla con cuatro decimales.

Aforo volumétrico: Es aplicable en la medicion de pequefios caudales y se
realiza midiendo el tiempo de llenado (t) de un recipiente de volumen conocido (V),
donde se colecta la descarga.

Barémetro: Este es un instrumento para medir la presion atmosférica, es decir, la
fuerza por unidad de superficie ejercida por el peso de la atmédsfera.

Catédlisis: Es el proceso por el cual se aumenta la velocidad de una reaccion
quimica, debido a la participacion de una sustancia llamada catalizador. El
catalizador no se modifica durante la reaccién quimica, lo cual lo diferencia de
un reactivo.

Color: Es la propiedad oOptica que consiste en modificar la composicion espectral
de la luz visible transmitida.

Colorimetro: Es un instrumento que permite medir la absorbancia de una solucién
en una especifica frecuencia de luz a ser determinada. Es por eso, que hacen
posible descubrir la concentracion de un soluto conocido que sea proporcional a la
absorbancia.

Espectrofotometria de absorcion atdmica: Consiste en la medicion de las
especies atdbmicas por su absorcion a una longitud de onda particular. La especie
atobmica se logra por atomizacibn de la muestra, siendo los distintos
procedimientos utilizados para llegar al estadio fundamental del atomo lo que
diferencia las técnicas y accesorios utilizados.

Oxigeno Disuelto: Es la cantidad de oxigeno que esta disuelta en el agua. Es un
indicador de que tan contaminada esté el agua. Generalmente, un nivel mas alto
de oxigeno disuelto indica agua de mejor calidad. Si los niveles de oxigeno
disuelto son demasiado bajos, algunos peces y otros organismos no pueden
sobrevivir.

Oximetro: Dispositivo utilizado para medir la cantidad de oxigeno que esta
presente en el agua.
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pH: Es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucion. El pH indica la
concentracion de iones hidronio [H30"] presentes en determinadas sustancias.

pH-metro: Es un instrumento que tiene un sensor (electrodo) que utiliza el método
electroquimico para medir el pH de una disolucion.

Presion atmosférica: Es la fuerza por unidad de superficie que ejerce el aire de la
atmosfera sobre la superficie terrestre como consecuencia de la gravedad.

Temperatura: Se define como una magnitud escalar relacionada con la energia
interna de un sistema termodinamico, definida por el principio cero de la
termodinamica.

UPC: (Unidades de Platino - Cobalto) Es una medida del Color que le confieren al
agua los materiales contaminantes. La unidad Platino — Cobalto es la que se
produce al disolver un mg de platino/L en forma de ion cloroplatinato.
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INTRODUCCION

El hierro y el manganeso son elementos comunes en la superficie de la tierra. A
medida que el agua se filtra por el suelo y las rocas, puede disolver estos
minerales y acarrearlos hacia el agua subterranea. Ambos metales son
perjudiciales, no causan problemas de salud pero si presentan bastantes
dificultades en el abastecimiento del agua potable, por ejemplo en los sistemas de
distribucion de agua, el hierro aparece como un producto de la corrosion. Ambos
metales hacen que el agua tenga un sabor desagradable para el consumo
humano y quede inservible para lavanderia, tefiido, la produccion de papel y otros
procesos de manufactura.

El hierro y el manganeso pueden removerse mediante varios procesos, uno de
ellos es la aireacion el cual solo oxida estos metales, sin embargo combinando el
proceso mediante el uso de lechos como la grava o coque, permiten su remocion,
por lo cual ocupan un lugar Unico en la administracién de la calidad del agua y son
factores importantes en la autopurificacion de las aguas naturales®.

Teniendo en cuenta que en la actualidad se buscan tecnologias eficientes;
promover la utilizacién del sistema de aireacion resultaria util siempre y cuando se
aproveche la eficiencia del sistema al méaximo. Ademas, el coque se puede
obtener a partir de la carbonizaciéon a alta temperatura de un carbén o mezcla de
carbones’® y a su vez se puede producir carbén utilizando distintos materiales y
desechos organicos e inorganicos, de modo que la utilizacién del coque, indicaria
de una u otra manera una contribucion con el medio ambiente.

La presente investigacion pretendiéo determinar la eficiencia del proceso de
aireacion en la remocion de hierro y manganeso utilizando diferentes lechos, tales
como la grava y el coque y finalmente establecer su aplicabilidad en fuentes con
altos contenidos de estos metales.

' GORDON MASKEW FAIR, JOHN CHARLES GEYER, DANIEL ALEXANDER OKUN, Purificacién
de aguas y tratamiento y remocion de aguas residuales, 1ra edicién, volumen II, Editorial Limusa-
Wiley, S.A., México, 1971, pp. 352.

Coque Siderargico [En linea]. [Citado marzo de 2013]. Disponible en

internethttp://digital.csic.es/bitstream/1026 1/521 82
/1/Coque%20Sider%C3%BArgico.%201.%20Definici%C3%B3n%20y%20propiedades.pdf
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TEMA
Titulo:

DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DE REMOCION DE HIERRO Y
MANGANESO UTILIZANDO UN AIREADOR DE BANDEJAS CON LECHOS DE
COQUE, GRAVA Y UNA COMBINACION DE AMBOS EN LA CIUDAD DE SAN
JUAN DE PASTO.

Modalidad:

El presente proyecto de Trabajo de Grado corresponde a la modalidad de
Investigacion experimental.

Area:

Hidraulica

Linea de investigacion:

Fuente

Proyecto Educativo del Programa de Ingenieria Civil.
ALCANCE Y DELIMITACIONES

Teniendo en cuenta que la remocion de hierro y manganeso es fundamental para
el tratamiento de agua destinada al consumo humano y que en Colombia segun el
Decreto 1575 de 2007 y la Resolucion 2115 del 22 de junio de 2007, el nivel
maximo permitido de hierro es 0,3 mg/ y para manganeso es 0,1 mg/l, en la
presente investigacion se pretende determinar la eficiencia de remocién de estos
dos elementos en un efluente de un pozo que supere los parametros establecidos
en el Decreto 1575 de 2007 y la Resolucion 2115 del 22 de junio de 2007, en
Pasto Narifio, utilizando como sistema de oxidacion y precipitacion un aireador de
bandejas con dos lechos diferentes. Por un lado un lecho de grava, por otro un
lecho de coque y finalmente una combinacion de ambos lechos. Lo anterior con el
fin de establecer cual de los tres lechos es més eficiente en condiciones
predeterminadas. (ver tabla 1)
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Tabla 1. Ensayos arealizar para cada lecho en el aireador de bandejas

Lechos en el aireador Punto de . .
: Parametros a medir
de bandejas muestreo

Con grava Hierro (mg/l)
Entrada y salida Marcl:gaahn dea'lslo(ll(g;gll)

Con coque del Aireador de 5
: Temperatura (°C)

bandejas oH

Con grava y coque

Dimensiones del aparato:

Las dimensiones del sistema se disefiaron en el proceso de desarrollo del trabajo
de grado, teniendo en cuenta un caudal conveniente para construir el prototipo y
segun las caracteristicas del agua a tratar. Sin embargo, se tuvo en cuenta los
siguientes parametros: carga hidraulica, nimero de bandejas, altura total del
aireador, espesor de los lechos de contacto, diametro de orificios de distribucion,
separacion entre orificios, separacion entre bandejas, entre otros.

JUSTIFICACION

Tanto el hierro como el manganeso generan problemas en suministros de agua.
En general, estos problemas son mas comunes en aguas subterrdneas y en
algunos casos también en aguas superficiales de algunos rios y embalses.

Ambos metales son perjudiciales, puesto que interfieren en las operaciones de
lavado, imparten tinciones indeseables a los accesorios de plomeria (el hierro
provee tincion rojiza o naranja mientras que el manganeso da un color negro a
carmelita y tincidbn negruzca), causan incrustaciones en las tuberias y dificultades
en los sistemas de distribucion al soportar crecimientos de bacterias del hierro
como Crenothrix, Leptothrix, Galionella, y del manganeso como Sphaerotilus y
Leptothrix; también ocasionan una demanda alta de cloro. Igualmente el hierro y el
mangganeso, en bajas concentraciones, imparten sabores metalicos amargos al
agua.

Cuando el contenido de hierro del agua es alto, el acido tanico del té y del café se
puede combinar con el hierro para ennegrecer la bebida, ademas el café se hace
desagradable al paladar si el contenido de hierro excede de 1 mg/l.?

* ROMERO ROJAS, Jairo Alberto, Calidad del agua, 2 edicién, Editorial Escuela Colombiana de
Ingenieria, Colombia, julio de 2005, pp. 165.
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Por lo anterior es indispensable determinar la cantidad de hierro y manganeso
cuando se realicen estudios de nuevas fuentes de abastecimiento de agua, sobre
todo cuando estas fuentes son subterraneas.

Segun el Decreto 1575 de 2007 y la Resolucion 2115 del 22 de junio de 2007, el
valor médximo admisible para agua destinada a consumo humano es de 0,3 mg/l
para hierro, y de 0,1 mg/l para el manganeso.

La aireacion es el proceso de tratamiento mediante el cual se incrementa el area
de contacto del agua con el aire para facilitar el intercambio de gases y sustancias
volatiles y a su vez remover sustancias como el hierro.*

Es asi como la presente investigacion pretende determinar la eficiencia de
remocion de hierro y manganeso mediante el sistema de aireacién por bandejas
utilizando lechos de coque, grava y una combinacién de ambos. En general este
trabajo se justifica porque si existe la posibilidad de utilizar aguas subterraneas
como fuente abastecimiento en una poblacion, es necesario que los contenidos de
Fe y Mn estén dentro de los valores permitidos por la norma para el consumo
humano. La aireacion con bandejas es un método econdmico para lograr dichos
objetivos.

PROBLEMA OBJETO DE ESTUDIO
Planteamiento del problema:

Es indispensable determinar la concentracion de hierro y manganeso cuando se
realizan estudios de nuevas fuentes de abastecimiento de agua, sobre todo
cuando estas fuentes son subterraneas, ya que segun investigaciones realizadas,
las aguas subterrAneas pueden contener cantidades apreciables de hierro,
comunmente hasta 10 mg/l y raras veces hasta de 50 mg/l; por su parte las
concentraciones de manganeso suelen ser también altas, es comun encontrar
concentraciones hasta de 1 mg/l en aguas subterraneas con hierro>.

Las aguas superficiales por lo general contienen cantidades bajas de hierro, sin
embargo, si son fuentes destinadas para el consumo humano deberan cumplir con
lo establecido en el Decreto 1575 de 2007 y la Resolucién 2115 del 22 de junio de
2007, en el cual el valor maximo permisible para agua destinada a consumo
humano es de 0,3 mg/l para hierro y de 0,1 mg/l para manganeso, por lo cual
resulta necesario determinar la concentracion de hierro y manganeso.

* NARVAEZ HERNANDEZ, Mauricio Biron Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Disefio de
un sistema potabilizacién a partir de un agua subterraneas, para la planta de los Alamos de la
ciudad de Francisco de Orellana, pp. 75.[ En linea]. [Citado marzo de 2013]. Disponible en internet
http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/686/1/96 T00140.pdf
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Hasta donde se conoce, el consumo humano de hierro y manganeso no tiene
efectos nocivos para la salud, sin embargo la determinacién del hierro es muy (util
en el control de la corrosion de tuberias de hierro fundido o de hierro galvanizado,
en las que aguas corrosivas producen problemas de enrojecimiento o coloracion,
ademas es util para determinar qué tipo de tratamiento se puede aplicar al agua
para la remocion de estos dos metales.”

Las fuentes cercanas a volcanes suelen contener cantidades apreciables de hierro
debido al contacto con la ceniza volcanica la cual esta compuesta principalmente
por oxidos de silice, aluminio, hierro, magnesio, calcio, sodio, potasio, plomo y
algunos metales pesados®, de aqui la importancia en resaltar que existen fuentes
de abastecimiento de agua potable en algunas zonas rurales y pequefias
poblaciones que son cercanas al volcan Galeras y que por ende estas fuentes
podrian contener cantidades apreciables de este metal.

La presente investigacion pretende determinar la eficiencia del sistema de
aireacion por bandejas, en funcion de tres lechos: grava, coque y una combinacién
de ambos, para determinar el sistema mas eficiente y su aplicabilidad en algunas
zonas rurales aledafnas al volcan Galeras o bien para ser utilizada como apoyo
para el desarrollo de nuevas investigaciones que permitan el avance hacia nuevos
sistemas de tratamiento que sean economicos y eficientes, para la remocion de
hierro y manganeso.

