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RESUMEN
El acido borico y sus derivados se utilizan en numerosas actividades
industriales, de tal manera que las aguas residuales procedentes de vertidos
industriales como lo es la industria geotérmica constituyen una de las fuentes
de mayor contaminacion. Los compuestos borados en las aguas residuales no
son retenidos por los procesos de tratamiento, esto por las caracteristicas
propias del elemento; por lo que son reintegrados al medio natural, aumentando
la tendencia del boro a acumularse en los tejidos animales y vegetales
constituyendo un riesgo potencial para la salud de aquellos que consuman
alimentos y aguas con alto contenido de boro. Debido a la preocupacién
existente por la contaminacién de boro, esta investigaciéon propone un método,
para el tratamiento de aguas residuales y las aguas de tipo especial que
contienen contaminantes como, hierro, cinc, mercurio, boro, etc. EIl método que
se propuso; es la elaboracion de un filtro artesanal de piedra volcanica-carbon
activado, para el tratamiento de aguas residuales provenientes de la generacién

eléctrica de tipo geotérmica de la planta Ahuachapan.

El tratamiento se realizd, tomando agua residual de tipo geotérmica en el punto
de descarga durante un periodo de cuatro meses, las cuales se realizaron tres
veces al dia; tomando una alicuota de 10.0 mL como control de contenido inicial
y se procede a tratar la muestra, haciéndola pasar por el filtro; disefiado con
una proporcion de 1126.402g de piedra volcanica y 50.007g de carbdn activado,

el filtrado obtenido se analizo con el método Merck KGAA 64271 usando el



fotometro Génesis 20, obteniendo como resultado una disminucion del
contenido de boro de 6.47 ppm a 2.22 ppm; comparando el resultado obtenido
con el valor maximo permitido por la Norma Salvadorefia NSO 13.49.01:09 de

1.5 ppm.

Se establecio la calidad fisico quimica del agua tratada por el filtro de piedra
volcanica-carbén activado, para demostrar la funcionalidad del método;
comprobando que esta técnica podria convertirse en una alternativa para la
eliminacion del boro presente en el agua residual de tipo geotérmica,

convirtiéndola en agua util para riego y uso domestico.

La eliminacion de boro no se logra con el filtro propuesto, debido a variables
como: fluctuacion del contenido de boro, tiempo de permanencia corta, relacion
de piedra volcanica y carbén activado baja, etc. Estas variables entre otras
hacen que no se elimine el boro en mas de 65.1%; pero se establecen
pardmetros muy valiosos para futuras propuestas o investigaciones en donde

sea posible la completa eliminacion del boro.
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1.0 INTRODUCCION

En las fuentes acuéticas pueden encontrarse diferentes contaminantes que
pueden ser de tipo fisico, quimico o biolégico; muchos de ellos provenientes de
las descargas de usos municipales, industriales, comerciales, agricolas,
domésticos, etc. Pueden ser tratados de diferentes maneras, aunque algunos
de estos contaminantes pueden ser dificiles de remover, como el boro el cual es
utilizado en numerosas actividades de la industria, por lo que aparece como un

residuo contaminante en determinados vertidos industriales.

Debido a la contaminacion de boro, se propuso un método de tratamiento para
la eliminacion de boro de aguas residuales, haciendo uso de piedra volcanica
mezclada con carbdén activado; con esta propuesta se trata de demostrar, si es
o no funcional el uso de esta mezcla en la eliminacion de boro del agua de
condensado, proveniente de la generacion de energia eléctrica de tipo
geotérmica de la planta de Ahuachapan; la funcionalidad del método se
determino tomando en cuenta diferentes factores como: 1) porcentaje de
eliminacién, 2) relacién: cantidad de muestra-piedra volcanica, 3) tiempo de
permanencia de muestra en el sistema de tratamiento. Estos factores
determinaron si el tratamiento logra convertir, agua residual contaminada en
agua util para riego y uso domestico. La efectividad del método, se establecid
en un periodo de cuatro meses (enero a abril del 2010), durante el cual se

tomaron muestras de agua residual con un volumen de 1.0 L, almacenando la
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muestra en frascos de polietileno a una temperatura de 4°C para preservar su
integridad (e); haciendo pasar la muestra por el filtro, fabricado en proporciones
de 10% y 90% de carbdn activado y piedra volcanica respectivamente estos
porcentajes han sido realizados anteriormente por el Laboratorio de La Geo y la
presente estudio; posterior a la filtracion la muestra se analizo utilizando el
método Merck KGAA 64271, los resultados obtenidos se compararon con la
Norma Oficial Salvadorefia NSO 13.49.01:09 para aguas residuales. El proceso
de investigacion y analisis se llevo a cabo en las instalaciones del Laboratorio

de La Geo Ahuachapan en un periodo de cuatro meses.
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2.0 OBJETIVOS.

