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GLOSARIO

Absorcion: proceso de transferencia de sustancias volatiles del aire al agua.

Aireacion: proceso de adicion o absorcion de gases del aire hacia el agua poniéndolos en contacto.
Acuifero: formacion geologica permeable que permite la circulacion y el almacenamiento del agua
subterranea a través de sus grietas o poros.

Concentracion de saturacion de OD: Maxima cantidad de oxigeno disuelto en agua para una
temperatura y presion atmosférica dada

Constante global de transferencia de gas Kia: mide la velocidad a la cual las moléculas del gas se
mueven a través de la capa limite interfacial del fluido, depende de la geometria del sistema, de la
temperatura, viscosidad, naturaleza del fluido y la difusividad.

Desorcion: proceso de transferencia de sustancias volatiles del agua al aire.

Presion parcial: la presion parcial de un gas ideal en una mezcla es igual a la presidn que ejerceria
el solo ocupando el mismo volumen a la misma temperatura.

Solubilidad: méaxima cantidad de soluto que se disuelve en una cantidad de agua a una temperatura
especifica.

Transferencia de gas: fendomeno fisico donde las moléculas de gas se intercambian en una interfaz
gas-liquido provocando un aumento de la concentracion del gas en el liquido

ABREVIATURAS
AS: Agua subterranea
Cs: concentracion de saturacion
H: Altura
KLa: coeficiente global de transferencia de oxigeno
0.: Oxigeno

OD: oxigeno disuelto

Pa: presion parcial de compuesto A
Pv: presion de vapor

Q: caudal

T°: temperatura



RESUMEN

El presente trabajo de grado se realizé para estudiar el comportamiento de dos tipos de aireadores
para aguas subterraneas a escala piloto en relacion con la transferencia de oxigeno. El estudio piloto
se hizo para un aireador de aspiracion hidraulica tipo Venturi y un aireador a gravedad tipo Cascadas
tomando agua de un pozo profundo localizado en la PTAR Cafaveralejo de Cali.

Las mediciones de cada ensayo se realizaron para el caudal de disefio (0,8 L/s) y para los caudales
de 0,6 y 1,0 L/s en diferentes intervalos de tiempo, evaluando la influencia de la temperatura, el pH
del agua y dos tipos de aireadores frente a la concentracion de oxigeno disuelto.

Los resultados permitieron evidenciar una mayor transferencia de oxigeno para el aireador de
Cascadas que para el aireador tipo Venturi. Con una concentracion de OD del agua cruda promedio
de 0,66 mg/L y un caudal de disefio de 0,8 L/s el aireador de Cascadas alcanzé una concentracion de
OD de 5,5 mg/L logrando superar el valor de referencia recomendado de 4 mg/L, mientras que el
aireador Venturi obtuvo una concentracion de 2,75 mg/L.

El coeficiente de eficiencia obtenido para el aireador de cascadas fue de 0,728 (72,8%), valor superior
al coeficiente de eficiencia tedrico (0,472) y para el aireador Venturi fue de 0,314 (31,4%), valor inferior
al tedrico (0,475). Lo que demostrd que el aireador de cascadas superd las expectativas en términos
de transferencia de oxigeno al agua subterranea.

En el aireador de Cascada el parametro altura entre escalones tuvo influencia en la transferencia de
oxigeno, ya que aumento la velocidad de caida entre bandejas e influy6 en la absorcién de oxigeno al
tener el agua contacto con el aire y cuando el aire pasaba a través de la superficie del agua en la
bandeja, esto debido a la inmersion del flujo de caida en la masa de agua de la bandeja receptora,
causando la entrada de mayor cantidad de aire. Por lo tanto, la velocidad de caida determind la
transferencia del oxigeno en este mecanismo de transferencia.

Este trabajo de grado contribuyé a entender la transferencia de oxigeno en agua subterranea
empleando sistemas de aireacion.

Palabras clave:
Oxigeno disuelto, agua subterranea, aireador Venturi, aireador de Cascadas, transferencia de
oxigeno, ley de Henry
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INTRODUCCION

El agua subterranea hace parte del ciclo hidroldgico, siendo el resultado de la infiltracién del agua que
proviene de la precipitacion o de fuentes superficiales interconectadas a través de poros o grietas de
sedimentos y rocas (MADS, 2014b). En Colombia, constituyen un recurso importante pues son
reconocidas por ser fuentes principales o alternas de abastecimiento en poblaciones con acceso a
aguas superficiales limitadas en cantidad o con calidad deficiente para su consumo. Segun el MADS,
(2014a), aproximadamente 106 municipios del pais dependen parcial o exclusivamente de este
recurso para su abastecimiento. En el Valle del Cauca cerca del 20% del abastecimiento de agua rural
emplea agua subterranea (Marin, 2015), atendiendo aproximadamente un millon de habitantes, donde
ademas, gran parte es usada en el riego de cultivos (CVC, 2009).

Las caracteristicas de las aguas subterraneas dependen de la naturaleza geoldgica del suelo, debido
al constante movimiento donde se estancan y recirculan desarrollando un equilibrio entre la
composicion del suelo y el agua. Suelen tener mejor calidad que el agua superficial respecto a la
turbiedad, los microorganismos patégenos y la materia organica total (AWWA, 2010). Su temperatura
es mas constante, y contiene mayor presencia de hierro y manganeso en estado reducido (Fe*2 y
Mn*2) (Bracho, Chacon, Hernandez, Vargas, & Santiago, 2013), dioxido de carbono (CO»), fosfatos,
acido sulfhidrico (H2S), metano (CHa4), compuestos organicos volatiles (COVs), nitratos, dureza, poca
turbiedad, bajo contenido microbiolégico y un bajo o nulo contenido de oxigeno disuelto (OD) (AWWA,
2002; Garcia, 2008). Segun el DAGMA, el agua subterranea de Santiago de Cali contiene dureza y
presencia de Fe y Mn, la cual requiere de tratamiento para ser usada en abastecimiento para consumo
humano (Contraloria General de Santiago de Cali, 2016).

Debido a la baja solubilidad del oxigeno en el agua, su transferencia natural en los sistemas de
tratamiento de agua que se abastecen de una fuente subterranea no es suficiente, por lo cual, es
necesario acelerar la transferencia para tener una tasa mas elevada y eficiente y lograr la
concentracion de OD deseada (Torrez & Rodriguez, 2014). Este incremento del OD se produce
mediante el proceso de aireacion, proceso unitario que usa los principios de la transferencia de masa
para cambiar el contenido de los gases disueltos en el agua. Un mayor contacto del agua con el aire
permite que la desorcion o absorcion se acelere por encima de la velocidad que se produce
naturalmente (Crittenden, Truseell, Hand, Howe, & Tchobanoglous, 2012; de Moel, Verberk, & Van
Dijk, 2006).

El contacto aire-agua puede lograrse por varios sistemas, entre los mas comunes se encuentran:
aireacion por caida del agua a través del aire formando capas o peliculas delgadas de agua
(aireadores de torres o bandejas, cascadas) o por difusion de pequefias burbujas de aire a través del
agua (de Moel et al., 2006).

La transferencia del oxigeno en el agua depende de varios factores: el coeficiente de solubilidad, la
concentracion en el aire (relacionado a su presion parcial), la temperatura del agua y las impurezas
presentes (Chang, 2007; R. Marin, 2003; Pdpel, 1995). Si el agua contiene NHs, Fe*2 0 Mn*2 es
preferible que la concentracion de OD se acerque a la concentracion de saturacién (de Vargas, 2004).

Al transferir oxigeno al agua subterranea mediante la aireacion, se produce principalmente la oxidacién
del Fe*2y Mn*2 en compuestos insolubles que se precipitan en forma de hidréxido férrico Fe (OH)3 y
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diéxido de manganeso MnO>, siendo una de las principales utilidades de la transferencia de oxigeno
a las aguas subterraneas. Ademas, se disminuye la concentracién de CO. y H2S, se mejora el olor y
sabor y se remueven COVs, CHsy NH3 (MVCT, 2017; Romero, 2006).

La aireacion es una de las operaciones de mayor consumo de energia en los procesos de tratamiento
de agua cuando se usan equipos de difusién o equipos mecanicos (Romero, 2006), lo que los hace
poco viables para su uso en zonas de escasos recursos economicos. En el presente trabajo se pondra
en estudio dos esquemas de sistemas de aireacion de aguas subterraneas a escala piloto para evaluar
su comportamiento en términos de transferencia de oxigeno. Se pretende de esta manera mejorar las
condiciones de calidad del agua subterranea en términos de oxigeno disuelto para su uso y
aprovechamiento.

1. DRESCIPCION DEL PROBLEMA

Las aguas subterraneas pueden presentar caracteristicas no deseadas para el consumo humano
como, olor, sabor, color, dureza, Fe, Mn, gases como CO2, H.S, SO y baja concentracion de OD
(AWWA, 2002). Uno de los inconvenientes del agua subterrdnea de pozo profundo es la poca o nula
presencia de OD al no tener contacto con la atmosfera, bajo estas condiciones, el OD se presenta
frecuentemente por debajo de 2 mg/L (DAGMA, 2015).

Segun el MVCT (2010), el OD en el agua cruda debe ser mayor o igual a 4 mg/L en fuentes
superficiales a ser tratada para consumo humano. El oxigeno es un gas poco soluble en agua con un
alto valor de constante de Henry, por lo que su transferencia hacia el agua de forma natural es baja
(Montgomery, 1985). Dependiendo del método de transferencia de oxigeno, el aireador, puede ser de
alto consumo de energia y por lo tanto de alto costo operacional, 0 puede no ser eficiente, por lo que
requiere un mayor tamafio para cumplir con el objetivo de transferencia (Crittenden et al., 2012). Esto
hace conveniente ahondar en propuestas de mejoramiento de los sistemas de aireacién para lograr
una mayor transferencia de oxigeno a costos razonables de operacion y de consumo energético,
especialmente para su implementacion en zonas de bajos recursos econdmicos. El aumento de la
concentracion de OD reduce la aplicacién de oxidantes quimicos para estos iones, que pueden
aumentar los gastos de operacion en los sistemas de potabilizacion (Loaiza, 2009).

La baja concentracién de OD en las aguas subterrdneas, hace que se presente un medio reductor con
un pH bajo, lo que propicia la existencia de ion ferroso Fe2* e ion manganoso Mn2+*en estado disuelto,
impidiendo su oxidacion y precipitacién (Romero, 2009).

La presencia de hierro produce rechazo del agua por parte de los usuarios ya que afecta el sabor,
produce manchas sobre los artefactos sanitarios y la ropa blanca y es una fuente de alimento para el
crecimiento bacteriano (AWWA, 2010; CEPIS, 2005); ademas, produce alteraciones en la turbiedad
en forma de Fe®* y el color del agua. Altas concentraciones de manganeso en el organismo pueden
causar dafios en el sistema nervioso central y en concentraciones mayores a 0,15 mg/L, puede impartir
un mal sabor al agua. Al oxidarse estos compuestos, provocan el desarrollo de ciertas bacterias que
forman depdsitos insolubles en las redes de distribucion y los tanques de almacenamiento (de Vargas,
2004), por lo que su oxidacion y remocion debe efectuarse en las plantas de tratamiento, previo a la
llegada a las redes de distribucion y tanques.