Formulacion del problema:

¢ Existe un estudio sobre la eficiencia de remocion de hierro y manganeso de un
aireador de bandejas en funcion del tipo de lecho utilizado como sistema de
contacto, especificamente mediante el uso de grava, coque y una combinacién de
los dos en la ciudad de San Juan de Pasto?

OBJETIVOS

Objetivo general:

Determinar el lecho més eficiente en un aireador de bandejas, utilizando coque,
grava y una combinacién de los dos materiales en cuanto a remocion de hierro y

manganeso, para establecer su aplicabilidad en fuentes con alto contenido de
estos minerales.

> ROMERO ROJAS, Jairo Alberto, Calidad del agua, 2% edicion, Editorial Escuela Colombiana de
Ingenieria, Colombia, julio de 2005, pp. 165.

® Salud ambiental y el riesgo volcanico, Capitulo 3: Contaminacién atmosférica por emisiones

volcanicas, pp. 55-64 (marzo 2013). [en linea], [citado marzo de 2013]. Disponible en internet
http://cidbimena.desastres.hn/docum/ops/ Volcanes/gv_modulo4-3.pdf

23



Objetivos especificos:

v

AN

Disefiar un aireador de bandejas teniendo en cuenta un caudal previamente
establecido y las caracteristicas de los lechos para aireacién (grava, coque y
combinacion de grava y coque)

Construir un aireador de bandejas con base en el disefio pre establecido.
Determinar la eficiencia de remocion de los diferentes lechos con
caracterizacion del agua en cuanto a contenidos de Fe y Mn antes de la
entrada del aireador y a la salida del mismo y con los resultados encontrados
establecer la eficiencia de remocion con cada lecho probado.
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1. MARCO DE REFERENCIA

1.1 ASPECTOS TECNICOS Y DE DISENO DE SISTEMAS DE AIREACION CON
LECHOS DE CONTACTO

A continuacion se indican los parametros de disefio establecidos en algunas
normas.

1.1.1 Pardmetros de disefio segun el reglamento técnico del sector de agua
potable y saneamiento bésico RAS - 2000. Esta norma contiene las
recomendaciones y parametros de disefio para los aireadores de bandejas en el
Titulo C, a continuacion se citan algunos numerales:

C.3.4.3.1 Bandejas de coque: Debe constar de una serie de bandejas equipadas
con ranuras, fondos perforados o mallas, las cuales deben contener un medio
grueso o de coque. El agua debe distribuirse sobre estas bandejas y caer a un
tanque receptor. EI coque aumenta la eficiencia del intercambio de gases y la
distribucién del agua.

La corrosion, la formacion de lamas biolégicas y el crecimiento de algas son
factores que deben considerarse en la seleccion del material de construccion.
Acero inoxidable, aluminio, concreto o maderas resistentes son los materiales mas
usados por su durabilidad. Debe asegurarse una buena distribucion del agua
sobre el area total de la bandeja para obtener una buena eficiencia.®

C.3.5.3.a. Disefio de la unidad: Los aireadores de bandejas de coque se
disefiaron teniendo en cuenta los siguientes parametros:

Cargas superficiales menores de 100 m*/(m?.dia).

Area de 0.5 a 2 m? cada 1000 m®de capacidad.

De 3 a 5 bandejas.

El espaciamiento entre bandejas de 0.3 m a 0.75 m.

Profundidad del agua en la bandeja de aproximadamente 0.15 m.

b. Lecho de coque: Para el lecho de coque, el espesor debe ser de 0.15 m a 0.3
m y el tamafio de particula de coque de 0.05 m a 0.15 m.’

” RAS 2000 Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico, Titulo C,
Colombia, 2000, pp.29, 32. [En linea]. [Citado junio de 2013]. Disponible en internet:
http://cra.gov.co/apc-aa-iles/37383832666265633962316339623934/5._.pdf
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1.1.2 Parametros de disefio segun el Instituto Nicaragliense de Acueductos y
Alcantarillados (INNA)”- Este instituto es el Ente Regulador del Sector Agua y
Saneamiento de Nicaragua, el cual tiene dentro de sus funciones la elaboracion de
Normas para el buen desarrollo y funcionamiento de los sistemas actuales y
futuros del sector. Dentro de las Normas de disefio de sistemas de abastecimiento
y potabilizacion del agua, contienen recomendaciones de disefio para los
aireadores de tableros o bandejas en las cuales se menciona que el tamafo del
material quse conforma el lecho (Coque, grava o escoria) debe estar entre 0.012 m
a 0.025 m.

1.2 MATERIALES UTILIZADOS PARA LA CONSTRUCCION DEL AIREADOR
DE BANDEJAS

1.2.1 Acero galvanizado. La galvanizacion del acero se ha convertido desde hace
mucho tiempo en uno de los sistemas de proteccién que ofrece mayores garantias
de durabilidad para los elementos expuestos a ambientes agresivos. El
tratamiento del acero por estos procedimientos se basa en el recubrimiento del
mismo por una capa de zinc que actia como protectora. Esta proteccion puede
llevarse a cabo por cualquiera de los siguientes procedimientos, algunos de ellos
ligeras variantes de otros:

Recubrimiento mediante pinturas ricas en zinc (galvanizado en frio), metalizado
con zinc (mediante proyeccion de zinc semifundido sin aleacion), zincado
electrolitico basado en un recubrimiento mediante electrolisis de zinc en disolucion
acuosa, galvanizado en caliente (con formacion de aleacion) y procedimientos con
aleaciones mixtas (aluminio, zinc v silicio).®

1.2.2 Recubrimiento mediante pinturas ricas en zinc. Este tipo de proteccion
consiste en el recubrimiento mediante aplicacion con brocha o spray de pinturas
ricas en zinc. Su objetivo es la proteccion catédica del acero, mediante la accion
electroquimica, sin llegar a formar aleacion alguna, sino actuando como barrera
protectora entre soporte de acero y atmésfera, a la vez que ofrece un anodo del
sacrificio, el zinc del recubrimiento. Este tratamiento es conocido como
galvanizacion en frio. Su composicion se basa en granulos de zinc dispersos en
un soporte o vehiculo organico, alcanzando hasta el 95% de su peso en zinc, lo

® Dpto. de Fiscalizacion del Instituto Nicaragiiense de Acueductos y Alcantarillados (INAA), Normas
de Disefio de Sistemas de Abastecimiento y Potabilizacién del Agua, Nicaragua, pp. 57

® VERA SORIANO, Roberto, Temas de construccién, 2 Edicion, Editorial Club Universitario, 2001
pp. 52-55. [En linea]. [Citado junio de 2013]. Disponible en
internet:http://books.google.com.co/books?id=2jjcTMaMholC&pg=PA52&dqg=acero+galvanizado&hl
=es&sa=X&ei=upjkUc2aDcTBygHB8oHWCA&ved=0CGAQ6AEWCA
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gue significa entre un 55% a un 65% de volumen de zinc por unidad de volumen
de pintura. Se alcanzan espesores de 10 a 120 p.

Es conveniente tener en cuenta que la resistencia a la abrasidén de estas pinturas
es muchisimo menor que el recubrimiento en caliente, lo que es de suma
importancia, en elementos expuestos a roces, golpes y rayados. Este
recubrimiento también presenta la dificultad propia de todas las pinturas, la de la
aplicacion regular de los gruesos especificados y la del control de los mismos en
obra, a |1% gue se une la imposibilidad practica del pintado interior de los elementos
huecos.

1.3 METODO DE DETERMINACION DE HIERRO Y MANGANESO MEDIANTE
ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA

La absorcion atémica es una técnica capaz de detectar y determinar
cuantitativamente la mayoria de los elementos del sistema peridédico. Sus campos
de aplicacién son, por tanto, muy diversos. Este método se puede aplicar para la
determinacion de ciertos metales, tales como: antimonio, cadmio, calcio, cesio,
cromo, cobalto, oro, niquel, entre otros.

Se emplea en el analisis de aguas, analisis de suelos, bioquimica, toxicologia,
medicina, industria farmacéutica, industria alimenticia, industria petroquimica, etc.
Este método consiste en la medicion de las especies atbmicas por su absorciéon a
una longitud de onda particular.

La especie atdmica se logra por atomizacién de la muestra, siendo los distintos
procedimientos utilizados para llegar al estado fundamental del atomo lo que
diferencia las técnicas y accesorios utilizados.

La técnica de atomizacién mas usada es la de Absorcion atémica con flama o
llama, que nebuliza la muestra y luego la disemina en forma de aerosol dentro de
una llama de aire acetileno u éxido nitroso-acetileno.*!

1.3.1 Digestion acida con acido nitrico. Los métodos de digestion de usan para
reducir interferencias debido a la presencia de materia organica, y convertir los
metales a una forma en que si se puedan analizar; generalmente el metal puro.

% bid.

! Espectrofotometria de absorcién atémica [En linea]. [Citado noviembre de 2013]. Disponible en
internet http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/leia/choussy_c_d/apendiceC.pdf
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La digestion con Acido Nitrico es adecuada para la extraccion de diversos
metales, ademas de que los nitratos proporcionan una buena matriz para las
determinaciones mediante espectrofotometria de Absorcion Atomica, sin embargo
algunas muestras necesitaran la adicion de diferentes acidos para lograr una
digestién completa.*?

? Método de determinacién mediante espectrofotometria de absorcién atémica [Documento
electrénico, Online]. [Citado noviembre de 2013]. Disponible en internet
http://catarina.udlap.mx/u_dI_a/tales/documentos/leia/morales_g_lIt/apendiceB.pdf
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2. DESARROLLO DEL TRABAJO

2.1 FORMATO PARA LA RECOLECCION DE INFORMACION

Fue necesario elaborar un formato para recopilar la informacion y realizar el
registro de todos los datos que se obtuvieron en el trabajo de laboratorio de
manera eficiente y eficaz, y que proporcione las facilidades necesarias para el
posterior analisis estadistico. A continuacion, se describe cada una de las partes
gue componen el formato.

Dia de prueba: Corresponde al dia en el cual se realiza el ensayo para el lecho,
son 3 dias de prueba para cada lecho.

Fecha: Se registra la fecha (dia-mes-afio) de acuerdo con el dia en el cual se
realizo la prueba.

Hora: Se registra la hora en la cual se empez0 la realizacion del ensayo.

Tiempo de prueba: Es el tiempo transcurrido (en minutos) en el cual se realiza el
aforo.

Volumen (V): Se registra el resultado del volumen medido en la probeta en m*.

Tiempo (t): Se registra el tiempo que se contabilizd6 en el cronémetro en
segundos.

Caudal (Q): Se anota el resultado de la relacion que existe entre el volumen (V) y
el tiempo (t), en m%/s.

Punto de medicién: Es el punto donde se realiza la toma de la muestra de agua
para realizar la medicion de los siguientes parametros: Oxigeno disuelto, pH,
temperatura, color, hierro y manganeso. Los puntos de medicién son dos: En la
entrada al aireador de bandejas y a la salida del aireador de bandejas.

Entrada al aireador: Es el punto de medicidon en el cual la muestra de agua es
tomada antes de que el agua ingrese al aireador de bandejas.

Salida al aireador: Es el punto de medicion en el cual la muestra de agua es

tomada después de que el agua ha realizado su trayectoria por el aireador de
bandejas.
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Dia y tiempo de prueba: Corresponde al dia en el cual se prueba el lecho de
contacto que puede ser coque, grava o la combinacion de ambos.

Oxigeno Disuelto (OD) y temperatura (T°): Corresponde al resultado de la
medicion de oxigeno disuelto y de la temperatura del agua realizada con el
oximetro. Estos parametros se miden a los 20 y 40 minutos de poner en
funcionamiento el sistema, ademas la medicion se realiza a la entrada y a la salida
del aireador de bandejas.

pH y temperatura (T°): Corresponde al resultado de la medicion de pH y
temperatura del agua realizada con el pH-metro. Estos parametros se miden a los
45 minutos de poner en funcionamiento el sistema, ademas la medicién se realiza
a la entrada y a la salida del aireador de bandejas.

Lecturas Absorbancia: Corresponde a la lectura de color en absorbancia que
resulta del colorimetro. Se realizan 5 lecturas por cada muestra de agua tomada a
los 45 minutos.