2.1. Objetivo General.

Proponer la elaboracion de un filtro para el tratamiento de boro en aguas

residuales provenientes de La Geo Ahuachapan.

2.2. Objetivo Especifico.

221

2.2.2

2.2.3

224

2.2.5

Disefiar un filtro a base de piedra volcénica y carbdn activado, para
el tratamiento de boro en agua residual.

Cuantificar el contenido de boro en agua residual sin tratamiento y
posterior al tratamiento, proveniente de la generacion de energia
eléctrica de tipo geotérmica en la ciudad de Ahuachapéan.
Comparar el contenido de boro del agua residual tratada, con la
norma Salvadoreiia NSO 13.49.01:09 de Aguas Residuales
Descargadas a un Cuerpo Receptor.

Determinar la efectividad del filtro, en cuanto al porcentaje de
retencion de boro.

Establecer aproximadamente la vida media util del filtro de piedra
volcanica-carbén activado, usado para el tratamiento de boro de

aguas residuales provenientes de la Geo.
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3.0. MARCO TEORICO
3.1 AGUA
3.1.1 GENERALIDADES
3.1.1.1 TIPOS DE AGUAS

Existen diferentes tipos de agua, de acuerdo a su procedencia, uso Yy/o
caracteristica, es asi que de acuerdo a su procedencia se encuentran las
aguas subterraneas y superficiales.34)(12)(32)42)

- AGUA SUBTERRANEA

El agua subterrdnea es aquel recurso que se encuentra en el planeta confinada
en el subsuelo. Por su buena calidad es un recurso ampliamente usado en el
mundo, como agua potable, para riego o agua de dilucibn para fines

industriales.

Este tipo de agua se extrae generalmente mediante pozos desde el subsuelo en
donde esta llega por la infiltracion de una parte del agua caida en forma de
lluvia, la cual se acumula eventualmente sobre un lecho impermeable,
saturando los espacios porosos del suelo y formando una zona saturada de
agua. Asi, los reservorios desde los cuales se puede extraer cantidades

importantes de agua se denominan acuiferos. (34)(12)

- AGUA SUPERFICIAL

El agua superficial es aquella que se encuentra circulando o en reposo sobre la
superficie de la tierra. Estas masas de agua sobre la superficie de la tierra

forma: rios, lagos, lagunas, pantanos, charcas, humedales, y otros similares,
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sean naturales o artificiales. El agua superficial es la proveniente de las
precipitaciones, que no se infiltra ni regresa a la atmosfera por evaporacion o la
qgue proviene de manantiales o nacimientos que se originan de las aguas

subterraneas.

El ciclo hidrolégico muestra las relaciones entre las aguas superficiales y
subterrdneas y el constante movimiento del agua en el medio ambiente, La
humedad de la superficie terrestre se evapora para formar nubes, que
depositan precipitacién sobre la tierra en forma de lluvia, nieve o granizo. Esta
humedad es absorbida por el suelo y se filtra hacia el subsuelo. Cuando la tasa
de precipitacion excede la de infiltracion, tiene lugar el flujo sobre los terrenos y
las convierte en rios y depositos que reciben las corrientes. El agua de las
fuentes superficiales alcanzara su destino final en los océanos y en los lagos,
donde el ciclo hidrolégico comienza de nuevo el proceso de evaporacion.