Por consideraciones de sabor y olor, las guias de calidad de la OMS vy la normatividad nacional -
resolucion 2115 del 2007- recomiendan que en las aguas destinadas al consumo humano no se
sobrepase 0,3 mg/L de hierro y 0,1 mg/L de manganeso (MPS & MVDT, 2007). Por lo general, en el
agua es mas dificil de controlar o remover el manganeso que el hierro (CEPIS, 2005).

2. JUSTIFICACION

El OD es un parametro de monitoreo y seguimiento importante en el agua cruda usada en tratamiento
para consumo humano. EI MVCT, (2010) indica que concentraciones mayores a 4 mg/L en la fuente
de abastecimiento corresponde a calidad del agua aceptable, y por el contrario concentraciones
menores a 4 mg/L son deficientes como fuente de agua cruda, en especial en fuentes superficiales. Al
presentarse variaciones en la concentracion de OD del agua, se refleja sintomas de un probable
aumento de algas, materia organica, bacterias aerobias, reductores inorganicos, entre otros que
puedan afectar su calidad.

La aireacion se recomienda para aguas subterraneas debido a su baja concentracion de oxigeno,
porque el agua extraida proviene de extractos anodxicos. La aireacion contribuye a la oxidacion del
Fe?* y Mn2*y ayuda a disminuir la demanda de cloro u otros oxidantes quimicos usados para su
oxidacién (CEPIS, 2005). Al promover su oxidacién en las plantas de tratamiento, evita que se
depositen los precipitados de Fe(OH)3y peliculas bacterianas en los tanques de almacenamiento y en
las redes de suministro mejorando su capacidad de conduccion (AWWA, 2010; de Vargas, 2004). La
infraestructura de las redes normalmente son los componentes mas costosos en sistemas de
abastecimiento y distribucion de agua, por lo tanto una remocién previa de estos componentes
oxidados prolonga su vida util.

El incremento del OD mejora el sabor y olor del agua mejorando su palatabilidad; remueve cierto
porcentaje de materia organica (Calderon, Forero, & Suarez, 2012); remueve gases disueltos como
CO2y H2S lo que provoca un aumento del pH disminuyendo los problemas de corrosion en las tuberias
e incrementa la velocidad de oxidacion de Fe*2 y Mn*2, ademas, el OD es conveniente para evitar
fendmenos de anaerobiosis en las redes de distribucién (R. Marin, 2003). La literatura reporta que la
concentracion de OD se mantenga entre 2 y 4 mg/L en el agua potable (AWWA, 2010).

La seleccion de un tipo de aireador debe ser determinada por la calidad deseada del agua a ser aireada
a través de pruebas de ensayos controlando el tiempo de contacto, caudal de operacion, cargas
superficiales, presiones, difusividad, entre otros parametros de acuerdo con el tipo de aireador y
evaluando la concentracion de oxigeno a diferentes temperaturas (MVCT, 2010), ademas de estos
parametros, también debe ser tenido en cuenta los costos de inversidn y de operacion.

Segun AWWA (2010), la eficiencia de transferencia de oxigeno en el proceso de aireacidn se controla
por el contacto superficial que se puede lograr entre el aire y el agua, el contacto es controlado por el
tamario de las gotas de agua o las burbujas de aire que proveen el area de contacto, entre mayor sea
el area de contacto, mayor sera la eficiencia de transferencia de oxigeno.



Teniendo en cuenta la importancia del OD en el agua para mejorar las propiedades organolépticas, el
presente trabajo de grado contribuird a entender la transferencia de oxigeno en los sistemas de
aireacion de aguas subterraneas usadas para consumo humano en ambiente tropical, evaluando dos
prototipos de aireadores para aguas de pozo profundo con el fin de comparar su eficiencia.

3. ANTECEDENTES

La aireacion tiene una larga tradicion en el tratamiento del agua en aplicaciones como la adicion de
gases al agua o la remocion de gases disueltos dependiendo del objetivo del tratamiento (Kavanaugh
& Truseell, 1980). Para las aguas subterraneas, un propdsito es incrementar la concentracién de OD,
desorber COz, disminuir la corrosividad al aumentar el pH y oxidar minerales como Fe y Mn con el fin
de precipitarlos y removerlos (Loaiza, 2009; Romero, 2006). En la Tabla 1 se presentan aplicaciones

de la absorcion y desorcidn de gases en las aguas subterraneas.

Tabla 1. Aplicaciones de la transferencia de gases en el tratamiento de agua

Absorcion Desorcion
02 Oxidacion de Fe, Mn25%, mejora olor y sabor | CO; Control de corrosion
Desinfeccion, remocion de color, oxidacion de .
O3 L o} Control de corrosion
compuestos organicos

Cl, Desinfeccion, Oxidacion de Fe?*, Mn2*, H,S H.S Control de olor
ClO; Desinfeccion NH; Remocién de nutrientes

CO, Control de pH COVs Control de o!or y sabor, remocion de

cancerigenos potenciales
SO, Declorinacion

Adaptado de (Crittenden et al., 2012)

En la Tabla 2 se presentan algunas investigaciones e implementaciones aplicadas con sistemas de
aireacion para mejorar la transferencia de oxigeno como alternativa de oxidacién de Fe y Mn y de
remover el CO,.

Tabla 2. Estudios realizados con sistemas de aireacion en aguas subterraneas

— Filtro rapido de
arena) a escala piloto

Autor Lugar | Agua Tecnologia Ensayo Resultados
Aireador de flujo de alta
Lab de velocidad: tanque 6,53000 pruebas co? ,,Q . o
. Co - ducto aireador de %" a[Tres ecuaciones de disefio: para el
(Saldarriaga,| Hidraulica m3 con disipador del,, . .
e S 3". Caudales entre 20-sistema de oferta y demanda de aire
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4.1.Objetivo General

Comprender la transferencia de oxigeno en aguas subterraneas mediante sistemas de aireacion a
pequefia escala.

4.2. Objetivos Especificos

4, OBJET

transferencia de oxigeno a la masa de agua.

IVOS

Proponer dos esquemas de aireadores de aguas subterraneas de pozo profundo.

Analizar el comportamiento de los esquemas de aireadores en términos de la eficiencia en la

Revisar cuales parametros de disefio tienen mayor efecto en la transferencia de oxigeno.



5. MARCO TEORICO
5.1. Transferencia de masa

La transferencia de masa ocurre cuando se dan cambios en la concentracidn o en el estado de una
sustancia que se remueve o adiciona al agua (de Vargas, 2004). En la aireacién, hay un intercambio
continuo de moléculas del aire al agua y viceversa, la absorcion de Oz se produce en cuatro etapas:
1) el gas pasa de la fase gas a la interface gas-liquido; 2) el gas pasa a través de una pelicula de gas
de lainterface; 3) pasa a través de una pelicula liquida; 4) se dispersa en todo el liquido (Figura 1). La
solubilidad del gas condiciona cual de las dos peliculas limitan la transferencia a través de la interface.
En el oxigeno, de baja solubilidad, la etapa tres es la que requiere mayor tiempo y limita la tasa de
transferencia del gas. (Weber, 1972).

! CONCENTRACION
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x

Figura 1. Transferencia del gas al liquido. Fuente Weber (1972)
5.2. Presion de vapor

En un sistema cerrado con agua y un espacio de aire, algunas moléculas de agua tendran energia
para superar las fuerzas atractivas entre ellas y escapar hacia el aire (evaporacién), a su vez, algunas
moléculas evaporadas pueden perder energia y regresar al agua (condensacién). Cuando las
velocidades de evaporacion y condensacion son iguales, el sistema esta en equilibrio. La presion de
vapor es la presion parcial ejercida por el vapor de agua sobre el agua liquida, la cual aumenta con el
incremento de la temperatura (Crittenden et al., 2012).

5.3.Ley de Henry y la Concentracion de saturacion o de equilibrio

Al exponer agua subterranea al aire, el oxigeno se difunde y ocurre un continuo intercambio de
moléculas en ambas fases hasta que los flujos igualen su magnitud y alcance el equilibrio o su
concentracion de saturacion, dejando de ocurrir un cambio de concentraciones del gas en ambas fases
(Popel, 1995; Von Sperling, 2005). Para soluciones muy diluidas, la presién parcial de un gas es
proporcional a su fraccién molar (Ec. 1) (Crittenden et al., 2012).

La distribucion en equilibro de un gas entre una fase liquida y una gaseosa es regida por la Ley de
Henry (Kavanaugh & Truseell, 1980), siendo vélida para soluciones muy diluidas de fraccién molar de
hasta 0,05 y concentraciones entre 0,01 y 0,1 mollL (Hand, Hokanson, & Crittenden, 2002). La
concentracion del gas en fase liquida se expresa como fraccién molar o como concentracién segun la
Ec. 2 (Crittenden et al., 2012).
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Pa: Presion parcial de un gas — 0,209 atm para O, -
Hpy: Constante de Henry para el gas en agua (atm)
X4 Fraccion molar del gas en el agua

La constante de Henry dada en la Ec. 1 en atm, puede expresarse en otras dimensiones para la fase
gaseosa Yy liquida. Para el oxigeno en agua a 20°C, los valores de la constante es: Hyc= 30,75; Hpx=
41.047,7 atm; Hpc= 1,354x10-3 mol/atm*L. La temperatura, presion, fuerza ionica, surfactantes y el pH
tienen influencia en el equilibrio entre el aire y el agua y por lo tanto en la solubilidad del O, en el agua

COMmo Se prese

nta en la Tabla 3.

Tabla 3. Factores que influyen en la constante de Henry y la solubilidad de los gases

Temperatura

Fuerza ionica

Surfactantes o Tensioactivos

Efecto del pH

La constante de
Henry aumenta
con la tempera-
tura. Dando ma-
yor volatilidad vy
menor solubilidad
del O y ofros

Cuando los solidos disueltos
son altos, la constante de
Henry es mayor, dando mayor,
volatilidad y menor solubilidad
del O,. Se presenta en aguas
de alta fuerza idnica como la
de mar. (Hand et al., 2002).

gases.

La concentracion de tensioactivos en
aguas subterraneas es baja y no a-
fecta el disefio de aireadores. Cuan-
do es alta, la recoleccidn de tensio-
activos en la interface aire-agua dis-
minuye la fraccion molar, la constante
de Henry y la solubilidad del O, entre

No afecta la constante de
Henry pero si la distribucion
de las especies ionizadas y no
ionizadas influyendo en la
distribucidn del gas. Las ioni-
zables influyen en el equilibrio
entre aire y agua y sélo las no

un 30 y 50% (Crittenden et al., 2012).

jonizadas son volatiles.

El cambio en la constante de Henry con la temperatura se puede estimar usando la ecuacion de van't
Hoff (Ec. 3) (Crittenden et al., 2012).

Kc: constante —

Hyc = K¢

para el O,=7537

AH°dis

xe RT Ec.3

AH°dis: Cambio de entalpia estandar de disolucion en agua — O2= 13400 J/mol
R: Constante de gas universal — 8.314 J/mol*K

5.4.Tasa de transferencia de oxigeno

Al ser el oxigeno poco soluble en agua, su solubilidad no depende del grado de ionizacion sino de
vencer la fuerza de atraccion entre las moléculas de agua (Romero, 2006). Segun la teoria de las dos
capas de Lewis y Whitman, para garantizar la transferencia de O2, es necesario vencer la resistencia
del lado liquido de la interface aire-agua (Torrez & Rodriguez, 2014). La tasa de transferencia de O
se representa como una reaccidn cinética de primer orden — Ley de Fick — en la Ec. 4 (de Moel et al.,
2006; Montgomery, 1985), se da a una velocidad lineal a la fuerza motriz o déficit de OD (Cs - C).