Promedio: Corresponde al promedio de las 5 mediciones de color que se leen en
el colorimetro, la unidad es adimensional (absorbancia).

Promedio (UPC): Corresponde al promedio de las 5 mediciones de color que se
leen en el colorimetro, la unidad es UPC (Unidades de Platino-Cobalto).

Hierro: Es el contenido de hierro total en mg/l que contiene la muestra de agua a
los 45 minutos. La medicién de hierro se la realiza antes de la entrada al aireador
y a la salida del mismo.

Manganeso: Es el contenido de manganeso total en mg/l que contiene la muestra
de agua a los 45 minutos. La medicion de manganeso se la realiza antes de la
entrada al aireador y a la salida del mismo.

En la Tabla 2.1, se indica el formato utilizado para el desarrollo de los ensayos.

Tabla 2.1. Formato para el desarrollo de los ensayos

Unidad experimental N. (Aireador N. — Lecho N.)

Dia de prueba Fecha Hora

Dia 1

Dia 2

Dia 3
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Aforos realizados durante el funcionamiento del sistema

Tiempo Dia 1 Dia 2 Dia 3
de V(m3) | t(s) | Qm?/s) | V(m?) | t(s) | Q(m3/s) | v(m®) | t(s) | Q(m3/s)
prueba
Oxigeno disuelto y pH
Punto de Diay 20 minutos 40 minutos 45 minutos
medicion | tiempo de oD o oD o pH T(°C)
prueba | mgh) | "€ | mgm | TCO
Entrada Dia 1
del Dia 2
aireador Dia 3
Salida del Dia 1
aireador Dia 2
Dia 3
Color
Punto Diay 45 minutos
me((j:i?cié tle(;nepo Lecturas (absorbancia Promedi | Promedi
1 2 3 4 5 ) o (UPC)
n prueba
Entrada Dia 1
del Dia 2
aireador Dia 3
Salida Dia 1
del Dia 2
aireador Dia 3
Hierro y Manganeso
Punto de tieglgoyde 45 minutos
medicion orueba Hierro (mg/l) Manganeso (mg/l)
Entrada Dia 1
del Dia 2
aireador Dia 3
. Dia 1
Salda el
Dia 3

3

1




2.2 CARACTERIZACION DEL AGUA DEL POZO BASE DE INVESTIGACION

Para escoger el pozo base de investigacion se contd con tres alternativas iniciales
las cuales son el pozo del hotel Cuellar, el pozo de la Universidad Mariana sede
Alvernia 'y el pozo de la Universidad Mariana, sede principal.

a) Pozo del Hotel Cuellar: Se realiz6 una muestra puntual, con el fin de
establecer si el contenido de hierro y manganeso en el agua era superior al de la
norma; sin embargo, los resultados arrojados por la muestra, demostraron que el
agua del pozo contiene hierro y manganeso pero en proporciones menores a las
establecidas por norma, es decir 0,3 y 0,1 mg/l respectivamente.

b) Pozo de la Universidad Mariana sede Alvernia: Su excavacion y puesta en
marcha estaba programada para el mes de julio de 2013; sin embargo, dado que
la profundidad de la excavacion necesaria era a 200 m y se encontré con un
estrato rocoso no previsto, el proceso se detuvo y por lo tanto se retraso la obra.
Por esta razon, este pozo fue descartado para realizar la muestra puntual para
evitar retrasos en el cronograma.

c) Pozo de la Universidad Mariana sede principal: Ante la situacién anterior fue
necesario buscar otra alternativa para realizar el estudio respectivo, escogiéndose
el pozo de la Universidad Mariana sede principal, puesto que segun analisis
realizados en el afio 2012 este presenta cantidades de hierro y manganeso
superiores a las establecidas por el Decreto 1575 de 2007*% y la Resolucién 2115
de 22 de junio de 2007* por el cual se expiden normas técnicas de calidad del
agua potable, lo cual indica que este pozo es apto para la investigacion.

Para la caracterizacion del pozo base de investigacibn se tomaron muestras
compuestas en el tiempo por un periodo de 6 dias a las cuales se analizé los
pardmetros de hierro y manganeso total en mg/l. Las muestras compuestas se las
realiz6 como una combinacién de 2 muestras individuales de agua tomadas a las
09:00 am y a las 03:00 pm, esto con el fin de minimizar los efectos de variabilidad
de la muestra individual. La caracterizacion se efectudé a partir del dia 2 de
septiembre de 2013 y una vez finalizada esta caracterizacion se procedio a llevar
las muestras a los laboratorios Especializados de la Universidad de Narifio para
ser analizados el dia 18 de septiembre de 2013. Los resultados se indican en la
Tabla 2.2.

® Decreto 1575 de 2007, Colombia, 2007. [En linea]. [Citado junio de 2013]. Disponible en
internet. http://es.scribd.com/doc/55445386/Decreto-1575-de-2007-PDF-Agua-Potable

1 “Resolucion 2115 de 22 de junio de 2007, Colombia, 2007. [En linea]. [Citado junio de 2013].

Disponible en internet. http://es.scribd.com/doc/55906698/Resolucion-2115-07-Calidad-Agua-
Potable
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Tabla 2.2. Resultados de los analisis de hierro y manganeso del agua
proveniente del aljibe de la Universidad Mariana

Fecha Hierro (mg/l) | Manganeso (mg/l)
02 de septiembre de 2013 (lunes) 0,82 0,12
11 de septiembre de 2013 (miércoles) 0,45 0,32
12 de septiembre de 2013 (jueves) 0,12 0,05
13 de septiembre de 2013 (viernes) 0,20 0,34
16 de septiembre de 2013 (Lunes) 0,16 0,14
17 de septiembre de 2013 (martes) 0,57 0,12

De acuerdo con la Tabla 2.2. se puede observar que el contenido de hierro y de
manganeso varia de manera significativa en los diferentes dias en los cuales se
realiz6 la caracterizacion, ademas en algunos dias los contenidos de hierro y
manganeso son inferiores a lo estipulado en el Decreto 1575 de 2007*° y la
Resolucién 2115 de 22 de junio de 2007*®, sin embargo calculando el promedio de
los contenidos que posee la fuente en los 6 dias en los cuales se realizé la
caracterizacion, se obtiene un valor promedio de 0,387 mg/l para hierro y de 0,182
mg/l para manganeso, los cuales sobrepasan los valores estipulados en el Decreto
mencionado anteriormente.

2.3 DISENO DEL AIREADOR DE BANDEJAS CON BASE EN LAS
ECUACIONES Y PARAMETROS EXISTENTES, EVALUANDO LOS TRES
LECHOS DE CONTACTO

El disefio del aireador de bandejas se realiz6 con base en el libro purificacién del
agua de Jairo Alberto Romero Rojas (Colombia, 2005) y ademas segun las
recomendaciones establecidas por la RAS 2000 (Colombia, 2000). El libro
purificacion de agua contiene un orden metodolégico con los pasos a realizarse
para calcular las dimensiones del aireador de bandejas y recomendaciones para el
disefio del aireador.

Para empezar con el disefio del aireador en primera instancia se debe determinar
la carga hidraulica superficial con la cual se va a trabajar, por lo cual la RAS 2000
(Colombia, 2000) recomienda utilizar una carga hidraulica superficial menor a 100
m3/m®d, debido a que entre menor sea esta carga, menor también serd la
velocidad a la que el agua avanzara, lo cual supone un mayor tiempo de contacto
con los lechos de las bandejas. En el disefio se tom6 una carga hidraulica
superficial de 100 m*m?+d.

 Decreto 1575 de 2007, Op. Cit.,

'® Resolucién 2115, op. Cit.,
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En cuanto al caudal de disefio se tom6 0,1 L/s, debido a que facilita la
construccion del aireador y el montaje en el laboratorio tales como los tanques de
almacenamiento y distribucion del agua, ademas permite transportar una cantidad
moderada de agua diaria para mantener el aparato en funcionamiento durante 45
minutos.

Una vez determinada la carga hidraulica superficial se procedio al calculo del area
total de las bandejas que se determina mediante la siguiente férmula:

Area total de bandejas = ——%——— (1)

Carga hidraulica

El aireador fue disefiado para 3 bandejas, puesto que es lo minimo recomendado
en la RAS 2000 (Colombia, 2000), como se puede observar en el literal C.3.5.3.1.
Posteriormente se procedié a determinar el &rea individual de cada bandeja
teniendo en cuenta que el area de la bandeja inferior debe ser mas grande que la
intermedia y a su vez el area de la bandeja intermedia debe ser mas grande que el
area de la bandeja superior. Finalmente se chequed que la suma de las areas de
cada una de las bandejas sea superior al area calculada anteriormente.

Posteriormente se procedio a determinar para cada bandeja el diametro y numero
de orificios, la separacion entre ellos y el nimero de filas. Para esto se siguen las
recomendaciones establecidas en el libro Purificacion del agua de Jairo Alberto
Romero Rojas (Colombia, 2005). En seguida se procede a calcular el area total de
los orificios en cada bandeja mediante la siguiente expresion:

* 2*N2
Ap = % )
Donde:
¢: Didmetro de cada orificio (cm)
N: Numero de orificios por fila

Para la velocidad del flujo en el aireador se debe tener en cuenta el caudal y el

area total de los orificios para no sobrepasar la capacidad del aireador, para esto
se utilizé la siguiente ecuacion:

v=2 3)

Donde:
Q = caudal (m®/s)
A, - area total de los orificios en cada bandeja (m)
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Posteriormente, se procedio a calcular la altura del agua en la bandeja, asi:

2
H = (4)

o 2xgxCy

Donde:

H = Altura del agua en la bandeja (m)
g = Gravedad (m/s?)

Cy = Coeficiente de velocidad (-)

Finalmente se procedio a determinar el espesor de los lechos y el borde libre, lo
cual permitié calcular la altura total de cada bandeja y posteriormente la altura total
del aireador. Todos los resultados de los calculos para las 3 bandejas se
encuentran en el Anexo A. Las dimensiones de las bandejas se resumen en la
Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Dimensiones de las bandejas segun el disefio

Dimensiones Bandeja Bandeja Bandeja
superior intermedia inferior

Lado (m) 0,15 0,20 0,25
Altura de la bandeja (m) 0,25 0,2 0,2
Borde libre (m) 0,092 0,047 0,047
Altura del agua (m) 0,08 0,03 0,03
Espesor del lecho (m) 0,15 0,15 0,15
Numero de orificios 16 25 25
Diametro de Orificios (cm) 0,5 0,5 0,5

Los aireadores fueron construidos de acuerdo con el disefio planteado, sin
embargo después de realizar la primera prueba hidraulica se pudo observar que
los lechos no se inundaron lo suficiente debido a que el diametro de los orificios
era demasiado grande de modo que el agua se evacuaba muy rapido y no
permiti6 un tiempo de contacto adecuado entre el lecho y el agua, incluso
guedando partes del lecho casi secas; por lo cual se consider6 conveniente
realizar ajustes en el disefio para garantizar condiciones 6ptimas de
funcionamiento.

El primer ajuste a realizar fue el célculo experimental del area de orificios
adecuado para garantizar una altura de agua de 15 cm aproximadamente o
superior. Esto se logré calculando la altura del agua experimentalmente; primero
se realizaron aforos para obtener el caudal de disefio que es 0,1 I/s y sobre este
medir la altura del agua en las bandejas. Consecutivamente se taparon algunos
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orificios del fondo de las bandejas y se midi6 la altura del agua en cada una de
estas hasta obtener una altura aproximada de 15 cm, ademas fue necesario
realizar interpolaciones para determinar el area requerida deseada. Los resultados
se muestran en las Tablas 2.4, 2.5, 2.6,y 2.7.

Tabla 2.4. Area requerida en los orificios de la bandeja superior para

garantizar disefio hidraulico del aireador de bandejas.

Altura del agua Numero de Area de orificios
(cm) orificios requerida (mm?)

20 4 78,54

13,3 5 98,17

15,5 Por definir 91,78

16 Por definir 90,31

Tabla 2.5. Area requerida en los orificios de la bandeja intermedia para

garantizar disefio hidraulico del aireador de bandejas.

Altura del agua Numero de Area de orificios
(cm) orificios requerida (mm?)
Se rebota 4 78,54
13,3 5 98,17
15,0 Por definir 93,19
15,5 Por definir 91,72

Tabla 2.6. Area requerida en los orificios de la bandeja inferior para

garantizar disefio hidraulico del aireador de bandejas.