@0)@34)12) Ver anexo N°1y anexo 14. 1)@

3.1.1.2 PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA

La calidad del agua potable es una cuestién que preocupa a todos los paises
tanto en desarrollo como desarrollados, por su repercusiéon en la salud de la
poblacion. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) reconoce cuatro
factores de riesgo presentes en el agua de consumo humano, siendo estos: los
agentes infecciosos, los productos quimicos toxicos, la contaminacion

radiolégica y los aspectos relacionados a la aceptabilidad. Por lo que la
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organizacion, ha establecido directrices que controlen la calidad del agua
potable las cuales son el punto de referencia internacional para el

establecimiento de estandares y seguridad del agua potable (Génova 1993). (37)

El agua pura como tal, no existe en la naturaleza dada su movilidad y su alto
poder de disolucién, el agua lleva en suspension y/o solucion muchas
sustancias, durante la condensacién y precipitacion, la lluvia o la nieve
absorben de la atmdsfera cantidades variables de biéxido de carbono y otros
gases, asi como pequefias cantidades de material organico e inorganico. En su
circulacion por encima y a través de la corteza terrestre, el agua reacciona con
los minerales del suelo y de las rocas siendo los principales componentes
disueltos en el agua superficial y subterranea los sulfatos, cloruros,
bicarbonatos de sodio y potasio, y los 6xidos de calcio y magnesio, asi mismo
las aguas de la superficie suelen contener residuos domésticos e industriales,
estos pueden encontrase en forma molecular o idnica, siendo esta ultima la que
tiene relevancia para el estudio sobre agua subterranea ya que por lo general,
para aguas con menos de 1000 mg/L de sustancias disueltas, la mayoria de
ellas se encuentran totalmente ionizadas. Las aguas subterraneas poco
profundas pueden contener grandes cantidades de compuestos nitrogenados y
clorados, derivados de desechos humanos y animales; generalmente las aguas
de los pozos profundos soélo contienen minerales en disolucion y casi todos los
suministros de agua potable natural contienen fluoruros en cantidades

variables.(38)(18)(16)(42)(6).
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3.1.2 CONTAMINACION DEL AGUA

La contaminacion del agua a nivel mundial es un fendmeno social muy
preocupante, ya que este es un recurso natural que después de ser
contaminado requiere procesos exhaustivo de purificacion. La contaminacion
del recurso hidrico puede darse de diferentes formas como: fisica, quimica y

microbioldgica.

— FISICA: Esta contaminacién se produce por desechos sélidos como lo es
la basura y otros desechos que se producen en los hogares o bien en la

industria.

— QUIMICA: Proveniente mayormente de desechos diversos de la
industria, en este caso puede ser de diferente tipo como: derivados
aromaticos, solventes organicos, metales pesados, desechos de

considerable radiacion, metales acomplejados.

— MICROBIOLOGICA: La contaminacién microbiolégica se produce
principalmente por la presencia de fenoles, bacterias, virus, protozoos,

algas unicelulares.(8)32)

3.1.2.1 IMPACTOS DE LA CONTAMINACION DEL AGUA

Los impactos socioeconémicos de la contaminacion del agua son variados.
Aungque la informacién es escasa, existen indicadores que evidencian los
impactos directos a la salud humana derivados de la contaminacién del agua. El

monitoreo realizado por el Programa de Vigilancia de la Calidad del Agua del
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Ministerio de Salud, refleja que la calidad bacteriolégica del agua potable tiende
a mejorar. Segun dicho Plan, en 1998 de 2,098 muestras a nivel nacional, el
13% resultdo estar fuera de la norma, en tanto que para 1999, de 2,253
muestras, el 8.7% estuvo fuera de la norma. Sin embargo, departamentos
costeros como Sonsonate, La Paz y Ahuachapan reflejaron un deterioro en la
calidad del agua potable, como resultado de los efectos ocasionados por las

inundaciones del huracan Mitch en 1998.s)

3.1.2.2 FUENTES DE CONTAMINACION DEL AGUA.

Los distintos estudios sobre la calidad del agua realizados en El Salvador
indican que los desechos domésticos, industriales, agroindustriales y agricolas
son las principales fuentes de contaminacion. En el caso de las aguas servidas
domésticas, la poca cobertura de servicios de alcantarillado contribuye a la
contaminacion hidrica. Se estima que sélo entre 2% y 3% del caudal de aguas
residuales recibe algun tipo de tratamiento previo antes de ser lanzadas a rios o
quebradas, segun un estudio realizado por la OPS-UNICEF, en el afio 2000,
solo una cuarta parte de unas mil industrias grandes como: las de carnes,
pescado, ingenios, beneficios de café y textiles, utilizaban procesos de
tratamientos de aguas servidas, pero con procesos Yy tecnologias

rudimentarias.(s)