= = K,a(C, - ) Ec.4

Z—f: Tasa de transferencia de O por unidad de volumen, mg/(L-h)

KLa: Coeficiente global de transferencia de gas en liquido (h) (a= Area.interfacial/\Volumen)
C: Concentracién de OD en un tiempo t (mg/L)

La fuerza motriz o déficit de OD, se puede incrementar aumentando la concentracion de saturacion,
la presién de operacion o aplicando Oz puro en lugar de aire. Ademas, la transferencia de oxigeno
puede lograrse con una baja presion o transferencia al vacio (de Moel et al., 2006). El perfil del cambio
del OD en el tiempo en un aireador se muestra en la Figura 2, donde aumenta rapidamente al inicio y
luego en menor medida porque se reduce la fuerza motriz o déficit de OD (de Moel et al., 2006).
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Figura 2. Progreso de la concentraciéon de OD durante la aireacion
Fuente: (de Moel et al., 2006).

El coeficiente de eficiencia de aireacion se define como la disminucion lograda en la fuerza motriz
(diferencia entre la concentracién de saturacidn de oxigeno y la concentracidn existente en un tiempo
dado Cs — C) dividida por la maxima disminucién posible (diferencia entre la concentracion de
saturacion de oxigeno y la concentracion inicial Cs — Co) (Ec. 5). El coeficiente K establece la fraccion
de la concentracion de saturacion a ser adquirida en la aireacion (Von Sperling, 2005).

Cout—C _
K =210 = 1 —g~faart Ec.5
s~ Lo

K: eficiencia de transferencia de oxigeno o coeficiente de eficiencia
Cout: Concentracion de OD después de la aireacion
Co = concentracion de OD en t=0

5.5.Sistemas de aireacion

La seleccion de un aireador se basa en: la eficiencia de transferencia de O2 requerida, la presion
disponible, facilidad de mantenimiento y los costos de inversion y de operacién requeridos, donde se
busca la mayor eficiencia a una buena relacion costo-beneficio. Cuanto menor sea la eficiencia del
sistema, mayor sera el tamafio de la instalacion requerida y el costo de inversion. El costo de operacidn



es funcion de la hidraulica del proceso y del método de transferencia del O,, donde se debe estimar
los costos de energia cuando se consideren equipos mecanicos (Crittenden et al., 2012). EI método
de transferencia de oxigeno se da basicamente por dos mecanismos: difusién molecular y difusién
turbulenta. La difusién molecular prevalece en cuerpos de agua en reposo, este mecanismo es lento
y requiere de largo tiempo de transferencia, a diferencia de la difusién turbulenta que es mas eficiente
ya que involucra la creacion y renovacién de interfaces aire-agua, facilitando el intercambio de gas
(Von Sperling, 2005).

5.5.1. Aireadores de Cascadas o escalonado

Su principio es el uso de la energia potencial del agua para crear interfaces aire-agua, donde el agua
fluye por gravedad en capas delgadas por vertederos y se rompe sobre las superficies de escalones
0 bandejas. La diferencia de altura disponible se subdivide en varias etapas o escalones (Popel,
1995).La aireacion ocurre en el drea de salpicadura, cuanto mas grande sea el area horizontal y la
altura de caida, mas eficiente es la aireacién (AWWA, 2010; Romero, 2006).

»~ Conducto de entrada

Figura 3. Aireador en cascada o esaloado. Fuente: (Pdpel, 1995)

Ocurren dos mecanismos de transferencia, cuando el agua se expone al aire cuando fluye en caida
libre y cuando el aire se sumerge en la masa de agua, causando la entrada de cantidades significativas
de aire dispersado en forma de burbujas a ser absorbido en el agua, dejando una intensa transferencia
de gas (Von Sperling, 2005). Los datos de transferencia de O2 no se encuentran disponibles para este
tipo de aireadores, son dificil de predecir por la incertidumbre del contacto aire-agua. Una
aproximacion ha sido estimar el tiempo de contacto del agua en flujo libre. Si se asume un coeficiente
de transferencia de O aproximado y un tiempo de contacto con el oxigeno atmosférico, se podria
estimar un grado de absorcion del gas (Montgomery, 1985).

5.5.2. Aspirador hidraulico tipo Venturi

La aspiracion hidraulica tipica se realiza con un aspirador tipo eductor o inyector en el que fluye agua
a presion a través de una garganta similar a un tubo Venturi, donde la velocidad del agua aumenta
debido al estrechamiento en el area transversal del conducto, creando una condicion de baja presion
0 un vacio parcial, y por ende una atraccién o aspiracion de aire a través de una abertura en la tuberia
(ver Figura 4) (Popel, 1995). Esta forma de aireacion es muy sensible a las variaciones en el flujo, ya
que el vacio o aspiracion varia con la raiz cuadrada de la velocidad de agua en la garganta del Venturi
de Moel et al. (2006). La mayoria de aspiradores hidraulicos son de pequefio tamafio, pero una sola
unidad en condiciones favorables de operacién puede producir el doble de la velocidad de
transferencia de O2 que los aspiradores mecanicos (Crittenden et al., 2012).
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Figuré'fl;. Aspirador tipo Venturi. Fuente: (Pdpel, 1995)

En la Tabla 4 se presentan otros tipos de aireaciones diferentes a los aireadores objeto de estudio en
el presente trabajo

Tabla 4. Otros sistemas de aireacion

Aireador

Descripcion

Aireador de
multiples
bandejas

Es una torre de bandejas apiladas, donde se distribuye el caudal hacia la bandeja superior y fluye
por los costados o por orificios hacia las bandejas inferiores (Kavanaugh & Truseell, 1980). Pueden
ser de corriente de aire natural como las de coque que proporciona mas turbulencia por la gran
area superficial del coque que provee mayor area de contacto o de corriente de aire forzada como
las de listones de madera. La eficiencia depende del espacio entre bandejas, temperatura, carga
hidraulica, espesor de la capa de soporte, orificios de las bandejas, etc. (Calderén et al., 2012).

Aireadores
de gotas
por rocio

Son sistemas disefiados para producir finas gotas mediante rociadores—sprinklers-, proporcionan
un tamafio de gota para el tiempo de contacto deseado con el aire. Son un método eficiente para
incrementar los niveles de OD y oxidar Fe?* y Mn2* (AWWA, 2010), sin embargo, deben colocarse
en grandes embalses o depositos que requieren gran cantidad de area (Romero, 2006).

Aireacion
Difusa

Introduce aire con un soplador dentro del agua desde el fondo de un tanque a través de
membranas, platos, tubos porosos, fibras o filamentos metélicos. |dealmente se realiza con el flujo
de agua descendente y el de las burbujas ascendente (Kavanaugh & Truseell, 1980). Tienen como
ventaja una pérdida de carga minima y menor requerimiento de espacio que los aireadores de
gotas y de pelicula delgada, pero tienen un mayor gasto energético debido al soplador. La
transferencia puede mejorarse aumentando la profundidad del tanque, produciendo burbujas mas
pequefas o0 mejorando la geometria del contactor (Crittenden et al., 2012).

Dispersion
de Aire

Se usan mezcladores o agitadores y un sistema de difusion de aire sumergido. Las propelas
ayudan en la mezcla de aire-agua, lo que aumenta la eficiencia de transferencia de O.. La salida
de aire se ubica a poca distancia del fondo del tanque para reducir la demanda de presion del
compresor

Aireadores
Mecanicos

Crean nuevas interfaces en la zona aire-agua mediante aireadores de superficie como los de tipo
turbina o de cepillo 0 con bombas de aireacién que consisten en un mezclador de turbina o de
palas con un tubo de aspiracion (Popel, 1995), donde se crea un vacio parcial en el impulsor
causando la entrada de aire a través del tubo de aspiracién donde se mezclan por el impulsor y se
descarga por tuberias en el tanque (AWWA, 2010).
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6.

METODOLOGIA

El desarrollo de este trabajo se dividio en las siguientes etapas:

- Esquemas de aireadores de agua subterraneas de pozo profundo
- Comportamiento de los aireadores en términos de la eficiencia en la transferencia de oxigeno
- Efectos de los pardmetros de disefio en la transferencia de oxigeno

En la Figura 5 se presenta un esquema del procedimiento experimental, con el fin de resumir paso a
paso las actividades llevadas a cabo para obtener los resultados del estudio.
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Figura 5. Diagram

a del procedimiento experimental
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6.1.Esquemas de aireadores de aguas subterraneas de pozo profundo.

Se propuso dos esquemas de aireadores de aguas subterraneas de pozo profundo: un aireador a
gravedad de pelicula delgada tipo Cascadas y un aireador por aspiracion hidraulica tipo Venturi.

Para determinar la concentracién de saturacién de OD que podrian alcanzar los aireadores bajo las
condiciones de temperatura (24,5 °C —294,5 K-) y presion atmosférica (0,892 atm a 950 msnm) del
sitio del estudio piloto, se aplico la correccion por temperatura a la constante adimensional de Henry
aplicando la Ec. 3 con el fin de determinar la fraccion molar del oxigeno en agua mediante la Ec. 1y
de esta manera calcular la concentracion de saturacion oxigeno en agua mediante la Ec. 2.

Los aireadores se disefiaron para lograr una concentracion de OD mayor o igual a 4 mg/L en agua de
pozo profundo segun lo recomendado por MVCT (2010) para agua cruda. Los disefios se realizaron
con un caudal de 0,8 L/s, teniendo en cuenta diferentes parametros como: concentracion de
saturacion, presidn manométrica, tiempo de contacto, altura de aireador, temperatura, entre otros.
Ademas, se instal6 un blanco, que consistia en una tuberia sin aireacion la cual servia de punto de
referencia para observar el cambio de OD con y sin aireacion.

Pozo de bombeo de agua subterranea

La construccion de los aireadores y el sitio donde se realizd el estudio piloto fue en la PTAR
Canaveralejo, localizada al nororiente de la ciudad de Cali, Colombia (Figura 6).
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Figura 6. Localizacién pozo de agua subterraneade la PTAR C. Fuente: Google Maps

La PTAR-C que trata las aguas residuales municipales de Cali, cuenta con dos pozos de agua
subterranea de 180 m de profundidad usados para actividades de operacién y mantenimiento, como
el retrolavado de las tuberias de la linea de lodos, la preparacion de polimero, entre otras. La bomba
sumergible del pozo bombea un caudal de 70 L/s hacia un tanque de almacenamiento (EMCALI EICE
ESP, 2001). Al ser un pozo de gran profundidad, se consider6 apto para realizar el estudio piloto, dado
que por su profundidad se considera de bajo contenido de OD. En la Tabla 5 se presentan
caracterizaciones de parametros de interés del agua del pozo para el estudio piloto.
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Tabla 5. Parametros del pozo de agua subterranea.