Altura del agua NUumero de Area de orificios
(cm) orificios requerida (mm?)
Se rebota 4 78,54
13,4 5 98,17
15 Por definir 93,41
15,5 Por definir 91,92

Tabla 2.7. Numero y diametro de orificios escogidos para cada bandeja

definidos experimentalmente

Bandeja

NUumero y diametro de orificios

16 orificios ® 1,85 mm
12 orificios ® 2,7 mm + 9 orificios ® 1,85 mm
13 orificios ® 2,7 mm + 7 orificios ® 1,85 mm

Bandeja superior
Bandeja intermedia
Bandeja inferior
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El nimero y diametro de orificios fue calculado en base a la interpolacién obtenida
de la prueba experimental mencionada anteriormente para obtener una altura del
agua aproximada a 15 cm. Para la modificacion del disefio de las bandejas fue
necesario colocar placas de acrilico debidamente acopladas debajo de cada
bandeja.

Una vez realizada la modificacion, se hizo una prueba con el caudal de disefio
para verificar la altura del agua, cuyos resultados no fueron los esperados debido
a que la altura del agua fue inferior a los 15 cm, por lo que finalmente se decidio
tapar algunos orificios hasta alcanzar una altura aproximada del agua. El disefio
final se indica en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8 Namero y didametro de orificios escogidos para el disefio final

Bandeja Numero y diametro | Arearequerida | Altura del
de orificios utilizada agua (cm)
Bandeja superior 11 orificios ® 2,7 mm 62,98 17
Bandeja intermedia 9 orificios ® 2,7 mm + 75,72 14,7
9 orificios ® 1,85 mm
Bandeja inferior 9 orificios ® 2,7 mm + 70,34 14,6
7 orificios ® 1,85 mm

2.3.1 Disefio del tanque elevado encargado de la distribucion del agua hacia
los aireadores. Para realizar la distribucion del agua en el aireador previamente
colocado en laboratorio se utilizé un tanque elevado, cuyo funcionamiento se basa
en el frasco de Mariotte, el cual es un dispositivo destinado a conseguir una
velocidad de vertimiento constante simultaneamente para un liquido y un gas. Este
consta de un frasco con un orificio lateral cerca de la base en el que
eventualmente puede insertarse un tubo recto horizontal, y un tubo, que por medio
de un tapén ajusta perfectamente a su garganta, quedando en posicién vertical. **
Inicialmente se coloca un tapén de corcho en el tubo horizontal para evitar la
salida de liquido y se llena el frasco con agua, teniendo en cuenta que debe
verterse suficiente cantidad para cubrir ampliamente el extremo inferior del tubo
vertical, y que este debe quedar siempre a una altura h por encima del nivel
marcado por el tubo horizontal. En ese momento se quita el tapon de corcho y se
observa la salida de agua a través del tubo horizontal con velocidad constante, a
pesar de que con el paso del tiempo desciende el nivel de agua en el frasco.*’

Y Tubo de Mariotte [En linea]. [Citado junio de 2013]. Disponible en
internethttp://www4.ujaen.es/~jamaroto/F21.HTML
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http://www4.ujaen.es/~jamaroto/F21.HTML

Figura 2.1.Frasco de Mariotte tedrico y en laboratorio

A la izquierda de la figura se encuentra el frasco de Mariotte tedrico y a la derecha
se puede observar el frasco de Mariotte utilizado en el montaje del laboratorio,
para el cual se us6 un tubo de PVC de diametro %4” y un corcho plastico con el fin
de evitar que se entre en contacto con el aire, ambos insertados en la tapa plastica
del tanque, la cual a su vez tenia un sello metalico a su alrededor para lograr la
hermeticidad.

El tanque elevado utilizado tiene una capacidad de 500 L, y segun el disefio
realizado, la distancia entre el extremo inferior del tubo vertical y el orificio lateral
del tanque debe ser de 18 cm. Los calculos de esta distancia se encuentran en el
Anexo B.

2.4 ADQUISICION DE MATERIALES DEL LECHO FILTRANTE

2.4.1 Coque. Se adquirio inicialmente 10 kilos de material en el almacén
Tecnopiscinas ubicado en la Carrera 21 No. 14-01, Las Américas, Pasto — Narifio.
Sin embargo, por razén de costos se opté por adquirir 50 kilos mas con las
mismas caracteristicas en el almacén HIDROPURA S.A ubicado en la Cra 1 N. 20
— 20, Cali — Valle del Cauca. El coque viene en la siguiente presentacion:
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Fotografia 2.1. Coque

Debido a la gran diversidad de recomendaciones en cuanto al tamafio de particula
de material y teniendo en cuenta que el aireador de bandejas construido por los
estudiantes fue realizado a escala, es recomendable usar diametros de particulas
adecuadas al tamafio de las bandejas de aireador, por lo cual se defini6 que los
tamafios adecuados a usar estarian entre 2" a 1”.

Para conseguir la granulometria deseada fue necesario triturar el coque
manualmente, utilizando un cincel y un maso como se observa en las siguientes
fotografias.

Fotografia 2.2. Trituracion del Coque
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Fotografia 2.3. Coque triturado

Se realizaron algunas pruebas que mostraron que el coque absorbe gran cantidad
de agua por su alta porosidad, por lo tanto, se decidié tomar tamafios de particulas
no tan pequefios que por concepto de area especifica serian mas adecuados,
pero segun las observaciones en laboratorio se pudo determinar que si se parte
una particula de coque mojada a la mitad, este se satura también en su parte
interna.

Para este material no se realizé el ensayo de granulometria debido a que es muy
poroso y se desmorona con facilidad, por lo cual después de la trituracion se opto
por realizarle un tamizado y utilizar el material que pase de 1” y se retenga en el
tamiz de '2”. Al observar en las pruebas hidraulicas realizadas que de este
material se desprende una capa grisacea de polvillo y una especie de aceite, se
dej6 5 minutos de lavado del material con el agua del pozo antes de iniciar el
ensayo, con un caudal de 0,05 I/s

2.4.2 Grava. El material fue adquirido en la cantera ubicada en el km 2 de la via a
Genoy, y se realizé el siguiente protocolo de preparacion:

- Tamizado de las particulas por el tamiz de 72" tomando todo el material retenido
para el experimento.

- Lavado del material con agua del acueducto

- Secado del material en el horno durante 24 horas a una temperatura de 110 £ 5
°C.
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A este material se le realizo el ensayo de granulometria y peso especifico. En
cuanto al ensayo de granulometria los datos y el procedimiento realizado se
indican en el Anexo C. La curva granulométrica, se indica a continuacion: (grafica
2.1)

Grafica 2.1. Curva Granulométrica de la grava
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De la anterior curva granulométrica se obtuvo:

D10: 14,56 mm
D3p= 19,37 mm
Dgo= 23,72 mm

En el Anexo C se calcularon el coeficiente de uniformidad y el de curvatura,
resultando 1,63 y 1,09 respectivamente. Lo cual indica que la grava a utilizar
presentd tamafios de particulas muy uniformes y que no faltan series de diametros
entre el Dig y el Dego.

Teniendo en cuenta las recomendaciones del Departamento de Fiscalizacion del
Instituto Nicaragiiense de Acueductos y Alcantarillados (INAA)’, se decidié utilizar
el material que pasa el tamiz de 1” hasta lo retenido en el tamiz de %".

En cuanto al ensayo de gravedad especifica y porcentaje de absorcion, los datos y
el procedimiento realizado se indican en el Anexo C.
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Tabla 2.9. Resultados de gravedad especificay porcentaje de absorcién para

la grava
Gravedad Gravedad Gravedad
Muestra | especifica |especifica bulk e % Absorcion
especifica aparente
bulk SSs
1 2,59 2,64 2,73 1,93
2 2,04 2,08 2,13 1,99
3 2,55 2,61 2,70 2,19
4 2,46 2,54 2,69 3,58
5 2,59 2,63 2,70 1,54

Observando los resultados de porcentaje de absorcidn de las distintas muestras
tomadas para la grava en la Tabla 10, se puede decir que esta tiene una baja
cantidad de poros y por lo tanto baja capacidad de absorcion, sin embargo se
prob6 como lecho para determinar su eficiencia dentro del sistema de aireadores
de bandejas.

2.5 CONSTRUCCION DEL AIREADOR DE BANDEJAS

Los aireadores de bandejas se mandaron a construir de acuerdo con el disefio
realizado, utilizando como material de construccién el acero galvanizado por su
economia y por la resistencia a la oxidacion necesaria para la realizacion del
experimento, los aireadores se pueden observar en la siguiente fotografia 2.4.
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Fotografia 2.4. Aireadores de bandejas

2.5.1 Acoplamiento del montaje en el laboratorio y bases de funcionamiento
transporte del agua. La extraccion del agua del pozo y su traslado al tanque
dentro del vehiculo de transporte se realizO muy cuidadosamente para evitar
aireacion en el agua. Luego el traslado del agua de este tanque al tanque de
almacenamiento se realizé por sifoneo y no por bombeo con el objetivo de no
alterar las condiciones iniciales del agua.

Tanque de almacenamiento: Se utiliz6 un tanque con capacidad de 1000 |
prestado por los laboratorios de Ingenieria en Produccion Acuicola de la
Universidad de Narifio. Este tanque fue utilizado para almacenar el agua
proveniente del vehiculo encargado de transportar el agua, ademas a este tanque
fue conectada una bomba sumergible la cual permiti6 subir el agua hasta el
tanque de distribucién. Aunque se deseaba eliminar el sistema de bombeo, esta
fue la opcién mas favorable por razones de seguridad.

Tanque de distribucién: Se utilizé6 un tanque de 200 | de capacidad el cual esta
elevado a una altura de 2,8 m del piso y esta apoyado sobre una viga, en este se
instald el tubo de Mariotte para garantizar un caudal constante. En la parte inferior
lateral del tanque fue instalada una manguera de diametro %.” la cual se encargd
de conducir el agua hasta el aireador, conectada a una tuberia con orificios para
garantizar la distribucion adecuada del agua en el mismo.
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Los dos aireadores no trabajaron en paralelo sino uno a continuacién del otro dado
que la instalacién en paralelo implicaba la divisibn de caudales pudiéndose
presentar caminos preferenciales del flujo y ademas por mayor facilidad para la
adecuacion del montaje.

En el Anexo E se puede observar las mediciones de oxigeno disuelto que se
realizaron en el preensayo para coque y grava, las cuales fueron tomadas en los
siguientes puntos:

- Dentro del pozo o aljibe de la Universidad Mariana.
- A la salida del grifo, después de bombear el agua desde el pozo hasta este.

- En el tanque de transporte antes de llevar el agua hasta la Universidad de
Narifio.

- En el tanque de almacenamiento después de sifonear el agua desde el tanque
de transporte.

Segun lo anterior se concluye que el oxigeno disuelto dentro del pozo fue muy
bajo, sin embargo a partir del bombeo del agua al tanque de transporte este se
incrementd considerablemente por efecto del bombeo del agua y su contacto con
la atmosfera, es por ello que para transportar el agua desde el tanque de
transporte al de almacenamiento se prefirié utilizar sifoneo. Ademas, por la notoria
introduccién de oxigeno en el agua se decidié tomar medidas de oxigeno disuelto
a la entrada del aireador y a la salida del mismo.

2.6 REALIZACION DE ENSAYOS PARA LOS DIFERENTES LECHOS

2.6.1 Prueba hidraulica. Antes de dar inicio a los ensayos se realiz6 una prueba
hidraulica con el fin de determinar las variaciones del caudal de disefio, ya que se
requeria que este caudal se mantuviera constante; y en segundo lugar se realizé
esta prueba hidraulica con el fin de establecer un protocolo a seguir cuando se dé
inicio a los ensayos.

2.6.1.1 Primera prueba para comprobar que el caudal es constante. Para
determinar si el caudal de disefio se mantuvo constante, al realizar la prueba
hidraulica se utilizé un solo aireador puesto que se deseaba comprobar si la
instalacion del tanque elevado con el tubo de Mariotte mantenia el caudal
constante durante el desarrollo experimental, para ello se utiliz6 agua de
acueducto con un lecho de grava y se tomaron 10 aforos a los que se les realiz6
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los calculos correspondientes a las siguientes férmulas estadisticas, segun lo

recomienda Salkind (México, 1999):

Promedio®:
Xm — ?=1Xi
Donde:
Xm: Promedio
Xi: Dato de la muestra
n: Numero total de datos

Varianza®®:

Gy? = Zlea Crimtm) ey
n

Donde:

Sx% Varianza

Xi: Dato de la muestra

Xm: Promedio

ni: frecuencia del dato de la muestra
n: Nimero total de datos

Desviacion estandar?®®:
o = VSx2
o: Desviacioén estandar
Sx?: Varianza
Los resultados de los aforos se presentan en la Tabla 2.10.