Los desechos industriales, que en general se concentran en las principales

zonas urbanas y periurbanas, se eliminaban de la siguiente manera: 69% eran
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vertidos directamente a los desagles; 17% directamente a fuentes de agua
como arroyos, rios y al océano; y 10% se depositaba en los drenajes pluviales.
Se estimaba que solo el 4% restante de los desechos industriales eran

sometidos a procesos de tratamiento previo.()

La urbanizacibn y el aumento de la poblacion han incrementado la
contaminacion del agua, no sélo por los vertidos liquidos, sino también por la
cantidad de desechos sélidos que se producen en los centros urbanos, ya que
no se cuenta con procesos, métodos adecuados de tratamiento y disposicion

final a escala nacional.

Segun un estudio de Andlisis Sectorial de Residuos Sdlidos realizado por el
MSPAS en colaboracion con la OPS/OMS, en el afio de 1998, de los 262
municipios del pais, solamente 132 cuentan con servicio de recoleccién de

desechos solidos. (s)

3.2 AGUAS RESIDUAL
3.2.1 CONCEPTO

El agua residual se puede caracterizar segun su origen o tipo de contaminante

por esto se tiene los siguientes conceptos.

— Aguaresidual de tipo ordinaria:

Son fluidos residuales en un sistema de alcantarillado que provienen del gasto o

agua usada por una casa, una comunidad, una granja, o la industria en general
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y que ademas contiene materia organica e inorganica disuelta o

suspendida.4)e)

— Aguaresidual de tipo especial:

Agua residual generada por actividades agroindustriales, hospitalarias y toda

aguella que no se consideran de tipo ordinaria. (14)e)

3.2.2 CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES.

En general, las aguas residuales tienen dos componentes: una parte liquida y
otra sdlida, conocida como lodo. Tipicamente existen dos formas generales de
tratar las aguas residuales. Una de ellas consiste en dejar que las aguas
residuales se asienten en el fondo de los estanques, permitiendo que el material
sélido se deposite en el fondo. El segundo método consiste en utilizar la
poblacién bacteriana para degradar la materia organica. Este método, conocido
como tratamiento de lodos activados, requiere el abastecimiento de oxigeno a

los microbios de las aguas residuales para realizar su metabolismo.

Los pasos basicos para el tratamiento de aguas residuales incluyen:

— Pre tratamiento: Remocion fisica de objetos grandes.

— Deposicién primaria: Sedimentacion por gravedad de las particulas
sélidas y contaminantes adheridos.

— Tratamiento secundario: Digestion biolégica usando lodos activados o

filtros de goteo que fomentan el crecimiento de microorganismos.
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— Tratamiento terciario: Tratamiento quimico (por ejemplo precipitacion,
desinfeccion etc.).

Tecnologias de precipitacion (coagulacion y floculacién).

Estas tecnologias por lo general involucran sistemas de alimentacion quimica
sofisticados que a menudo se encuentran fuera del alcance tecnoldgico de los
operadores de plantas de tratamiento de agua en las areas mas remotas.
Mientras que, la filtracion lenta con arena es utilizada mas a menudo como una
aplicacion para agua potable, pero puede (bajo condiciones propicias) ser
también utilizada para el control de aguas residuales, jugando un papel doble
como un sistema de tratamiento biolégicamente activo antes de alimentar las
corrientes naturales de agua. AUn asi, éstas también requieren un
funcionamiento y mantenimiento cuidadoso. Las alternativas para las
operaciones de tratamiento de aguas residuales hechas por el hombre
involucran cierto nimero de tratamientos naturales. Los sistemas de desecho
en sitio (fosas sépticas o pozos negros) ofrecen una opcion viable para
deshacerse de los residuos, al ser debidamente manejados. Ademas, el uso de
lagunas de estabilizacion, sistemas de tratamiento de terrenos y sistemas
acuaticos para el desecho de residuos son adecuados, al ser manejados
apropiadamente. Las lagunas de estabilizacion son una alternativa de bajo
costo para el tratamiento de corrientes de residuos, pero requieren vastas
extensiones de terreno. Las aguas de alcantarillado al ser tratadas pueden ser