Fecha Temperatura| pH |Hierro Total| Manganeso | Turbiedad | Conductividad
(°C) (UND)| (mglL) (mglL) (UNT) (uS/cm)
Abr-2018 22,3 7,44 1,26 0,021 1,44 405,9
Mar-2018 254 7,53 0,427 0,064 1,43 437,0
Feb-2018 25,3 7,45 0,625 0,262 1,93 429,0
Ene-2018 24,8 7,13 0,407 0,104 0,83 4255
Dic-2017 24,0 7,31 0,462 0,121 0,81 429,1
Nov-2017 224 7,32 0,460 0,121 0,85 435,8
Oct-2017 24,8 7,70 0,587 0,161 0,76 435,0
Sep-2017 26,3 7,90 0,547 0,139 1,73 413,0
Promedio 24,4 74 0,596 0,124 1,22 426,3
Mediana 24,8 75 0,5 0,1 1,2 429,0

Fuente: Laboratorio PTAR-C EMCALI

Aireador Venturi

En la Figura 7 se presenta un esquema del aireador Venturi. El aireador se construyd con tuberias
PVC en forma de serpentin, soportado sobre las vigas del aireador de cascadas para facilidad de
construccion.

VIENE DEL AIRE
0Z0

A
Y ASPIRADOR VENTURI DESCARGA

Figura 7. Esquema del aireador Venturi

Con el caudal de disefio (0,8 L/s), se calculd la velocidad en las tuberias PVC empleando el principio
de la continuidad (Ec. 6), el cual es un balance de masa que establece la igualdad del caudal en todas
las secciones de un conducto (Guevara, 1986). El &rea transversal de las tuberias, se calculé mediante
los diametros internos presentados por PAVCO (2014).

Q = VA = VlAl = V2A2 = VnAn EC6

Para conocer las variaciones de presion se emple6 la ecuacion de Bernoulli, que representa las
pérdidas de energia que se producen por el desplazamiento del agua entre dos puntos a lo largo de
una conduccion (Ec. 7). De acuerdo al teorema de Bernoulli (Sears & Zemansky, 2004), a mayor
velocidad de un fluido en una conduccion, la presion sera menor.

Py Vi _ P v

P, V2 P, V2
—+ ===+ =4+ hf_
y T2 =y g T
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%z Energia de presién por unidad de peso (m)
Z,: Energia de posicién por unidad de peso (m)
% Energia cinética por unidad de peso (m)
hf;_,: perdidas de energia entre P1y P,(m)

La energia total disminuye debido a la friccion del flujo de agua en la tuberia y por pérdidas de energia
locales provocadas por codos, tees, valvulas, reducciones, entre otros. En conductos cerrados, por
razon del movimiento del agua se pierde la energia de presidn y la energia cinética si el area del
conducto no es constante (Guevara, 1986). La Ec. 8 presenta las pérdidas de energia totales

hfy—p = hf, + hf; Ec.8

hf,: Pérdidas de energia primarias o por friccion
hf,: Pérdidas de energia secundaria o local.

El aireador Venturi se ubicd a una misma altura, por lo tanto al establecer la igualdad de los puntos de
referencia P1y P2 (ver puntos en Figura 7), la energia de posicion es la misma Z1= Z La energia de
presion en la entrada P+ para los tres caudales se obtuvo mediante un mandmetro instalado en sitio
en el punto de conexion del aireador (Figura 8). Esta presion se empled para disefiar el aireador
mediante el calculo de las pérdidas de energia requeridas para su funcionamiento.

Figura 8. Presidn de entrada al aireador Venturi

En el calculo de las pérdidas de energia primarias en tuberias de didmetro menor a 2", Pérez (2010)
y EMCALI EICE ESP (2015) recomiendan la férmula de Flamant (Ec. 9).

4cyr7e
Sty = P25
hfp =L x* Sfp

Sfp: Gradiente hidraulico o pérdida de carga unitaria (m/m)
C: Coeficiente de friccion (0,0001 para PVC)

Ec.9

Las pérdidas de energia locales se calcularon por el método de coeficiente de resistencia K, donde la
energia empleada en vencer las resistencias locales es directamente proporcional a la energia cinética
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del fluido (Ec. 10) (Guevara, 1986). En el Anexo 1 se presentan los valores del coeficiente K de los
accesorios empleados en el aireador Venturi.

VZ
K = coeficiente de pérdidas locales (adimensional)

Aireador de Cascadas

En este aireador, el agua fluye hasta la primera bandeja de la cascada mediante una tuberia, donde
se distribuye en una capa delgada a través de la cresta de vertederos de pared delgada que la divide
en varios picos hacia la siguiente bandeja repitiendo la secuencia. Durante este paso, se genera un
contacto con el aire y una turbulencia que rompe la interface del agua en la bandeja receptora, y asi
las burbujas de aire que entran en el agua se separan en pequefias burbujas La eficiencia de
absorcion de oxigeno es mas o menos lineal a la altura de caida (aproximadamente 50 — 60% por
metro de caida de altura) (de Moel et al., 2006). En la Figura 9 se ilustra el esquema del aireador.

S

e

il

VG027 7 T &0

N

I

DE;%GA D.SD —J
Figura 9. Aireador de Cascadas

El disefio se realizd para el caudal de 0,8 L/s con diferentes alturas de caida de la cascada en cada
etapa. De Moel et al. (2006) recomiendan una altura de caida méaxima de 1,0 m por etapa, sin embargo,
la primera altura de caida se disefid de 1,10 m con el fin de observar si el aumento de la altura de
caida juega un papel importante en la transferencia de oxigeno en estos sistemas, debido al tiempo
de contacto con el aire en la caida y a la turbulencia que produce la inmersién del flujo al romper la
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superficie del agua de la bandeja receptora, ademas, al ser la primera etapa, el déficit de OD es mayor,
por lo tanto la tasa de transferencia es mayor que en las siguientes etapas.

Mediante la Ec. 11 se calcul6 el tiempo de caida o de contacto con el aire por cada etapa (Sears &
Zemansky, 2004) y la velocidad de caida del agua con la Ec. 12 (de Moel et al., 2006).

h=%gt2 - t =./2h/g Ec.11

v=,/2gh Ec.12

h: altura de caida del agua (m)
g: aceleracion de la gravedad: 9,81 m/s?

Para aireadores a gravedad, la concentracién de oxigeno efluente se puede estimar basandose en el
coeficiente de eficiencia (K) (Ec. 5), por lo tanto se calculd el coeficiente de eficiencia del primer
escaldn para obtener una concentracion de salida de 2,21 mg/L partiendo de una concentracién inicial
de OD de 1,0 mg/L.

2,21-1,0

- 731-1,0 0.192

El coeficiente de eficiencia es de 19,2 %, que es la fraccion de la concentracion de saturacion a ser
adquirida en la aireacion en esta primera etapa o caida. Al ser un aireador en secuencias donde el
agua hace el mismo movimiento de caida, la eficiencia es igual en cada etapa (de Moel et al., 2006).
Reordenando la Ec. 5, se calcul6 la concentracion de salida en los escalones siguientes:

Cour = 2,21 +0,192(7,31 — 2,21) = 3,19 mg/L
Cour = 3,19 4 0,192(7,31 — 3,19) = 3,98 mg/L
Por lo tanto, para obtener una concentracion de salida de 4mg/L se requieren minimo 3 escalones o
bandejas. Para este sistema que consiste en varias caidas libres, el coeficiente de eficiencia general
de la secuencia de etapas se determind basado en el coeficiente de eficiencia por etapa con la Ec. 13.
K=1-[(1-K).(1-K,)..(1—K,)] Ec.13
K=1- [(1-0,192)(1—0,192)(1 — 0,192)] = 0,472

Es decir, que el coeficiente de eficiencia general K del aireador es de 47,2%, fraccién de la
concentracion de saturacion a ser adquirida en total por el aireador de Cascadas.

de Moel et al (2006) recomienda una profundidad minima del agua por bandeja del 66% de la altura
de caida para obtener un tiempo de contacto suficiente, sin embargo, para el presente disefio se redujo
esta profundidad para aumentar el ancho de la bandeja y por ende el area superficial de contacto, ya
que entre mayor sea esta area, puede obtener mayor transferencia de OD.

El caudal que fluye por los vertederos rectangulares de pared delgada con contracciones laterales en
las bandejas se calculd mediante la Ec. 14 (Marbello, n.d.). El valor del coeficiente Cq se calculd
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mediante la ecuacién de Brashmann Ec. 15 (Marbello, n.d.), la cual no presenta restricciones o
condiciones en sus parametros para su aplicacion.

0=2c,(b2) J2g + b Ec.14

0,000795

Ec.15

C4 = 0,5757 +0,0579 +

Ca: Coeficiente de descarga (m)

b: longitud o ancho de la cresta del vertedero (m)
B: ancho del canal o bandeja (m)

h: carga del vertedero (m)

Procedimiento y toma de datos en sitio de experimento

El acople de los aireadores al pozo se realiz6 a través de dos derivaciones de la tuberia que cuentan
con conexién MNTP en hierro de @: %" y 2" respectivamente.

Con el fin de regular el flujo de agua de entrada se instal6 una valvula tipo cortina en la tuberia de
entrada a cada aireador y se instald una derivacién con vélvulas tipo bola para realizar aforo
volumétrico empleado como toma muestras para la medicion de datos inicial.

Antes de la toma de datos, se realizé el aforo volumétrico de cada aireador cerrando el paso del agua
y abriendo la valvula de la derivacién del aireador. Se reguld la valvula de cortina hasta obtener el
caudal de operacién deseado para la prueba. Una vez obtenido el caudal, se abri6 la valvula de
entrada hacia cada aireador y se cerro la valvula de la derivacion para normalizar.

La toma de datos se realiz6 mediante un medidor de sensores polarograficos multiparamétrico marca
WTW Multi 3400. Este tipo de medidor es frecuentemente usado para medir OD en la evaluacion de
sistemas de aireacion (Baquero, 2015). Las mediciones se realizaron con la metodologia descrita en
el Standard Methods por APHA (2012), ICONTEC (2013) e ICONTEC (2012) dadas en la Tabla 6.

Tabla 6. Métodos para medicion de parametros

Parametro Equipo Método
Temperatura | Termdmetro centigrado con intervalos de 0,5°C| 2550 - B
Oxigeno Medidor de oxigeno con electrodo de
. o e NTC 4705
Disuelto membrana (polarografico o galvanico)
pH pHmetro por electrometria 4500 H* B

La toma de datos de OD, pH y temperatura inicial se realizo en el mismo recipiente aforador en cada
aireador, al cual se introdujo la tuberia de derivacion hasta el fondo y se dejé desbordar de agua para
evitar que se produjera turbulencia que generara aireacion y alterara el valor a registrar por el equipo
(ver Figura 10). La medicion de OD, pH y temperatura final se realizé en un recipiente que recolectaba
el agua una vez pasaba por los aireadores.

La primera medicién de datos de OD, pH y temperatura se realizé para un tiempo de 12 horas en
intervalos de 30 minutos, los datos de OD, pHy T° en cada ensayo se registraron una vez la lectura
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de la concentracion de OD se estabilizaba en el equipo. Con base en este primer registro de datos, se
programé el numero de mediciones adicionales. Dos de las mediciones de datos, se realizaron bajo
otros dos escenarios de caudal diferentes al caudal de disefio (0,6 y 1,0 L/s) con el fin de poder
observar si se presenta influencia del caudal en el comportamiento del OD ya que en los sistemas de
tratamiento de agua para consumo los caudales fluctuan entre valores maximos y minimos. Se
realizaron 6 dias de mediciones de datos distribuidos en diferentes horarios cada dia.