Altura tubo de Mariotte: 15 cm

[5]

[6]

[7]

¥ SALKIND, NEIL J., Métodos de investigacién, México D.F, 1999, pp. 168, 171. [En linea). [Citado
marzo de 2013]. Disponible en internet: http://books.google.com.co/books?id=ar&hl=es&sa=X&ei=-
nYFU8mM4H8rmkAeX60CgCA&ved=0CDAQBAEWAQ#v=0onepage&q=estadistica%20desviacion%?2

Oestandar&f=false
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Tabla 2.10. Aforos para comprobacion del caudal de disefio

No.| Tiempo (s) | Volumen (ml) Caudal (L/s) (Xi-Xm)?
1 2,98 127 0,0426 0,000000743
2 3,11 141 0,0453 0,000003454
3 3,02 129 0,0427 0,000000584
4 3,65 160 0,0438 0,000000127
5 2,8 127 0,0454 0,000003526
6 2,97 130 0,0438 0,000000085
7 2,8 123 0,0439 0,000000202
8 2,12 92 0,0434 0,000000007
9 2,55 104 0,0408 0,000007263
10 2,23 96 0,0430 0,000000185
= 0,4348 0,000016175

Tabla 2.11. Resultados de pardmetros estadisticos

Promedio 0,0434793
Varianza 0,0000016
Desviacion estandar| 0,0012718

Al observar los resultados de los aforos y la tabla 2.11, se puede comprobar que el
caudal se mantiene casi constante obteniéndose una desviacién estandar de
0,002718 lo cual se acerca mucho a cero, por lo tanto la variacién en el caudal es
minima.

2.6.1.2 Desarrollo de la prueba hidraulica. Después de comprobar que el caudal
puede mantenerse casi constante con el sistema instalado en el laboratorio, se
procedi6 esta vez a realizar la prueba hidraulica durante un periodo de 45 minutos
para cada aireador de bandejas.

El objetivo de esta prueba fue verificar la altura del agua en cada bandeja con el
caudal de disefio es decir 0,1 I/s, durante un periodo de 45 minutos y a la vez
determinar los caudales y su variacion mediante la realizacion los respectivos
aforos. Para que el sistema funcione durante 45 minutos fue necesario llenar el
tanque de distribucion 2 veces debido a que este tiene una capacidad de 200 L,
ademas mientras el tanque se llenaba los aireadores de bandejas no dejaron de
funcionar, por lo cual mientras este tanque se llenaba también se realizaron aforos
para determinar el caudal.
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La prueba fue llevada a cabo el dia 23 de agosto del afio 2013 para los dos
aireadores y se utiliz6 agua de acueducto. Igualmente, se calculd la desviacion
estandar a los aforos realizados.

Los resultados de la prueba hidraulica se encuentran en el Anexo D.

Como resultado de esta prueba hidraulica se obtuvo que las alturas del agua en
las bandejas para el aireador 1 fueron en promedio de 17,2 cm, 15,0 cm y 14,6
cm; para el aireador 2 fueron de 16,0 cm, 15,4 cm y 15,5 cm para la bandeja
superior, intermedia e inferior respectivamente. Por lo cual se puede decir que el
sistema funciona correctamente puesto que se esperaba una altura aproximada de
15 cm en cada bandeja.

2.6.1.3 Protocolo hidraulico. Después de realizar las pruebas hidraulicas se
establecio el siguiente protocolo hidraulico de funcionamiento del sistema:

Llenado de tanque de 1 m?® para el transporte del agua: Esta actividad se
debera hacer con mucho cuidado teniendo en cuenta que el agua debe llegar al
laboratorio de hidraulica lo menos aireada posible puesto que ya existe una
introduccién de oxigeno desde el bombeo hasta que llega al tanque.

Transporte del agua: De igual manera se debe realizar con sumo cuidado para
evitar la introduccion de oxigeno y también para evitar que esta se riegue durante
el transporte.

Llenado de tanque de distribucion: Esta actividad sera realizada con ayuda de
una bomba sumergible la cual permitira llevar el agua desde el tanque de
almacenamiento hasta el tanque de distribucién.

2.6.2 Preensayo. Teniendo en cuenta las recomendaciones del revisor de tesis,
Ingeniero Ivdn Sénchez, docente de la Universidad de Narifio, se realiz6 un
preensayo para coque y para grava con el fin de determinar si la eficiencia del
sistema varia en funcién del tiempo; para ello se transportd 1 m® de agua del aljibe
que permiti6 mantener el sistema en funcionamiento durante 2,7 horas. Se
deseaba mantener funcionando el sistema durante 3 horas pero por la dificultad de
transportar este volumen de agua y ademas por las restricciones de la cantidad
maxima de agua a extraer por dia segun el permiso solo se pudo transportar 1 m*
de agua. El preensayo fue realizado el dia 16 de septiembre de 2013, en horas de
la mafiana para la grava y en la tarde para el coque. El agua fue transportada
desde el aljibe de la Universidad Mariana hasta la Universidad de Narifio a las
07:00 am para grava y nuevamente a las 02:00 pm para el coque.
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Los pardmetros medidos para ambos lechos de contacto fueron oxigeno disuelto,
temperatura, pH, hierro, manganeso y color. Los resultados del preensayo y de
cada parametro medido se encuentran en el Anexo E.

Oxigeno Disuelto y temperatura: Estos parametros fueron medidos con un
oximetro. Del Anexo E se concluye que el oxigeno disuelto en el agua se
incrementa en gran medida desde que el agua esta dentro del pozo de la
Universidad Mariana hasta que se extrae y finalmente llega al tanque de
almacenamiento. Lo anterior puede producirse porque el agua se extrae del pozo
utilizando una bomba la cual le introduce oxigeno, ademas el agua esta en
contacto directo con la atmosfera al ser transportada desde la Universidad
Mariana hasta la Universidad de Narifio.

pH: Fue medido con cinta de papel medidora de pH debido a que el pH-metro con
gue cuenta el laboratorio de hidraulica ain no estaba calibrado, sin embargo se
resalta que posteriormente en la realizacion de los ensayos, el pH se midi6 con el
pH-metro. Del Anexo E se concluye que el pH del agua a la entrada y a la salida
del aireador no varia, por lo cual el sistema no influye en el aumento o disminucion
del mismo, sin embargo se debe tener en cuenta que la cinta medidora de pH da
un valor aproximado mas no exacto, por lo cual lo ideal seria medir este parametro
con mas exactitud utilizando un pH-metro.

Color: Este parametro fue medido con un colorimetro el cual permiti6 medir la
absorbancia de las muestras de agua, por lo cual los resultados obtenidos fueron
transformados a unidades de platino cobalto (UPC) mediante la siguiente
ecuacion:

Color = —0,476 + (1835,65 * absorbancia) [8]

Para cada muestra a analizar se deben realizar 5 lecturas debido a que asi lo
indica el equipo y al final promediar los resultados. Del Anexo E se concluye en
primera instancia que el agua tiene méas color a la salida del aireador que a la
entrada del mismo después de 1 hora de funcionamiento del sistema, esto pudo
ocurrir porque la grava y el coque le otorga color al agua después de que esta
hace su recorrido por el aireador de bandejas debido a que puede contener
material arcilloso que se mantuvo pegado a la misma. A las dos y tres horas de
funcionamiento se puede observar que los niveles de color en el agua suben
respecto a la primera hora, esto pudo ser causado debido a que el agua es de
aljibe y que al entrar en contacto con la atmosfera se produce el fenbmeno de
oxidacion por lo cual el agua cambia a un color amarillento.

Hierro y manganeso: Se tomaron muestras de agua para analizar estos
pardmetros a la entrada al aireador de bandejas con el fin determinar la
concentracion inicial de hierro y manganeso que contiene el agua; también a la
salida del aireador a la primera hora, a las dos horas y a las 2,7 horas, para
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determinar si a medida que el tiempo transcurre el sistema remueve cada vez mas
hierro y manganeso o presenta una tendencia constante. Los resultados de los
analisis realizados de hierro y manganeso se indican en el Anexo E. Después de
analizar estos pardmetros se puede concluir que la eficiencia de remocion de
hierro y manganeso de la grava y del cogue no incrementa con el tiempo o al
menos en este periodo de prueba. Ademas, se puede observar claramente que la
eficiencia de remocion del hierro es superior a la de manganeso en gran medida,
esto probablemente se debe a que para remover manganeso Sse emplea
precipitacién a pH alto (>9,5).*°

Aforos: Estos fueron realizados durante todo el desarrollo del preensayo,
inicialmente para ajustar el caudal de disefio y posteriormente se tomaron
mediciones cada 5 minutos para corroborarlo.

Debido a que el tanque encargado de distribuir el agua hacia el aireador de
bandejas tiene una capacidad de 200 |, fue necesario llenarlo 5 veces, sin
embargo, mientras este se llenaba, el aireador nunca dejo de trabajar aunque fue
necesario cerrar la valvula hasta un punto definido debido a que cuando el tanque
se llenaba el caudal aumentaba por lo cual se realizaron aforos para corroborar el
caudal de disefio y evitar cambios bruscos en el flujo del liquido. EI tiempo
estimado de llenado del tanque fue de 3 minutos y 30 segundos aproximadamente
como se determiné en la prueba hidraulica. Los resultados de los aforos se
encuentran en el Anexo F.

De los aforos realizados en el preensayo se puede concluir que el caudal no
presenta una gran variacion y es estable durante el transcurso del preensayo; sin
embargo se resalta que durante el llenado del tanque de distribucién existe un
pequefio incremento en el caudal que se tratdé de controlar mediante el uso de la
valvula hasta alcanzar una altura predeterminada del agua en la bandeja que
permita establecer que el caudal es el adecuado.

2.6.3 Desarrollo del experimento. Por recomendacion del Ingeniero Ivan
Sanchez, revisor del trabajo de grado y con la asesoria del Magister en Estadistica
Alvaro Burbano Montenegro se decidié realizar algunos cambios en la
metodologia de realizacion de los ensayos dado que la planteada anteriormente
no se ajustaba a ningin método estadistico conocido; se optd por trabajar con el
método estadistico de mediciones repetidas el cual permite reducir costos y

¥ VERA BRITO, Nancy, Instituto Politécnico Internacional, México D.F, Alternativas de
potabilizacién para el agua que abastecerda a la ampliacion del aeropuerto internacional de la
ciudad de Meéxico, pp. 23. [En linea]. [Citado marzo de 2013]. Disponible en internet
http://www.slideshare.net/castillejofredy/alternatpotab
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tiempo al reducirse el nUmero de ensayos requeridos garantizando un buen grado
de confiabilidad.

Las medidas repetidas, se refieren en términos generales a los datos en que la
respuesta de cada unidad experimental o sujeto es observado en multiples.
ocasiones 0 bajo mdltiples condiciones. El término "mdultiple”, por lo general
significa "mas de dos", ya que el tema de los pares de mediciones es abordado en
muchos libros.

El término "mediciones repetidas" se utiliza para describir los datos recogidos
durante un periodo de tiempo relativamente corto, frecuentemente bajo
condiciones experimentales.

Para el desarrollo experimental del presente trabajo se utilizé un disefio
experimental factorial donde el factor A corresponde al lecho con tres niveles que
son grava, coque Yy la combinacion de ambos

Ademas, se tuvo en cuenta el factor B correspondiente al tiempo de prueba
también con tres niveles que son: dia 1, dia 2 y dia 3. Este modelo experimental
fue adoptado puesto que cada lecho de prueba pasé por las mismas unidades
experimentales. Los datos fueron introducidos al paquete estadistico SPSS
version 20, para realizar el analisis de resultados, mediante los formatos que se
encuentran en el Anexo G.