Figura 10. Toma de datos de OD, pHy Temperatua inicial con equipo de medicion

En la Figura 11 se presenta un diagrama del proceso con los aireadores donde se esquematiza la
instalacion realizada en el sitio de estudio.

TAG [CANT| DESCRIPCION
VB04 P01 | 1 | BOMBASUMERGIBLE
VBO104| 4 |WAIVULATIPO BOLA
VB3 VG012 2 | VAIVULATIPO CORTIHA
PROT/AZ| 2 ||NDICADCOR DE PRESION
e
AREADCOR DE
> CASCADAS
Vi A
;sma
f- A
| : ol @ ot
: ~ D] P2 )
: w G0t VB2 W—L—
b VDT
L b Vg%
4 ¢ BLANCO ASPIRADGR VENTUR!

N P01

+| POEO AGUA
: | SUBTERRANEA
Figura 11. Diagrama del proceso de los aireadores
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6.2. Comportamiento de aireadores en términos de eficiencia de transferencia de oxigeno.

Con los datos de OD, pH y temperatura tomados en sitio del experimento, se estudio el
comportamiento de los esquemas de aireadores en términos de transferencia de oxigeno a la masa
de agua, para esto se analiz6 las concentraciones de OD a través del tiempo y la influencia de la
temperatura y el pH. Por ltimo, se analiz6 cuales parametros de disefio tienen mayor efecto en la
transferencia de oxigeno.

Se realiz6 un analisis de los datos obtenidos de OD, pH y temperatura para cada aireador mediante
indicadores estadisticos bajo los tres escenarios de caudal (0,6 - 0,8 y 10, L/s). Este analisis contribuyo6
a visualizar previamente los datos a manera de detectar similitudes entre las variables de estudio e
identificar datos atipicos como primera instancia del analisis.

Se grafico las concentraciones de OD logradas en funcién del tiempo por el aireador de cascadas, el
aireador Venturi y el blanco revisando la influencia de las variables temperatura y pH en la
concentracién de OD lograda.

Posteriormente, se realizo un analisis de la varianza (ANOVA) con el fin de determinar si las variables
temperatura, pH y tipo de aireador utilizado influyen en la variable de respuesta OD; esta prueba se
realizd para los caudales evaluados (0,6 - 0,8 - 1,0 L/s).

Para realizar el ANOVA, se examind los datos con la necesidad de comprobar si estos indican el
cumplimiento de los tres supuestos que rigen dicho andlisis:

- Normalidad: Los errores (gix) tienen distribucion Normal.
- Homocedasticidad: Los errores (gix) tienen la misma varianza (varianza constante) o2
- Independencia: Los errores (gik) son independientes (no presentan correlacion)

En el analisis de los supuestos se evidencio el cumplimiento de la normalidad, donde los residuales
estan proximos a la recta ajustada o valores cuantilicos de la distribucién normal. El supuesto de
homocedasticidad evidencia una relacion lineal entre las variables de interés y también contrasta la
varianza constante de los residuales. El supuesto de independencia denotd que no existe correlacion
entre los errores.

El anélisis estadistico se llevo a cabo mediante el software estadistico R Studio de licencia libre para
desarrollar un disefio experimental factorial que puede describirse como un modelo explicativo que
establece la significancia de las variables temperatura, pH y tipo de aireador sobre el OD.

El modelo mas frecuente es el de efectos, el cual establece la relacion entre los factores (temperatura,
pH y tipo de aireador) sobre la variable de respuesta OD. Estos factores son tratados como variables
independientes o regresoras y el OD como variable de respuesta o dependiente. EI modelo factorial
se determina como:

Yijk = W+ a;+ Bj+ Zy + €,
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Yiji- Variable dependiente (OD)

u Es el efecto medio global

a; Es el efecto incremental sobre la media causada por el nivel i del factor A (temperatura)
-B; el efecto incremental sobre la media causado por el nivel j del factor B (tipo de aireador)

-Z,, el efecto incremental sobre la media causado por el nivel j del factor C (pH)
-€;jx €l termino del error.

En el estudio se contrastaron las siguientes hipotesis:

H, a1 = a, = -—-a, = 0 (la temperatura no influye)
Hy:algun a; # 0 (la temperatura influye)

Hy: 1 = P, = - Bp = 0 (el tipo de aireador no influye)
Hyi:algun B # 0 (el tipo de aireador influye)

H,Z; =7, =--Z. =0 (el pH no influye)
Hy:algun Z, # 0 (el pH influye)

Finalmente, se realizaron graficas de efectos principales sobre cada factor evaluado (OD, temperatura,
tipo de aireador y pH) para determinar la efectividad de cada aireador.

Tabla 7. Andlisis de la varianza

F. V. 8. C.|G. L. M. C. F
Factor A SC. |a—1 MCy =21 Fy= 32
Factor B S5Cs |b—1 MCg = ﬁ fp= M

Interaccion | SCyup | (e —1)(b—1) | MCyp = 'E_‘.ﬂfid(df—l] Fag = ,-.;;E-:,F“
Residual SCE | ab(n—1) MCp = it
Total SCT [abn—1

Donde:

F.V.: es la fuente de variacion del modelo
S.C.: es la suma de cuadrados

G.L. grados de libertad

M.C.: cuadrados medios

F: Valor-F

Con los resultados obtenidos del analisis anterior, se analizé que pardmetros de disefio tuvieron mayor
influencia en la transferencia de O2 y que parametros se podrian mejorar con el fin de aumentar la
concentracion final de OD.

7. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos presentan los disefios realizados para el aireador Venturi y Cascadas, su
construccion y posterior toma de datos en el pozo de agua subterranea de la PTAR-C. Posteriormente
se presenta el anélisis del comportamiento de cada aireador y de los parametros que influyen en las
concentraciones de OD obtenidas.
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7.1.Esquemas del aireador tipo Venturi y el aireador de Cascadas

Concentracion de Saturacion de Oxigeno (Cs)

Inicialmente, se calculd la concentracion de saturacion de OD para las condiciones locales en el agua
del pozo de la PTAR-C. La constante adimensional de Henry a 24,5°C se calculé mediante la Ec. 3
dando un valor de Hyc = 33,45, que expresada en unidades de atm es Hpx=45.333,9 atm, con la que
se determino la fraccién molar del oxigeno en agua para obtener la concentracion de saturacion
oxigeno en agua mediante la Ec. 1. Dando un valor de 4,11x107. Por lo tanto, la concentracion de
saturacion de oxigeno en agua calculada con la Ec. 2 es de 7,31 mg/L en el sitio de estudio.

7.1.1. Aireador tipo Venturi

Para el caudal de disefio de 0,8 L/s, en la Tabla 8 se presentan los didmetros y longitud de tuberia del
aireador, la velocidad, las pérdidas de carga unitaria y las pérdidas totales por friccién o pérdidas
primarias del aireador Venturi. Las pérdidas secundarias o pérdidas locales del aireador Venturi se
presentan en la Tabla 9.

Tabla 8. Calculos de velocidad y pérdidas de energia primarias

Caudal L/s| m¥s |Presion | PSI mca
0,80| 8x104 | en Py 9,00 6,33
Diémgtro Diametro interior| Area |Velocidad E.n e’rgia Pe.rdiqas Longity g Pgrdid.a S
Nominal Cinética | unitarias | tuberia |Primarias
in (mm| mm m m? m/s mca m/m m mca
3/4 | 26| 23,63 | 0,0236 |0,00044| 1,82 0,170 | 0,124 5,00 0,62
1/2 |21 18,18 | 0,0182 |0,00026 | 3,08 0,484 | 0,430 7,20 3,09

Total 12,20 3,7

Tabla 9. Valores de K'y perdidas locales o por accesorios del aireador Venturi

Accesorio Cantidad | K |hss (mca)

Codo 90° Roscado 3/4" 1 1,50 0,25
Valv. Compuerta 3/4" 1 740 1,26
Tee paso directo 3/4" 1 0,20 0,03
Tee salida lateral 3/4" 1 1,001 0,17
Valv. Bola 3/4" 1 0,05| 0,01
Union extremos lisos 3/4" 1 0,04 0,01
Unidn extremos roscados 3/4" 4 0,08 0,05
Codo 90° extremo liso 3/4" 7 0,30| 0,36
Reduccion brusca 3/4" - 1/2" 1 0,17 0,08
Codo 90° extremo liso 1/2" 13 0,30 1,89
Tee paso directo 1/2" 1 0,20 0,10

Total hfs 4,21

Valores de K adaptados de (Guevara, 1986) y (Munson, Okiishi, Huebsch, & Rothmayer, 2013)

Estos célculos de pérdidas por friccion y locales se realizaron para los otros 2 caudales de prueba (0,6
y 1,0 L/s), sus valores se presentan en el Anexo 2.
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Obtenidos los valores de pérdidas de energia primarias y secundarias, mediante la Ec. 8 se obtuvo el
total de pérdidas de energia Hfi., y de la Ec. 7 la presién manométrica en el punto de aspiracion P2, La
presion absoluta en el punto P2 se calculé con una presién atmosférica local de 9,22 mca. Los
resultados para cada caudal de prueba se presentan en la Tabla 10.

Tabla 10. Perdida de energia total y presiones en el punto de aspiracion P,

Caudal (I/s) | Hfs.> (mca) | Presion manométrica en P2(mca) | Presion absoluta en P, (mca)
0,8 791 -1,90 7,32
0,6 5,05 1,11 10,33
1,0 11,42 -5,58 3,64

La presi6n efectiva tiene un valor negativo (-1,90 mca) en el punto P2, por lo tanto la presion absoluta
es menor que la atmosférica y en vez de brotar agua por la abertura en la tuberia, permite la entrada
0 aspiracion de aire debido a la presion de vacio que se produce a través de una manguera flexible
instalada en la tuberia (ver Figura 12). Ademas, la presion absoluta es mayor a la presién de vapor
delagua a 24,5 °C (0,314 mca) (Marquez, 1991), lo que evita una condicidn critica dentro del aireador,
evitando que ocurra cavitacion (Guevara, 1986).

Figura 13. Instalacion aireador Venturi

Teniendo en cuenta que la concentracion de saturacion de OD es de 7,31 mg/L, se calcul6 el
coeficiente de eficiencia del aireador tedrico mediante la Ec. 5 para el valor de referencia de la guia
de concentracion de OD Co. de 4 mg/L asumiendo una concentracion inicial de OD de 1 mg/L. dando
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un valor de 0,475 (47,5%) de transferencia de Oz en el aireador respecto a la eficiencia requerida para
lograr la concentracion de saturacion.
7.1.2. Aireador de Cascadas

Las bandejas empleadas en el aireador piloto se observan en la Figura 14. En la Tabla 11 se presentan
las dimensiones de las bandejas, la longitud, caudal, nimero de vertederos por bandeja y la carga
hidraulica por bandeja del aireador.

Tabla 11. Dimensiones de bandejas del aireador de cascada

Parametro Valor | Unidad
Profundidad (y) 0,125 m
Largo interno (1) 0,255 m

Ancho interno (B) 0,33 m
Volumen util 9,76 L
Longitud del vertedero (b) 0,03 m

Carga del vertedero (h) 0,016 m

Coeficiente de descarga Cq 0,63 m-!
Caudal por vertedero (Q) [0,000114| m¥s
Numero de vertederos 7 Und
Caudal total 0,8 L/s

Carga hidraulica por bandeja| 821 m¥m?*d

o e ] ¥ ! «’
l"-b,‘,%“-

£ e
y| ‘.