Para realizar el analisis de resultados, el factor estadistico que se tuvo en cuenta a
parte de la media o promedio fue la significancia que con frecuencia es
considerada la medida méas importante en la interpretacién de resultados de un
experimento. En estadistica, un resultado se denomina estadisticamente
significativo cuando no es probable que haya sido debido al azar. Una "diferencia
estadisticamente significativa" solamente significa que hay evidencias estadisticas
de que hay una diferencia entre las variables estudiadas. No significa que la
diferencia sea grande, importante, o significativa en el sentido estricto de la
palabra, sélo indica que hay diferencias.?* En este caso una diferencia significativa
se indica con valores de significancia menores a 0,05 ya que se tomé un grado de
confianza del 95%.
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El disefio experimental quedo de la siguiente forma:

Coque

Dial | Dia2 | Dia3 | Dia4 | Dia5 | Dia6 | Dia7 | Dia8 | Dia 9

Aireador 1
Aireador 2

Grava

Dial | Dia2 | Dia3 | Dia4 | Dia5 | Dia6 | Dia7 | Dia8 | Dia9

Aireador 1
Aireador 2

Coque y Grava

Dial | Dia2 | Dia3 | Dia4 | Dia5 | Dia6 | Dia7 | Dia8 | Dia9

Aireador 1
Aireador 2

La explicacion del modelo es el siguiente: cada dia trabajan dos unidades
experimentales correspondientes a los dos aireadores, que son exactamente
iguales, cada unidad experimental debe tener el mismo material durante 3 dias
para observar la eficiencia a lo largo de los mismos, tomandose 1 muestra por dia
a la entrada al aireador y a la salida del mismo después de 45 minutos de
funcionamiento para analizar hierro y manganeso total. Finalizados los 3 dias se
cambia el material en cada aireador y se repite el anterior proceso completadndose
al final 6 unidades experimentales por cada lecho. Cabe destacar que aunque el
material se cambia cada 3 dias todo el material tuvo la misma procedencia,
caracteristicas granulométricas y el mismo protocolo de preparacion para el
ensayo.

También se recalca que para el desarrollo del experimento de coque mas grava, la
distribucion se la realiz6 de la siguiente manera: 1 capa de 10 cm de coque
distribuido en la base de la bandeja y una capa de 5 cm de grava colocado sobre
el coque, esto con el fin de que este material no flote en el agua debido a que es
poco denso. Realizada la anterior distribucion se observo que el coque no flota. El
anterior procedimiento se realizé en las 3 bandejas de cada aireador.

2.6.3.1 Parametros analizados en el desarrollo de los ensayos. Durante el
desarrollo de los ensayos se analizaron los parametros indicados en la Tabla 2.12.
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Tabla 2.12. Parametros medidos para cada muestra de agua durante el
desarrollo del experimento

Parametro Método y/o equipo
Espectrofotometro por absorcion atomica
Hierro y manganeso (Método de absorcion atomica con flama
o llama - Standard Methods)?°
Oxigeno disuelto Oximetro
Color Colorimetro
pH pH-metro
Temperatura Oximetro
Presion atmosférica barometro

El andlisis de hierro y manganeso se lo realizO mediante el método de
Espectrofotometria por Absorcion Atomica. Inicialmente se deseaba enviar las
muestras a los Laboratorios Especializados de la Universidad de Narifio para el
analisis de hierro y manganeso, sin embargo debido al gran nimero de muestras a
analizar (216 muestras), los altos costos para el analisis de estas, la demora en la
entrega de resultados por parte del laboratorio y por la posibilidad de prepararlas y
analizarlas en los Laboratorios del SENA gratuitamente, la preparacion y analisis
de hierro se lo realizd en este Laboratorio por las estudiantes autoras del trabajo
de grado, después de una capacitacion realizada por parte del quimico Edison
Sanchez, quien es el encargado de este laboratorio. EI SENA cuenta con
modernos laboratorios y equipos, ademas el uso de reactivos y del equipo se
realizé sin ningun costo. (ver fotografia 2.5)

Fotografia 2.5. Espectrofotometro de absorcién atémica del Laboratorio del
SENA

20 EATON, ANDREW, FRANSON, MARY ANN, Standard Methods for the Examination of Water & Wastewater,
American Public Health Association, 2005, pp. 531-543.
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En cuanto al analisis de manganeso, la preparacion de muestras se la realizé en
los Laboratorios del SENA, sin embargo debido a que el Espectrofotbmetro de
Absorcion Atomica con que cuentan no posee la lampara para analizar
manganeso, el analisis de las muestras se lo realizé en los laboratorios
Especializados de la Universidad de Narifio, llevandose las muestras preparadas y
solo para realizar las lecturas de este metal.

En el Anexo H se encuentran los formatos con los respectivos resultados de todos
los parametros medidos en el desarrollo del ensayo. (ver fotografia 2.6)

Fotografia 2.6. Espectrofotometro de absorcion atdmica de los Laboratorios
Especializados de la Universidad de Narifio

2.7 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Los datos fueron analizados mediante el programa SPSS (Statistical Product and
Service Solutions) version 20, el cual es un conjunto de potentes herramientas de
tratamiento de datos y andlisis estadistico. Se resalta que el uso de este programa
se realiz6 con la asesoria del Magister en Estadistica Alvaro Burbano Montenegro
debido a que él cuenta con esta licencia y por su idoneidad en el manejo del
programa.

Para la interpretacién de los resultados obtenidos mediante el programa, se debe
tener en cuenta lo siguiente:
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Factor A: Lecho, tiene tres niveles:
1. Grava

2. Coque

3. Coque y grava

Factor B: Tiempo, tiene tres niveles:
1.Dia1l
2.Dia 2
3.Dia 3

2.7.1 Analisis de los resultados de eficiencia de remocién de hierro. Al
observar los datos obtenidos del andlisis estadistico (ver anexo |), se puede decir
que no se presenta una diferencia o variacion significativa estadistica, en cuanto a
las eficiencias obtenidas para la remocion de hierro, con respecto al lecho y
tampoco respecto al tiempo. Es decir las diferencias son poco relevantes.

En la Tabla 2.13 se puede observar cual fue la media en cuanto a la remocion de
hierro para cada uno de los lechos, el error tipico y los limites tanto inferior como
superior en los cuales la confianza es 95%. La Tabla 2.12 presenta una
comparacion de cada uno de los lechos respecto al tiempo y en base a esto se
indica la eficiencia de remocion de hierro de cada lecho por dia, indicando la
media en cuanto a la eficiencia de remocion de este metal, el error tipico y los
limites inferior y superior de la eficiencia de remocion de este metal para que la
confianza sea de 95%.

Tabla 2.13. Estimaciones estadisticas de cada lecho probado en cuanto a
eficiencia de remocién de hierro

De la Tabla 2.13, se puede concluir de acuerdo a la media, que el lecho que
mayor eficiencia de remocion de hierro presenté es el lecho 1 o sea el lecho de

grava.

Intervalo de confianza
) 3 95%

Lecho Media Error tip. — —
Limite Limite
inferior superior

1 26,01 1,65 21,77 30,25
2 23,62 3,70 14,10 33,15
3 25,36 4.45 13,93 36,79
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Tabla 2.14. Estimaciones estadisticas en cuanto a eficiencia de remocion de

hierro teniendo en cuenta el lecho probado y el tiempo

Intervalo de confianza
. , . 95%

Lecho Tiempo Media Error tip. — —
Limite Limite
inferior superior

1 17,55 2,82 10,31 24,79
1 2 33,33 6,08 17,70 48,96
3 27,16 5,09 14,09 40,23
1 23,73 7,46 4,55 42,91
2 2 24,63 6,38 8,25 41,01
3 22,51 4,83 10,09 34,93
1 26,60 6,14 10,82 42,38
3 2 25,26 4,94 12,58 37,95
3 24,22 4,00 13,92 34,52

De la Tabla 2.14 se puede concluir en cuanto a la media, que para el lecho 1
osea grava, la mayor eficiencia de remocién de hierro se presentd en el dia 2 con
un 33,33%; en cuanto al lecho 2 osea coque, la mayor eficiencia de remocion de
hierro se presento en el dia 2 con un 24,63% y en cuanto al lecho 3 osea coque y
grava la mayor eficiencia de remocion de hierro se present6é en el dia 1 con un
26,60%

Gréfica 2.2. Porcentaje de eficiencia de remocidn del parametro hierro
evaluando por dia los lechos de contacto
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Analizando la Grafica 2.2 se puede decir que en el dia 1, se obtuvo mayor
eficiencia con el lecho de coque y grava, en el dia 2 con el lecho de grava y en el
dia 3 con el lecho de grava. Sin embargo, cabe destacar que aunque la grava
presenta dos mejores eficiencias de remocién de hierro para los dias 2 y 3, este
lecho es el que presenta un comportamiento menos estable en el tiempo, lo que
no ocurre con los lechos de coque y el de coque y grava, ademas entre estos dos
altimos el que mejor comportamiento presenta es el de coque y grava.

Grafica 2.3. Porcentaje de eficiencia de remocion del parametro hierro
evaluando cada lecho de contacto a lo largo del tiempo

Observando la Gréafica 2.3 se puede expresar que el lecho de grava tiene una alta
eficiencia de remocion de hierro en el dia 2, pero disminuye considerablemente en
el dia 3. El lecho de coque tiene un comportamiento parecido pero con menores
eficiencias y el lecho de coque y grava presenta una mayor eficiencia de remocion
en el dia 1 pero va disminuyendo hasta el tercer dia con una tendencia mas
estable.

En sintesis, para remocion de hierro el lecho que presenta mayor eficiencia de
remocién es el de grava con una eficiencia de remocién de 26,01%, sin embargo,
el que tiene un mejor comportamiento a lo largo del tiempo es el de coque y grava.

2.7.2 Andlisis de los resultados de eficiencia de remocién de manganeso.
Segun los datos obtenidos del programa en la eficiencia de remocion de
manganeso Si existe una variacion significativa estadisticamente con respecto al
tiempo de prueba.
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Tabla 2.15. Estimaciones estadisticas de cada lecho probado en cuanto a

eficiencia de remocién de manganeso

Intervalo de confianza
, . 95%

Lecho Media Error tip. — —
Limite Limite
inferior superior

1 20,71 2,64 13,92 27,49
2 20,81 7,02 2,75 38,87
3 24,95 1,42 21,31 28,59

De la Tabla 2.15 se puede concluir de acuerdo a la media, que el lecho que mayor
eficiencia de remocién de manganeso presentd es el lecho 3 o sea el lecho de
coque y grava.

Tabla 2.16. Estimaciones estadisticas en cuanto a eficiencia de remocion de
manganeso teniendo en cuenta el lecho probado y el tiempo

Intervalo de confianza
. . . 95%

Lecho Tiempo Media Error tip. — —
Limite Limite
inferior superior

1 16,99 2,6 10,31 23,67
1 2 29,22 6,48 12,55 45,89
3 15,91 6,50 -0,79 32,61
1 15,38 4,18 4,63 26,13
2 2 25,26 12,50 -6,88 57,39
3 21,79 7,72 1,96 41,63
1 25,57 2,08 20,41 30,73
3 2 24,01 1,63 19,81 28,20
3 25,27 1,73 20,83 29,72

De la Tabla 2.16 se puede concluir en cuanto a la media, que para el lecho 1 osea
grava, la mayor eficiencia de remocion de manganeso se presento en el dia 2 con
un 29,22%; en cuanto al lecho 2 osea coque, la mayor eficiencia de remocion de
manganeso se presento en el dia 2 con un 25,26% y en cuanto al lecho 3 osea
coque y grava la mayor eficiencia de remocién de manganeso se presentd en el
dia 1 con un 25,57%.
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Gréfica 2.4. Porcentaje de eficiencia de remocién del parametro manganeso
evaluando por dia los lechos de contacto

Grafica 2.5. Porcentaje de eficiencia de remocidn del parametro manganeso
evaluando cada lecho de contacto a lo largo del tiempo

Observando la Grafica 2.4 se puede decir que en cuando a remocion de
manganeso, en el dia 1 el lecho mas eficiente fue el de coque y grava, en el dia 2
el lecho de grava presentd alta eficiencia y en el dia 3 el de mayor eficiencia fue el
lecho de coque y grava. Ademas de esto, analizando la Grafica 2.5 se puede
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inferir que a pesar de que el lecho de grava presenta una mayor eficiencia en el
dia 2, esta cae considerablemente en el dia 3, por ello el lecho que presenta una
tendencia mas estable a lo largo del tiempo es el de coque y grava.

Teniendo en cuenta los resultados de la investigacion realizada por Helem Salazar
y July Ordofiez en su trabajo de grado titulado “Evaluacion de lechos de contacto
en aireadores de bandeja en la empresa de concentrados de Solla en el municipio
de Pasto” de la Universidad Mariana donde la eficiencia de remocion de hierro
para el lecho de rocas de rio fue de 12,58%, para el lechos de esferas de ceramica
de 15,96% y para el lecho de antracita del 27,64%, estos lechos fueron probados
con un caudal de 0,1 I/s y una carga hidraulica de 115,2 m*/m?xdia, utilizando solo
dos bandejas de aireacion®’. Comparando estos valores con los resultados
obtenidos en la presente investigacion los cuales fueron: para el lecho de grava
26,01%, para el lecho de coque 23,62% y para el lecho de coque y grava fue de
25,36%, se puede decir que los resultados de la presente investigacion no
presentan diferencias significativas estadisticamente y a pesar de que se utilizaron
3 bandejas de aireacion garantizandose una altura de agua suficiente para cubrir
el lecho de contacto en cada bandeja, lo cual no se tuvo en cuenta en la
investigacion base de comparacion, el porcentaje de remocién de hierro con el
lecho de antracita fue superior a los lechos probados por lo cual seria una buena
alternativa probar este lecho garantizando mejores condiciones de funcionamiento
hidraulico del aireador y probando con un nimero mayor de bandejas.

Los resultados de remocion de hierro obtenidos para el lecho de grava se pueden
comparar con los obtenidos para el lecho de rocas de rio que presenta
caracteristicas similares aunque menor porosidad, observandose que la eficiencia
de remocién de este ultimo lecho fue considerablemente menor con un porcentaje
de 12,58% comparado con un 26,01%, esto debido a que se prob6 con una
bandeja mas y se garantizé una altura de agua que cubra el lecho de contacto. En
cuanto a remocién de manganeso en el trabajo de grado base de comparacion, la
eficiencia de remocién para el lecho de rocas de rio fue de 20,88%, para esferas
de ceramica 23,05% y para antracita de 35,09%. Comparando estos valores con
los resultados obtenidos en la presente investigacion, los cuales fueron: para el
lecho de grava 20,71%, para el lecho de coque 20,81% y para el lecho de coque y
grava fue de 24,95%, se puede decir que igual que en el anterior caso el lecho de
antracita presenté mejores resultados.

Comparando el resultado de remocion de manganeso obtenido para el lecho de
grava de 20,71% con el alcanzado para el lecho de rocas de rio con 20,88%, se
puede observar que la eficiencia de remocién de ambos lechos fue similar,
probablemente debido a que la fuente con la cual trabajaron presentaba niveles

*! Salazar, Helem; Ordofiez July, Evaluacién de lechos de contacto en aireadores de bandeja en la
empresa de concentrados de Solla en el Municipio de Pasto, Universidad Mariana, Colombia,
2010, pp. 50-93.
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superiores de manganeso a la fuente base de investigacion de este trabajo de
grado, lo cual puede favorecer la reaccion catalizadora para la remocion de
manganeso.

Respecto a la remocion de hierro es posible alcanzar una eficiencia mayor. Segun
el trabajo de grado de Mauricio Biron Narvdez Herndndez de la Escuela Superior
Politécnica del Chimborazo®, quien realiz6 un disefio de aireadores de bandejas
gue suponen una eficiencia del 70% al 80% y con una efectividad del 80% al 90%,
utilizando una carga hidraulica de 518,40 m*/m?.dia, una altura del aireador de 2 m
y con 6 bandejas de aireacion espaciadas a 0,40 m. Esto en comparacion con la
mayor eficiencia de remocion lograda en el presente estudio de 26,01% para el
lecho de grava, demuestra que es recomendable la utilizacion de mas de tres
bandejas de aireacion.

2.7.3 Andlisis de los resultados de oxigeno disuelto:

Tabla 2.17. Estimaciones estadisticas de cada lecho probado en cuanto a
oxigeno disuelto

Intervalo de confianza
. , 95%

Lecho Media Error tip. — —
Limite Limite
inferior superior

1 13,64 0,68 11,91 15,37
2 9,84 0,93 7,46 12,22
3 10,61 0,13 10,27 10,94

De la Tabla 2.17 se puede concluir de acuerdo a la media, que el lecho que
permiti6 una mayor introduccion de oxigeno disuelto en el agua fue el lecho 1 o
sea el lecho de grava con 13,64%.

22 NARVAEZ HERNANDEZ, Mauricio Biron, Disefio de un sistema potabilizacion a partir de un agua

subterraneas, para la planta de los Alamos de la ciudad de Francisco de Orellana, Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo, pp. 75. [Documento electronico, Online]. [Citado marzo de 2013]. Disponible en
internet http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/686/1/96 T00140.pdf
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Tabla 2.18. Estimaciones estadisticas en cuanto a oxigeno disuelto

Intervalo de confianza
. . . 95%

Lecho Tiempo Media Error tip. — —
Limite Limite
inferior superior

1 14,52 1,14 11,59 17,45
1 2 10,55 1,45 6,82 14,28
3 15,86 1,97 10,79 20,92
1 10,07 2,38 3,95 16,18
2 2 8,40 0,68 6,66 10,14
3 11,06 1,14 8,12 13,99
1 10,61 0,20 10,09 11,12
3 2 10,43 0,14 10,08 10,79
3 10,78 0,11 10,50 11,06

De la Tabla 2.18 se puede concluir en cuanto a la media, que para el lecho 1 osea
grava, la mayor introduccién de oxigeno disuelto se presenté en el dia 3 con un
15,86%; en cuanto al lecho 2 osea coque, la mayor introduccién de oxigeno
disuelto se present6 en el dia 3 con un 11,06% y en cuanto al lecho 3 osea coque
y grava también se presento en el dia 3 con un 10,78%.

Gréfica 2.6. Medias estimadas para el parametro oxigeno disuelto evaluando
por dia los lechos de contacto

61



Gréfica 2.7. Medias estimadas para el parametro oxigeno disuelto evaluando
cada lecho de contacto a lo largo del tiempo

En cuanto a eficiencia de aireacion basada en la mediciébn de oxigeno disuelto
medido a los 20 y 40 minutos de funcionamiento del sistema, para posteriormente
sacar un promedio para cada dia de la unidad experimental correspondiente, y con
el cual se realizo el analisis estadistico (Ver Anexo G), se puede decir que si se
observé una variabilidad significativa desde el punto de vista estadistico con
respecto al tiempo y al lecho de prueba.

Observando las Gréficas 2.6 y 2.7, los tres lechos presentan comportamientos
similares con respecto al tiempo de prueba, asi para el dia 1, el lecho mas
eficiente fue el de grava, para el dia 2 fue también el de grava y para el dia 3 fue el
de coque y grava. Teniendo en cuenta la Grafica 2.7, el lecho de grava en el dia 1
presenta una elevada eficiencia que baja en el dia 2 notablemente y vuelve a subir
en el dia 3. El coque tiene un comportamiento similar pero con menores
eficiencias, mientras que el lecho de coque y grava presenta un comportamiento
mMAas 0 menos estable a lo largo del tiempo.

2.7.4 Analisis de los resultados de eficiencia de remocion de color. Como se
puede observar en las Tablas 2.19 y 2.20 los datos de eficiencia de remocion de
color en su mayoria fueron negativos porgue se introdujo color al agua utilizada en
el laboratorio, si presentaron una variabilidad significativa estadisticamente
respecto al lecho y al tiempo.
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Tabla 2.19. Estimaciones estadisticas de cada lecho probado en cuanto a
eficiencia de remocién de color

Intervalo de confianza
, . 95%

Lecho Media Error tip. — —
Limite Limite
inferior superior

1 -2,46 2,61 -9,18 4,26
2 -20,65 3,95 -30,80 -10,50
3 -3,20 1,87 -8,01 1,60

Tabla 2.20. Estimaciones estadisticas en cuanto a eficiencia de remocién de

color teniendo en cuenta el lecho probado y el tiempo

Intervalo de confianza
. . . 95%

Lecho Tiempo Media Error tip. — —
Limite Limite
inferior superior

1 -0,25 6,25 -16,32 15,81
1 2 -3,13 1,74 -7,59 1,33
3 -3,99 4,87 -16,50 8,51
1 -24,49 9,70 -49,42 0,44
2 2 -29,64 6,63 -46,68 -12,60
3 -7,82 7,76 -27,76 12,12
1 -7,78 2,80 -14,97 -0,59
3 2 -7,21 2,74 -14,24 -0,18
3 5,38 4,00 -4,89 15,65
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Gréfica 2.8. Porcentaje de eficiencia de remocién del parametro color
evaluando por dia los lechos de contacto

Gréfica 2.9. Porcentaje de eficiencia de remocién del parametro color
evaluando cada lecho de contacto a lo largo del tiempo
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Observando las Graficas 2.8 y 2.9 se infiere que a lo largo de los 3 dias de prueba
el lecho que mas color introduce al agua es el de coque, siguiéndole el lecho de
coque y grava, aungue este ultimo al tercer dia logra remover color en un pequefio
porcentaje. Al parecer, la grava se empieza a ensuciar poco a poco
introduciéndole color al agua a medida que pasa el tiempo, pero tiene un
comportamiento casi estable en cuanto a eficiencia de remocion de este
parametro.

2.7.5 Andlisis de los resultados de la variacion de pH:

Tabla 2.21. Estimaciones estadisticas de cada lecho probado en cuanto a
variaciéon de pH

Intervalo de confianza
. 3 95%

Lecho Media Error tip. — —
Limite Limite
inferior superior

1 2,39 0,62 0,79 4,00
2 4,36 0,75 2,44 6,29
3 2,75 0,46 1,58 3,92

en cuenta el lecho probado y el tiempo

Tabla 2.22. Estimaciones estadisticas en cuanto a variacion de pH teniendo

Intervalo de confianza
. . . 95%

Lecho Tiempo Media Error tip. — —
Limite Limite
inferior superior

1 2,29 0,72 0,45 4,13
1 2 3,03 1,23 -0,12 6,19
3 1,85 0,72 0,001 3,70
1 4,45 1,66 0,18 8,72
2 2 5,00 1,13 2,10 7,89
3 3,64 0,77 1,66 5,63
1 2,79 0,47 1,59 3,99
3 2 1,48 0,83 -0,65 3,60
3 3,98 0,46 2,81 5,16
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Gréfica 2.10. Porcentaje de variacion de pH evaluando por dia los lechos de
contacto

Grafica 2.11. Porcentaje de variacion de pH evaluando cada lecho de
contacto a lo largo del tiempo

Observando las Tablas 2.21 y 2.22 se puede inferir que el porcentaje de elevacion
de pH no tiene una variabilidad significativa desde el punto de vista estadistico con
respecto al tiempo ni al lecho.
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Observando las Gréficas 2.10 y 2.11, se puede decir que el lecho de coque eleva
mas el pH que el lecho de grava y que los dos presentan un comportamiento
similar siendo mayor la eficiencia de elevacion de pH en el dia 2 y observando que
el lecho de coque esté por encima del lecho de grava. En lugar de esto el lecho de
coque y grava presenta una tendencia diferente observandose que en el dia 2 el
pH disminuye con respecto al dia 1 y vuelve a aumentar en el dia 3.

A parte de lo anterior se puede observar que para los lechos de coque y la grava
cuando se aumentd el pH especialmente en el dia 2, también se aumento6 la
eficiencia de remocién de hierro y de manganeso.

Realizando un analisis general en cuanto a remocion de hierro y manganeso, se
puede decir que el lecho que alcanz6 mayor remocion de hierro fue el de grava,
pero el mas eficiente en cuanto a remocion de manganeso fue el de coque y
grava.

Asi mismo, se puede resaltar que el lecho que presentd mejor comportamiento
con respecto al tiempo en cuanto a remocion de hierro y manganeso fue el lecho
de coque y grava, puesto que el de grava presenta la mayor eficiencia en
promedio mas en el dia 3 la eficiencia baja considerablemente, mientras que el
lecho de coque y grava mantiene unas eficiencias mas estables y de mejor
tendencia.

2.8 APLICABILIDAD DEL SISTEMA EN ZONAS RURALES DEL
DEPARTAMENTO DE NARINO

El aprovechamiento de las aguas subterraneas en la mayor parte del territorio
colombiano es todavia muy incipiente, entre otras cosas, por desconocimiento del
potencial de tales recursos, tanto a nivel regional como local. Existen en el pais
grandes areas susceptibles de ser incorporadas al desarrollo del pais, en las
cuales hay recursos de agua subterranea que podrian utilizarse para suplir
necesidades de agua para diferentes usos.