Figura 14. Construccidn Aireador de cascadas
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En la Tabla 12 se presentan la altura de caida, velocidad, tiempo de caida y tiempo total (suma del
tiempo de caida y tiempo de retencion en cada bandeja), el coeficiente de eficiencia y concentracion
de OD en cada una de las etapas del aireador de cascada.

Tabla 12. Altura, velocidad y tiempos de caida de aireador cascadas

Altura caida (m)|Velocidad (m/s)| Tiempo de caida (s)| Tiempo total (s) K Cout mg/L
Etapa 1 1,10 4,65 0,47 12,67 0,192 2,21
Etapa 2 0,70 3,71 0,38 12,58 0,192 3,19
Etapa 3 0,60 343 0,35 12,55 0,192 3,98
Total 2,40 1,20 37,8 0,472

7.2. Comportamiento de aireadores en términos de transferencia de oxigeno

7.21.

Analisis de datos

Como vista previa del estudio se realizd un analisis de datos que consiste en un estudio descriptivo
de las variables medidas en campo con el fin de observar patrones de comportamiento entre las
variables y puntos atipicos. En la Tabla 13 se presenta los diferentes indicadores estadisticos.

Tabla 13. Estadisticas descriptivas para el agua cruda y efluente de los aireadores y el blanco

Agua cruda Aireadqr Aireador Blanco
Venturi Cascadas

Fecha Caudal| N° | Indicadores | OD pH | T° | pH oD oH oD oD
(IIs) | datos | Estadisticos |(mg/L) (mglL) (mg/L) | (mg/L)
Promedio | 0,69 | 7,16 (26,05 7,44 | 219 | 7,85 | 5,39 1,00

w Mediana 0,70 | 7,19 126,10/ 7,45| 198 | 7,86 | 544 1,00
- Méximo 0,98 | 7,26 27,10/ 7,51| 3,43 | 7,96 | 6,05 1,30
e 0,8 25 Minimo 0,42 6,99 (24,801 7,38| 1,72 | 762 | 438 | 0,70
= Varianza | 0,032 |0,006(0,435(0,002| 0,210 {0,008| 0,242 | 0,023
Desv. Estand | 0,180 |0,077(0,660(0,040| 0,458 |0,092| 0,492 | 0,150

Coefi. Variac. | 0,261 (0,011/0,025|0,005| 0,209 {0,012| 0,091 | 0,150

Promedio | 0,55 | 7,21 25,06/ 7,43 | 2,99 | 7,72 | 547 | 0,86

o Mediana 0,54 | 7,21 125,20/ 7,43| 3,00 | 7,71 | 559 | 0,87
T Méximo 0,68 | 7,25 25,50/ 7,50 | 3,56 | 7,82 | 6,33 | 0,97
S 0,8 13 Minimo 0,42 | 7,18 |124,30/7,36| 2,28 | 761 | 453 | 0,72
W Varianza | 0,007 |0,001|0,154(0,001| 0,210 {0,004 | 0,411 | 0,005
Desv. Estand | 0,086 |0,025|0,393|0,038| 0,458 |0,061| 0,641 | 0,071

Coefi. Variac. | 0,156 {0,004 |0,016/0,005| 0,153 {0,008| 0,117 | 0,082

Promedio | 0,45 | 7,35 (25,66 7,43 | 2,23 | 7,88 | 485 | 0,95

o Mediana 0,46 | 7,35 25,80/ 7,43| 211 | 790 | 480 | 0,95
T Maximo 0,52 | 7,40 26,40/ 7,50 | 3,15 | 7,95 | 5,31 1,05
e 0,8 13 Minimo 0,36 | 7,30 |24,80|7,36| 1,46 | 7,80 | 457 | 0,86
o Varianza {0,002 {0,0010,341(0,001| 0,391 {0,002| 0,063 | 0,003
Desv. Estand | 0,050 {0,032|0,584/0,038| 0,626 |0,046| 0,251 | 0,052

Coefi. Variac. | 0,110 {0,004 0,023]|0,005| 0,280 {0,006| 0,052 | 0,054

= Promedio | 0,42 | 7,05 (25,77|7,15| 216 | 763 | 4,77 | 0,55
X 10 16 Mediana 0,43 | 7,05 25,80/ 7,13| 2,12 | 760 | 464 | 0,56
& Maximo 0,50 | 7,15 26,20/ 7,34| 282 | 7,76 | 558 | 0,62
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Aireador Aireador

Agua cruda Venturi Cascadas Blanco
Fecha Caudal| N° | Indicadores | OD H| 1o H oD H oD oD
(Ils) | datos | Estadisticos |(mg/L)| P PP (mgi)| P"' | (mglL) | (mglL)

Minimo 0,31 1697 |2520{7,05| 1,78 | 755 | 441 | 045
Varianza | 0,003 |0,003]0,098/0,008| 0,098 [0,004| 0,108 | 0,002
Desv. Estand | 0,052 10,054 |0,314]0,090| 0,312 |0,061| 0,329 | 0,049
Coefi. Variac. | 0,126 |0,008|0,012/0,013| 0,144 10,008| 0,069 | 0,088
Promedio | 0,65 | 7,07 (2491|722 292 | 761 | 548 | 0,84
Mediana | 0,54 | 7,08 |24,70/ 7,20 | 2,59 | 7,60 | 507 | 0,77

‘oi Maximo 1,16 | 7,25 127,00/ 7,38 | 415 | 7,84 | 7,03 | 1,35
o 0,8 49 Minimo 0,27 | 6,84 123,30/ 7,05| 2,27 | 741 | 433 | 045
<% Varianza | 0,057 0,009(1,570/0,010/ 0,374 |0,011| 0,864 | 0,053
Desv. Estand | 0,238 |0,093|1,253|0,097| 0,612 |0,106| 0,929 | 0,229

Coefi. Variac. | 0,366 |0,013]0,050({0,014| 0,210 |0,014| 0,470 | 0,272

Promedio | 0,64 | 7,11 [24,86/ 7,23 | 311 | 765 | 553 | 0,83

o Mediana | 0,65 | 7,11 124,80/ 7,22 | 3,00 | 7,62 | 559 | 0,84
T Maximo 0,86 | 7,18 125,40/ 7,29 | 3,50 | 7,77 | 620 | 1,03
e 0,6 13 Minimo 0,44 | 7,05 24,30/ 717 | 2,79 | 7,58 | 499 | 0,59
S Varianza | 0,015]0,001/0,151/0,001] 0,057 |0,003| 0,147 | 0,022

Desv. Estand | 0,124 10,033 |0,388|0,033| 0,239 |0,055| 0,384 | 0,147
Coefi. Variac. | 0,192 10,005]0,016]0,005] 0,077 |0,007| 0,069 | 0,178

Se observa que el promedio y la mediana del OD a la salida del aireador de Cascadas fueron mayores
al del aireador Venturi en todas las pruebas. Ademas, ambos aireadores lograron un incremento en el
OD, en comparacion con el blanco, el cual no representd mayor incremento en la concentracion lo que
demuestra la influencia de los aireadores en la transferencia de oxigeno.

Los valores promedio y mediana de OD para los caudales de 0,6 y 1,0 L/s fueron similares a los valores
para el caudal de disefio en ambos aireadores como se observa en la Tabla 13, lo que refleja que no
hay una diferencia significativa de los valores de OD entre los 3 caudales de prueba.

Al observar el comportamiento del pH, se incrementa entre la entrada y salida de ambos aireadores,
siendo mayor el incremento en el aireador de Cascadas respecto al Venturi. Este incremento del pH
puede estar asociado al incremento del OD en el agua, ya que al remover gases disueltos como el
CO2 H2S y compuestos volatiles en la aireacion, podria producir un incremento en el pH favoreciendo
la oxidacion del Fe y Mn (Loaiza, 2009; Oh et al., 2014).

Para analizar el comportamiento del OD y el pH en el tiempo, se presentan las curvas de OD, pH y
temperatura para los tres escenarios de caudal evaluados. Las curvas con el caudal de disefio 0,8 L/s
se presentan la Figura 15 y Figura 16. Estas graficas se construyeron promediando los valores
registrados en las mismas horas en los diferentes dias de ensayo con este caudal. En el Anexo 3 se
presentan las curvas de OD, pH y temperatura de cada ensayo realizado en campo.

En la Figura 15 se observa que la concentracion de salida de OD del aireador de Cascadas fue mayor

que en el aireador Venturi; el aireador de Cascadas present6 valores de OD por encima del valor de
referencia (4 mg/L) segin MVCT, (2010) mientras que el Venturi no. Ademas, se observa que al
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transcurrir la jornada desde las 06:30 am, la temperatura del agua aument6 durante la mafiana y
comenzo a decrecer en el transcurso de las horas de la tarde, reflejandose una influencia inversa con
las concentraciones de OD logradas para los dos aireadores, este comportamiento demuestra
gréficamente que la temperatura tiene una influencia inversa en la transferencia del oxigeno en agua
en concordancia con ( AWWA, 2002; Crittenden et al., 2012; Montgomery, 1985; P6pel, 1995).
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Figura 16. Curva de pH y temperatura para caudal 0,8 L/s

Al relacionar la Figura 16 y la Figura 15 se observa que los valores del pH del agua tienden a aumentar
a medida que las concentraciones de OD aumentan. La curva de pH de salida del aireador de
cascadas es mayor a la del aireador Venturi, ya que la concentracion de salida de OD del aireador de
cascadas es mayor a lo largo del tiempo. Esto permite observar que la aireacion del agua subterranea
incrementa el pH ya que permite la liberacion o desorcion de sustancias volatiles y gases como el CO»,
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H.S, entre otros que se encuentran presentes en mayor concentracion en las aguas de pozo profundo.
Esta descarbonatacion subsecuentemente causa que el agua incremente el pH (Oh et al., 2014).

La prueba con el caudal de 0,6 L/s presenta el mismo comportamiento respecto a la concentracion de
ODy la temperatura que para el caudal de disefio en los dos aireadores como se presenta en la Figura
17. El aireador de cascadas obtuvo concentraciones de OD por encima del valor de referencia mientras
que el aireador Venturi no lo logré. Al disminuir la temperatura el OD reportd mayores valores, sin
embargo, en la Figura 18 se observa que los valores de pH incrementaron para ambos aireadores
pero no se reflejé una relacion entre los valores del pH del agua y de OD de la Figura 17 como se
observé en la Figura 16 y la Figura 15 para el caudal de disefio.
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Figura 17. Curva de OD para caudal 0,6 L/s
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Figura 18. pH y temperatura para caudal 0,6 L/s
Para el caudal de 1,0 L/s, la Figura 19 no evidencia una relacion muy notable entre el OD y la

temperatura como se observo en los otros dos caudales, sin embargo nuevamente el aireador de
cascadas obtuvo mayores valores de OD respecto al Venturi y por encima del valor de referencia.
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Ademas, en la Figura 20 los valores de pH no presentan una relacién directa con los valores de OD
de la Figura 19.
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Figura 20. pH y temperatura para caudal 1,0 L/s

Diagramas de Cajas para las dos tecnologias de aireacion

En la Figura 21 y la Figura 22 se presentan diagramas de cajas del OD y el pH para el caudal de
disefio de 0,8 L/s. En la Figura 21 se evidencia resultados mas eficientes para el aireador de Cascadas
en términos de OD con un valor de la mediana alrededor de 5,1 mg/L en contraste con la mediana del
aireador Venturi que se encuentra alrededor de 2,7 mg/L.

Por lo tanto, el coeficiente de eficiencia dio un resultado para el aireador de Cascadas de 0,728

(72,8%), valor superior al coeficiente de eficiencia teorico (0,472) y para el aireador Venturi fue de
0,314 (31,4%), valor inferior al tedrico (0,475).
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Respecto al pH de salida en la Figura 22, se tiene que el sistema de cascadas alcanzo niveles de pH
superiores con respecto al Venturi, con una mediana superior de 7,7 und y de 7,3 und para Cascadas
y Venturi respectivamente; se observo un dato atipico para el aireador de cascadas pero inclusive ese
valor es superior a todas las observaciones que se tienen sobre el Venturi.

Oxigeno disuelto(mga/l)

I I
CASCADAS VENTUR
Figura 21. Diagrama de cajas del OD en aireador de Cascadas y Venturi

7.8

7.6
I

pHsalida
74

7.2
I

7.0
1

I I
CASCADAS VENTURI
Figura 22. Diagrama de cajas para el pH en aireador de Cascadas y Venturi

Correlacion entre Temperatura y OD para las dos tecnologias de aireacion

En la Figura 23 se observa una relacién lineal negativa entre la temperatura y el OD para el aireador
Venturi de - 0,564, evidenciando la relacion inversa entre estas variables, es decir que a mayor
temperatura la concentracion de OD lograda disminuye.

En la Figura 24 se observa una relacién lineal negativa entre la temperatura y el OD para el aireador

de Cascadas de -0,659, es decir que evidencia una mayor relacion inversa entre estas variables a la
correlacion del aireador Venturi.
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Figura 23. Gréafica de dispersion para temperatura y OD en aireador Venturi
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Figura 24. Grafica de dispersién y matriz de correlacion para T° y OD en aireador Cascadas

Estos resultados comprueban la relacién inversa que existe entre la temperatura y la concentracién
de OD para las dos tecnologias de aireacion.
Analisis de la Varianza

Se plante6 un modelo para cada caudal, es decir tres modelos en total, donde se establece como
variable de respuesta el OD de salida de los aireadores y se tiene como variables regresoras o
independientes la temperatura, el pH de salida y el tipo de aireador.
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Anova para el caudal 0,8 L/s

En la Tabla 14, se presentan los datos del ANOVA para el caudal de 0,8 L/s, se observa que todas las
variables resultaron significativas en el modelo ya que el valor p es menor que el nivel de significancia
(p<0,05). El valor-p se utiliza en la estadistica para probar las hipétesis planteadas, el valor de 0,05
corresponde al nivel de significancia, para valores menores a 0,05 se dice que una variable es
significativa. La variable que resultdo menos significativa en el modelo de disefio fue el pH de salida
obteniendo un resultado de p méas cercano a 0,05

Para los aireadores se obtuvo la mayor influencia sobre la variable de respuesta que es el OD, es decir
existen diferencias significativas (p=2,2 x10-16<0,05) entre los sistemas Venturi y de Cascadas. El
aireador de Cascadas presenté resultados de eficiencia de transferencia de OD mas favorables con
respecto al Venturi.

Tabla 14. Analisis de Varianza para caudal de 0,8 L/s
Response: ODSALIDA
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Temperatura 1 15.398 15.398 54.5705 6.031e-11 *¥*
Aireadores 1 189.024 189.024 669.8876 < 2.2e-16 *¥*
pHsalida 1 1.725 1.725 6.1144 0.01521 %
Residuals 94 26.524 0.282

Signif. codes: 0 “*¥=7 0,001 **=’ 0.01 *** 0.05 *.7 0.1 ° ' 1

En la Tabla 15 se presenta el resumen del ajuste de la ANOVA, donde se obtuvo un R2 ajustado de
0,882, el cual mide el porcentaje de variaciéon de la variable dependiente (OD salida) que puede
explicarse por el modelo, evidenciando que en un 88,2% las variables explicativas (temperatura, tipo
de aireadores y pH salida) se ajustaron bien a la variable OD, es decir, estas variables explican la
variacion del OD en un 88,2%.

Tabla 15. Resumen del ANOVA para caudal de 0,8 L/s

Im(formula = ODSALIDA ~ Temperatura + Aireadores + pHsalida)

Residuals:

Min 10 Median 30 Max
-1.04117 -0.47295 0.00817 0.51556 0.93421
Coefficients:

Estimate 5td. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 1.86933 5.15187 0.363 0.7175
Temperatura -0.39921 0.05026 -7.943 4.21e-12 ===
AireadoresVENTURI -2.10855 0.29112 -7.243 1.20e-10 ===
pHsalida 1.77271 0.71691 2.473 0.0152 =
Signif. codes: 0 “*%%7 0_001 ***’ Q.01 *=* 0.05 *.” 0.1 °* " 1

Residual standard error: 0.5312 on 94 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.886, Adjusted R-squared: 0.8824
F-statistic: 243.5 on 3 and 94 DF, p-value: < 2.2e-16

En la Figura 25 se observa una mayor concentracion de OD lograda para el aireador de Cascadas
sobre el aireador Venturi con respecto al factor temperatura. El aireador de Cascadas obtuvo una
concentracion promedio de 5,5 mg/L y un pH oscilando entre 7,5y 7,7 und, mientras que el aireador
Venturi obtuvo una concentracién de 2,75 mg/L y un pH entre 7,2 y 7,3 und.
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Figura 25. Grafica de efectos principales para Anova del caudal de 0,8 L/s

Obtenido el valor de las concentraciones finales de OD en ambos aireadores y la concentracion inicial
de OD de 0,66 mg/L, el coeficiente de eficiencia obtenido para el aireador de cascadas fue de 0,728
(72,8%), valor superior al coeficiente tedrico (0,472) y para el aireador Venturi fue de 0,314 (31,4%),
valor inferior al teérico (0,475).

Anova para el caudal de 0,6 L/s

Enla Tabla 16 se presenta el ANOVA para el caudal de 0,6 L/s, evidenciando que el tipo de aireadores
y la temperatura resultaron significativos o influyentes sobre la variable de respuesta OD y existen
diferencias significativas entre los dos tipos de aireadores ya que el valor-p es menor que el nivel de
significancia de 0,05. Sin embargo el pH no resulto significativo sobre la variable OD 0,466>0,05,
confirmando el planteamiento realizado en la discusion de la Figura 18.

Tabla 16. Analisis de Varianza para caudal de 0,6 L/s
Response: ODSALIDA
Df Sum 5q Mean 5q F value Pr(=F)
Temperatura 1 2.109 2.109 138.2225 5.BB5e-11 ===
Aireadores 1 38.115 38.115 2498.3948 < 2_2e-16 *=*
pHsalida 1 0.008 0.008 0.5506 0.4659
Residuals 22 0.336 0.015

Signif. codes: 0 “**=’ 0,001 ‘==’ Q.01 ‘=’ 0.05 *.” 0.1 * " 1

En la Tabla 17 se observa que este modelo resulté ser mas satisfactorio de acuerdo a la bondad de
ajuste del disefio, ya que se obtuvo un R? ajustado de 0,964 estableciendo asi que las variables
regresoras o independientes explican en un 96,4% la variacion de OD, dando un R como una buena
medida de desempefio.

En la Figura 26 se determina que el aireador de Cascadas resulté ser mas eficiente sobre el aireador
Venturi respecto al factor temperatura, obteniendo una concentracion de 5,5 mg/L en un rango de
temperatura entre 25 y 27 °C mientras que el aireador tipo Venturi obtuvo una concentracion de 3,1
mg/L en un rango de temperatura entre 24 y 26 °C.
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Tabla 17. Resumen del ajuste del ANOVA para caudal de 0,6 L/s

Im{formula = "0D salida (mg/L)" ~ "T°  + ATREADOR + “pH salida’)

Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-0.40654 -0.18392 -0.00857 0.09797 0.52599

Coefficients:
Estimate Std. Error t wvalue Pr(>|tl|)

(Intercept) 38.2226 10.4073 3.673 0.001335 ==

TE T -0.4499 0.1022 -4.404 0.000225 %%
AIREADORVENTURI -3.6858 0.5260 -7.007 4.95e-07 #%%

"pH salida’ -2.8247 1.2088 -2.337 0.028964 *

Signif. codes: 0 **===’ 0.001 “**’ 0.01 ‘=’ 0.05 “.” 0.1 * 7 1

Residual standard error: 0.2417 on 22 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9683, Adjusted R-squared: 0.964
F-statistic: 224.2 on 3 and 22 DF, p-value: < 2.2e-16
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Figura 26. Grafica de efectos principales para Anova del caudal de 0,6 L/s

Anova para el caudal de 1,0 L/s

En la Tabla 18 se evidencio resultados diferentes respecto a los dos modelos anteriores, la
temperatura y el pH de salida no resultaron significativas (valor-p mayor que 0,05); el tipo de aireador
si fue significante respecto a la variable OD, resaltando diferencias entre Venturi y Cascadas. Este
resultado comprueba lo planteado en las curvas de la Figura 19 y Figura 20, donde no se evidenci6
una relacion entre el OD y le temperatura como en los otros dos caudales, ni una relacién entre los
valores de pH y de OD.

Tabla 18. Analisis de Varianza para caudal de 1,0 L/s
Response: ODSALIDA
Df sum sq Mean sq F value Pr(>F)
Temperatura 1 0.033 0.033 0.308 0.5833
Aireadores 1 54.497 54.497 512.618 <Ze-16 #*=
pHsalida 1 0.079 0.079 0.744 0.3957
Residuals 28 2.977 0.106

Signif. codes: 0 “#*=*’ 0.001 **=’ 0.01 *=* 0.05 *.” 0.1 ° " 1

Enla Tabla 19 se observa que el RZ ajustado resultd ser de 0,941, es decir las variables independientes
del modelo explican en un 94,1% la variacién en la respuesta de OD. Sin embargo, este valor no es
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representativo ya que hay variables que no son significativas y no es una buena medida para evaluar
la bondad de ajuste del modelo.