Provincias hidrogeograficas

Corresponden a unidades mayores referidas a escalas menores (entre
1:10.000.000 y 1:500.000), definidas en unidades tectonoestratigraficas separadas
entre si por rasgos estructurales regionales, que coinciden con limites de cuencas
geoldgicas mayores y que, desde el punto de vista hidrogeoldgico, corresponden a
barreras impermeables representadas por fallas regionales y altos
estructurales. Adicionalmente, se caracterizan por su homogeneidad
geomorfologica.
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La provincia hidrogeoldgica mejor estudiada del territorio colombiano corresponde

al Cauca-Patia, sobre la cual se soporta el desarrollo regional de esta parte del
.. 23

pais.

Provincia hidrogeoldgica de Cauca-Patia. Localizacion geografica y limites
geologicos

Figura 2.2. Ubicacion de la provincia hidrogeolégica de Cauca- Patia.

En los municipios de El Bordo, Balboa y Mercaderes (Cauca), sobre la cuenca del
rio Patia, se explotan acuiferos del terciario y cuaternario aluvial mediante pozos
de 60-70 m de profundidad, con transmisividades de 222 m%dia y caudales de 43
I/s.

Es importante anotar que en la cuenca del rio Cauca, la recarga que puede
superar los 4.500 millones de m* por afio es muy inferior a la extraccién anual de

* RODRIGUEZ César, VARGAS Nelson Omar, JARAMILLO Omar, PINEROS Andrea, CANAS
Hugo, Sistema de informacién ambiental de Colombia, Estudio Nacional del agua, Capitulo 4,
2010, pp.112-165. [En linea]. [Citado noviembre de 2013]. Disponible en internet
https://lwww.siac.gov.co/documentos/DOC_Portal/DOC_Agua/20120928_Ofert_uso_agua_sub_EN
A_2010.pdf
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agua subterranea mediante pozos, que es del orden de 1.650 millones de metros
cubicos por afio. Ello indica que (contrario a lo que ocurre en la mayoria de las
provincias hidrogeoldgicas de Colombia), en la del Cauca-Patia la recarga es mas
importante que las reservas.

Uso del agua subterranea
La determinacion del uso del agua subterranea para cada provincia hidrogeoldgica
se hizo con base en la informacion disponible sobre caudales extraidos mediante

pozos, en los estudios regionales realizados por las autoridades ambientales. Para
el departamento de Narifio se tiene la siguiente informacion

Tabla 2.23. Uso del agua subterrdnea segun jurisdiccién de la autoridad

ambiental.
Autoridad Domeéstico | Industrial | Agricola | Pecuario | Servicios | Otros Total
ambiental m°/afio m’/afio | m¥afio | m¥afio | m¥afio | m*¥afio | m¥afio
Corponarifio | 505.958 35417 47433 342152 | 939960

Segun investigaciones realizadas, existen fuentes de agua con altos contenidos de
hierro y/o manganeso destinadas al consumo humano en el departamento de
Narifio a las cuales no se les realiza un tratamiento adecuado, encontrandose las
siguientes:

Acueducto Chorrillo, Chaquilulo y Chitaira “CHOCHACHI”:
Cubre las veredas anteriormente citadas, las cuales son aledafas al municipio de
Aldana, se utiliza el sistema de pozo profundo, aun no cuenta con sistema de

tratamiento, lo que significa que el agua no es potable presentdndose
consecuencias como alto contenido de hierro, tiene una cobertura del 73.53%.*°

En la Tabla 2.24, se indican las caracteristicas del sistema de acueducto con que
cuentan estas veredas:
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Tabla 2.24. Sistema actual del acueducto de Chochachi.

SISTEMA DE ACUEDUCTO CHOCHACHI

Fuente de agua

Pozo profundo en la vereda Chaquilulo

Problemas fuente de agua

Principalmente alto contenido de hierro
por tratarse de fuente subterranea

Captacién Por bombeo hasta el taque de
Almacenamiento

Aduccion NP

Desarenador NP

Conduccion Tuberia PVC 2 %", L=1800m, enterrada

Tanque de almacenamiento

Tanque semienterrado en concreto,
capacidad util 87.18m3, buen estado

Red de distribucién

Longitud aproximada de 5Km, en tuberia
PVC de 37,2, 11/2” y 3", acometidas en
¥2”, no existe micro medicién

Calidad

Nivel de alto riesgo debido a que los
valores de color aparente, Turbiedad y
coniformes totales se encuentran por
encima de los valores permitidos en la
Resolucién 2115 del 2007

Acueducto de Guespud

Cubre a veredas como El Rosa y el sector Alto Muesas, las cuales son aledafias al
municipio de Aldana, en estas veredas no existe acueducto y no se presta el
servicio por parte de ningun ente. En la actualidad se abastecen de arroyos y

pozos.?*

En la Tabla 26, se indican las caracteristicas del sistema de acueducto con que

cuentan estas veredas:

* Acueducto [En Linea]. [Citado noviembre de 2013]. Disponible en internet: http:/aldana-
narino.gov.co/apc-aa-files/33626335366338643465663463386336/ACUEDUCTO.pdf
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Tabla 2.25. Sistema actual

del acueducto de Guespud.

SISTEMA DE ACUEDUCTO GUESPUD

Fuente de agua

Pozo profundo en la vereda

Problemas fuente de agua

Principalmente alto contenido de hierro
por tratarse de fuente subterranea

Captacién Por bombeo hasta el taque de
Almacenamiento en Guespud

Aduccion NP

Desarenador NP

Conduccion Tuberia PVC 3”, L=500m

Tanque de almacenamiento

Tanque semienterrado en concreto,
capacidad util 29.43 m3, buen estado

Red de distribucién

Longitud aproximada de 2 Km., en
tuberia PVC de 2”,1”, acometidas en %",
no existe micro medicion

Calidad

Nivel de alto riesgo debido a los altos
contenidos de hierro, no existe
tratamiento alguno

Municipio de Cuaspud, Carlosama

En las veredas del Municipio de Cuaspud, Carlosama existe un gran porcentaje de
utilizacidén del agua subterranea, la gente se abastece de esta agua por medio de
pozos, aunque no se han realizado ensayos de laboratorios sobre la calidad del

agua.”

Las aguas subterraneas localizadas en el territorio como Macas Centro y el Pozo

Ipiazén, localizado en el sector el Pirio

(Denominado "El Pulmdn), se constituyen

como cuerpos de agua que emergen del subsuelo. De estos se hace uso para
consumo doméstico y labores agropecuarias.”® La informacién detallada se indica

en la Tabla 2.26.

* Plan de uso eficiente y ahorro del agua [En Linea]. [Citado noviembre de 2013]. Disponible en

internet, Alcaldia Cuaspud Carlosama, pp.35-36.
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Tabla 2.26. Utilizacion de agua subterranea en el sector rural

Veredas No. Agua % Agua % Otros %
Viviendas | subterranea [luvia
(viviendas)

Macas 507 373 73.57 47 9.27 87 17.1

Carchi 310 125 40.32 20 6.45 165 32.5

Chavisnan 207 109 52.66 8 3.86 90 17.8

San 173 93 53.76 1 0.58 79 15.6
Francisco

Tabla 2.27. Utilizacién de agua subterranea en el sector urbano

Veredas No. Agua % Agua % Otros %
Viviendas | subterranea luvia
(viviendas)
Zona 415 18 4.34 15 3.61 382 92
urbana

Del diagnostico realizado existen veredas y municipios de Narifio en los cuales se
utiizan fuentes de agua subterranea, las cuales no estan ampliamente
aprovechadas; ademas, uno de los principales problemas que presentan estas
fuentes de agua empleadas para el consumo humano, es el alto contenido de
hierro, por lo tanto, el sistema de aireacién por bandejas puede ser una opcion
para disminuir los niveles de este metal en el agua. Sin embargo, se debe analizar
la posibilidad de realizar algunos ajustes o cambios en el disefio del sistema para
incrementar la eficiencia de remocién. Los aireadores de bandejas tienen la
ventaja de ser sistemas economicos dado que no necesitan de costosos
materiales para su construccion ni para sus lechos, ademas es un sistema que no
consume energia eléctrica, por lo cual, puede ser empleado en zonas rurales con
baja capacidad econdmica.
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3. CONCLUSIONES

Realizando una evaluacién general de los lechos probados en cuanto a remocion
de hierro y manganeso, los porcentajes de remocion promedio logrados para el
metal hierro fueron para el lecho de grava 26,01%, coque 23,62% y coque y grava
fue de 25,36%. Para el caso del metal manganeso, los porcentajes de remocion
promedio logrados fueron para el lecho de grava 20,71%, coque 20,81% y coque y
grava 24,95%. De esto se puede concluir que el lecho que alcanz6 mayor
porcentaje de remocion de hierro fue la grava, y el lecho mas eficiente en cuanto a
remociéon de manganeso fue el de coque y grava. Sin embargo las diferencias
entre las eficiencias alcanzadas con los diferentes lechos tanto para hierro como
para manganeso no son estadisticamente significativas, por lo cual la utilizacién
de cualquiera de estos lechos bajo las condiciones de disefio de esta
investigacion, traeria practicamente los mismos resultados.

De acuerdo con los resultados de los andlisis de hierro y manganeso realizados a
las muestras de agua a la entrada y a la salida del aireador de bandejas se puede
concluir que los niveles de hierro y manganeso no descendieron a los niveles
maximos exigidos por el Decreto 1575 de 2007 y la Resolucion 2115 del 22 de
junio de 2007, en el cual el nivel maximo permitido de hierro es 0,3 mg/l y para
manganeso es 0,1 mg/l para agua destinada para consumo humano.

El pH del agua a la salida del aireador siempre se incremento; para el lecho de
grava en promedio paso6 de 8,10 a 8,29, para el lecho de coque pasé de 8,12 a
8,47 y para el lecho de coque y grava de 8,28 a 8,51, lo cual favoreci6 el proceso
de remocién de hierro y manganeso puesto que el pH éptimo para remocion de
hierro esta entre 7,5y 8,5 y para manganeso valores superiores a 9,5.

El sistema de aireacion de bandejas con los lechos probados no sirve para
remocion de color, puesto que este se incrementé a la salida del aireador de
bandejas en lugar de removerse, donde para el lecho de grava se increment6 en
2,46%, para el lecho de coque en 20,65% y para el lecho de coque y grava en
3,20%.

El aireador de bandejas probado con los lechos de grava, coque y la combinacién
de coque y grava no incrementan considerablemente el nivel de oxigeno disuelto
en el agua, siendo los porcentajes de introduccién de oxigeno disuelto en el agua
de 13,64%, 9,84% y 10,61% respectivamente y por consecuencia no se logran
resultados de remocion de hierro y manganeso elevados.

El sistema probado sirve para ser usado en fuentes de agua no requieran un alto
grado de remocion de hierro y manganeso, ya que las maximas eficiencias de
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remocion alcanzadas fueron de 26,01% para hierro y 24,95% para manganeso,
de modo que con estos porcentajes de remocion debe proyectarse alcanzar los
valores maximos exigidos por la normatividad.
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4. RECOMENDACIONES

Realizar una nueva investigacion en la cual se realicen ajustes o cambios al
disefio del sistema planteado inicialmente en el trabajo de grado como por ejemplo
usar un mayor numero de bandejas, mayor espaciamiento entre estas y por lo
tanto mayor altura del dispositivo con el fin de que el tiempo de aireacion
incremente asimismo, puede disminuirse la carga hidraulica para que el agua
tenga un mayor tiempo de contacto con los lechos utilizados; también seria
adecuado investigar la posibilidad de usar materiales de lecho con un tamafo
nominal menor de tal manera que se incremente el area especifica de contacto y
finalmente determinar si la eficiencia de remocion de hierro y manganeso aumenta
significativamente y permite obtener niveles de estos metales debajo de lo
permitido por el Decreto 1575 de 2007 y la Resolucién 2115 del 22 de junio de
2007.

Plantear una metodologia utilizando un modelo estadistico adecuado que permita
realizar una investigacion en donde la eficiencia de remocion de hierro y
manganeso se evalle a través del tiempo pero con intervalos de tiempo mas
largos, los cuales permitan determinar si la eficiencia esta en funcion del tiempo y
determinar si esta se estabiliza, cuando lo hace y cuanto fue la eficiencia de
remocion de estos metales.

Utilizar una capa delgada de grava sobre el coque, esto garantiza un mejor
funcionamiento hidraulico y una mejor aireacion.
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