Tabla 19. Resumen del ajuste de la ANOVA para caudal de 1,0 L/s

Im{formula = oD salida (mg/L)" ~ "T°° + AIREADOR + "pH salida’)
Residuals:

Min 10 Median 30 Max
-0.4551 -0.2374 -0.1302 0.2478 0.7739
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)

(Intercept) -1.49565 12.48372 -0.120 0.905
TR 0.09056 0.21150 0.428 0.672
ATREADORVENTURI -2.36331 0.50230 -4.705 6.21e-05 ===
“pH salida’” 0.51935 1.02844 0.505 0.618
signif. codes: 0 "#=*’ 0.001 ***” 0.01 °*” 0.05 *.” 0.1 * " 1

Residual standard error: 0.3306 on 28 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9469, Adjusted R-squared: 0.9412
F-statistic: 166.3 on 3 and 28 DF, p-value: < 2.2e-16

En la Figura 27 se observa que el aireador de Cascadas alcanzé una concentracion de OD de 5,5
mg/L y el aireador Venturi una concentracién de 2,7 mg/L, ademas se observa una menor influencia
de la temperatura en los resultados, corroborando el valor de significancia reportado por el modelo.
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Figura 27. Grafica de efectos principales para Anova del caudal de 1,0 L/s

7.3.Efecto de los parametros de disefio sobre la transferencia de oxigeno.
Aireador de Cascadas

La velocidad de caida entre bandejas influy6 en la absorcion de oxigeno cuando el aire entrd en
contacto con la superficie del agua en la bandeja, esto ocurre debido a la inmersion del flujo en la
mayor parte del liquido, donde se dispersa bajo la forma de burbujas causando la entrada de
significativas cantidades de aire a ser absorbido. Por lo tanto, la velocidad de caida es uno de los
parametros determinantes de la transferencia del oxigeno en este mecanismo de transferencia, la cual
esta asociada a la altura de la caida (Oh et al., 2014).
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La altura de caida recomendada por (de Moel et al., 2006) es de 1,0 m y las alturas de caida del
aireador disefiado fueron 1,10 m, 0,70 m y 0,6 m. Los valores de velocidad (4,65 - 3,71y 3,43 m/s)
para cada etapa en este disefio se encuentran en el rango de valores recomendados por (de Moel et
al., 2006) (3,0 a 4,5 m/s), excepto para la primera etapa, donde la velocidad fue superior dada su
mayor altura de caida (1,10 m). El tiempo total de caida de 1,20 s se encuentra dentro del rango de
tiempo recomendado por (Montgomery, 1985) (0,5-1,2) s.

Uno de los parametros que pudo haber influido en la concentracién final de OD, fueron los multiples
vertederos por bandejas. Al tener una configuracion de varios vertederos en vez de uno solo, la
subdivision del flujo en varios chorros aumenta el area de contacto aire-agua en la caida, que es donde
el agua se expone al aire, lo que permite una mayor transferencia de oxigeno, concordando con lo
planteado por (Von Sperling, 2005).

Aireador Venturi

En el aireador Venturi, la presion efectiva 0 manométrica en el punto de absorcién de aire es una
variable significativa, ya que al aumentar la presion de vacio hay mayor admision de aire en la abertura
de la tuberia, es decir, al ser la presion efectiva negativa, la presion absoluta es menor a la atmosférica,
lo que permite la entrada o aspiracion de aire en la tuberia

El caudal de agua es una variable que afecta la presion en el punto de aspiracion del aireador, ya que
al aumentar o disminuir, aumenta o disminuye la velocidad respectivamente y por consiguiente afecta
las perdidas por friccion y por accesorios en el sistema.

El diametro de abertura en la tuberia podria influir en la aspiracion de aire, si se aumenta el diametro
el flujo de aire sera mayor y tendra mayor area de contacto el aire con el agua dentro del conducto.
Ademas, la medicion del caudal de aire con un flujmetro permitiria tener un mayor control sobre la
relacion aire agua ya que se podria cuantificar el caudal de ingreso de aire a la tuberia y poder
relacionar la presion de vacio con esta variable.

Se podria evaluar la transferencia de oxigeno mediante la instalacion de un instrumento dentro de la

tuberia que aumente la turbulencia y por lo tanto el tiempo de contacto aire-agua y observar si aumenta
la concentracién de OD.
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8. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran una mayor eficiencia de transferencia de OD para el
aireador de Cascadas respecto al aireador Venturi. Para el caudal de disefio de 0,8 I/s, el
aireador de cascadas obtuvo una concentracion de 5,5 mg/L, logrando superar el valor de
referencia recomendado de 4 mg/L, mientras que, el aireador Venturi obtuvo una
concentracion de 275 mg/L.

El coeficiente de eficiencia que indica la diferencia entre la concentracion de OD lograda en
el estudio (C - C,) dividida la méaxima concentracion que se puede obtener (Cs — Co) dio un
resultado para el aireador de cascadas de 0,728 (72,8%), valor superior al coeficiente de
eficiencia teorico (0,472) y para el aireador Venturi fue de 0,314 (31,4%), valor inferior al
tedrico (0,475). Lo que demostrd que el aireador de cascadas supero las expectativas en
términos de transferencia de oxigeno al agua subterranea.

Se encontrd una correlacion inversa entre la temperatura y el OD para ambos aireadores.
Para el aireador Venturi fue de -0,564 y para el aireador de Cascadas fue de -0,659, es decir
que al aumentar la temperatura el OD tiende a disminuir.

Ademas, el analisis estadistico demostré una significancia (vapor-p<0,05) de la temperatura
sobre el OD para el caudal de 0,8 y 1,0 L/s, es decir que existen diferencias significativas entre
la temperatura y el OD demostrando su influencia. Esta significancia no se observé para el
caudal de 0,6 L/s. El pH del agua tuvo influencia en la variable OD para el caudal de disefio
(0,8 L/s) (p<0,05), es decir, a mayores concentraciones de OD el valor de pH tiende a
incrementar. Sin embargo, esta significancia entre la variable pH y el OD no se evidencié para
los caudales de 0,6 y 1,0 I/s.
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9. RECOMENDACIONES

Para establecer la relacién que existe entre la altura de caida frente a la concentracion de OD
lograda por cada etapa en el aireador de Cascadas es necesario medir el OD en cada masa
de agua de cada bandeja. Esto permitiria poder lograr posibles mejoras al disefio, encontrando
la altura mas eficiente y evitar un mayor requerimiento de presion del sistema de bombeo del
pozo de agua subterranea.

Para conocer la relacion entre el caudal de agua y el paso de aire en el Venturi, es importante
medir el caudal de aire aspirado en la contraccion y asi compararlo con el tedrico calculado.

En futuros trabajos es necesario realizar pruebas con una mayor presion de vacio para el
Venturi y verificar si es necesario el aumento de la mezcla aire-agua dentro de la tuberia frente
a su efecto en la concentracion de OD final.

A futuro también es conveniente evaluar la combinacion de las tecnologias de aireacion
evaluadas en términos del incremento en la transferencia de oxigeno.
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ANEXOS
Anexo 1. Coeficiente de pérdidas de energia locales k en aireador Venturi

Tabla 1A. Valores de K y perdidas locales o por accesorios del aireador Venturi

Accesorio Cantidad | K
Codo 90° Roscado 3/4" 1 1,50
Valv. Compuerta 3/4" 1 7,40
Tee paso directo 3/4" 1 0,20
Tee salida lateral 3/4" 1 1,00
Valv. Bola 3/4" 1 0,05
Unidn extremos lisos 3/4" 1 0,04
Unidn extremos roscados 3/4" 4 0,08
Codo 90° extremo liso 3/4" 7 0,30
Reduccion brusca 3/4" - 1/2" 1 0,17
Codo 90° extremo liso 1/2" 13 0,30
Tee paso directo 1/2" 1 0,20

Valores de K adaptados de (Guevara, 1986) y (Munson et al., 2013)

El coeficiente K para la reduccion brusca se calculo con la Ec. 1A (Munson et al., 2013).

K=0,42*( —%) Ec.14

1

Donde:
A: area transversal de una tuberia

El valor del K en la valvula tipo cortina, tuvo en cuenta el efecto de la apertura parcial presentado en

la Figura 1A, la cual cierra completamente a 3,75 giros y la cantidad de giros para obtener el caudal
de disefio fue de 2,25 giros, lo que equivale a una apertura parcial del 40% de la valvula.

=
030 040 050 060 070 075 080 090

Apertura parcial _#_
D

Figura 1A. Efecto de la apertura parcial de una valvula cortina en el valor de K
Fuente: (White, 1994)

Anexo 2. Perdidas de presion en aireador Venturi para caudal de 0,6 y 1,0 L/s
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Tabla 2A. Velocidad y pérdidas de energia primarias en aireador Venturi con caudal de 0,6 L/s

Caudal L/s | m3/s | Presion | PSI mca
0,60|6E-04| enP1 | 9,00 6,33 PERDIDAS PRIMARIAS
?liémgtro Qiém?tro Area |Velocidad E.ne’rg.]ia Pe.rdid.as Longit}Jd Hf, por
ominal interior Cinética | unitarias | tuberia | tramo
in |mm| mm m m? m/s mca m/m m mca
3/4 | 26 |23,63| 0,0236 |0,00044| 1,368 0,095 0,075 5,00 0,37
1/2 | 21 [18,18| 0,0182 (0,00026] 2,311 0,272 0,260 7,20 1,87

Total 12,20 | 2,24

Tabla 3A. Valores de K'y perdidas locales del aireador Venturi con caudal de 0,6 L/s

Accesorio Cantidad | K | hss (mca)

Codo 90° Roscado 3/4" 1 1,50 0,14
Valv. Compuerta 3/4" 1 12,001 1,14
Tee paso directo 3/4" 1 0,20 0,02
Tee salida lateral 3/4" 1 1,00 0,10
Valv. Bola 3/4" 1 0,05 0,00
Unidén extremos lisos 3/4" 1 0,04 0,00
Union extremos roscados 3/4" 4 0,08 0,03
Codo 90° extremo liso 3/4" 7 0,30 0,20
Reduccién brusca 3/4" - 1/2" 1 0,17 0,05
Codo 90° extremo liso 1/2" 13 0,30 1,06
Tee paso directo 1/2" 1 0,20 0,05

Total hfs 2,81

Tabla 4A. Velocidad y pérdidas de energia primarias en aireador Venturi con caudal de 1,0 L/s

Caudal L/s | m3/s | Presion | PSI mca
1,00 /0,001| enP1 9,00 6,33 PERDIDAS PRIMARIAS
Dlam.etro D_|am¢.atro Area IVelocidad E.ne’rgla Pe.rdld.as Longltyd Hf, por
Nominal interior Cinética|unitarias| tuberia | tramo

in mm | mm m m? m/s mca m/m m mca
3/4 | 26 |23,63| 0,0236 | 0,00044 | 2,280 0,265 | 0,183 5,00 0,91
1/2 | 21 |18,18| 0,0182 | 0,00026 | 3,852 0,756 | 0,635 7,20 4,57
Total 12,20 5,48

Tabla 5A. Valores de K'y perdidas locales del aireador Venturi con caudal de 1,0 L/s

Accesorio Cantidad | K | hss (mca)
Codo 90° Roscado 3/4" 1 1,50 0,40
Valv. Compuerta 3/4" 1 5,00f 1,33
Tee paso directo 3/4" 1 0,20 0,05
Tee salida lateral 3/4" 1 1,000 0,27
Valv. Bola 3/4" 1 0,05| 0,01
Union extremos lisos 3/4" 1 0,04 0,01
Unién extremos roscados 3/4" 4 0,08/ 0,08
Codo 90° extremo liso 3/4" 7 0,30 0,56
Reduccion brusca 3/4" - 1/2" 1 0,17 0,13




Accesorio Cantidad | K | hss (mca)
Codo 90° extremo liso 1/2" 13 0,30 2,95
Tee paso directo 1/2" 1 0,20 0,15
Total hfs 5,94

Anexo 3. Curvas de OD, pH y temperatura de cada ensayo para caudal de 0,8 L/s
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Figura 2A. Curva de OD para caudal 0,8 L/s (14-mayo-2018)
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---9--- Temperatura

—@— pH salida Cascadas

Figura 9A. pH y temperatura para caudal 0,8 L/s (26-mayo0-2018)

—e— pH final Venturi

—@— pH inicial
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