aplicadas al terreno y utilizadas como una fuente de agua para los cultivos
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agricolas. Los sistemas de tratamiento acuatico incluyen estanques o ciénagas
con plantas que tienen la capacidad de tomar los contaminantes dafiinos que se
encuentran en las aguas negras. Estos sistemas pueden ser ciénagas naturales
o artificiales. Aunque existe la tecnologia para producir agua potable de los
efluentes de aguas residuales tratadas, los efluentes de aguas residuales son
utilizados de manera mas eficiente como aguas de enfriamiento en aplicaciones
industriales, riego (sembradillos, campos de golf y engramillados publicos etc.),
aguas para recreo designadas solamente para un contacto corporal parcial y
uso domeéstico no potable (como el inodoro). El efluente de aguas residuales
parcialmente tratadas también puede utilizarse para recargar los acuiferos
subterrdaneos, donde el suelo actia como filtro natural, eliminando los
contaminantes. El lodo es un producto derivado del tratamiento de aguas
residuales del cual es dificil deshacerse facilmente. Los rellenos sanitarios, las
desembocaduras a corta distancia de la costa y lagunas han servido de
depdsitos para deshacerse del lodo. El lodo puede ser tratado y utilizado para
una variedad de propésitos. La digestion del lodo de alcantarillado puede
producir gas metano, el cual es util para la produccién de calor y energia. El
lodo también ha sido utilizado en los cultivos agricolas y en terrenos forestales,
afiadiendo sustancias nutritivas a los suelos deficientes; también puede ser
utilizado como abono para producir fertilizantes o puede ser horneado para
fabricar ladrillos para construccién debido a esto en 1989, la OMS publicé las

Guias sobre el Uso Seguro de Aguas Residuales en la Agricultura y Acuicultura.
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Estas guias han repercutido significativamente en la reutilizacion racional de
aguas residuales y excretas en todos los paises. Estas guias se encuentran en

revision periédica siendo publicada la Ultima edicién en el afio 2007.(25)

3.2.3 TIPOS DE CONTAMINANTES DE LAS AGUAS

Los riesgos para la salud asociados a los componentes quimicos del agua de
consumo humano se deben principalmente a la capacidad de dichas sustancias
de producir efectos adversos sobre la salud tras periodos de exposicion
prolongados. Pocos componentes quimicos del agua pueden ocasionar
problemas de salud como resultado de una Unica exposicion, excepto en el
caso de una contaminacion masiva accidental de una fuente de abastecimiento
de agua de potable. Numerosos productos quimicos pueden estar presentes en
el agua; sin embargo, sélo unos pocos suponen un peligro inmediato para la
salud en cualquier circunstancia determinada; asi por ejemplo la exposicion a
concentraciones altas de fluoruro, de origen natural, puede generar manchas en
los dientes y, en casos graves, fluorosis ésea incapacitante. De modo similar, el
agua puede contener arsénico de origen natural y una exposicion excesiva al
mismo puede ocasionar un riesgo significativo de cancer y lesiones cutaneas.
Otras sustancias de origen natural, como el uranio y el selenio, pueden también
ocasionar problemas de salud cuando su concentracion es excesiva. La
presencia de nitratos y nitritos en el agua se ha asociado con la
metahemoglobinemia, sobre todo en lactantes alimentados con biberon. Sobre

todo en zonas con aguas corrosivas 0 acidas, la utilizacion de carfierias y
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accesorios o soldaduras de plomo puede generar concentraciones altas de

plomo, que ocasionan efectos neuroldgicos adversos. (24)

El boro es una sustancia natural que se encuentra en combinacion con otros
elementos formando compuestos llamados boratos. EI boro como tal es
insoluble en agua pero sus sales, es decir los boratos, suelen ser solubles en
ella constituyendo una fuente de contaminacion en determinado momento, mas
aun, si se toma en cuenta que muchas de estas sales son ampliamente
utilizadas en distintas industria tales como: la produccion de vidrio, también son
usados como retardantes del fuego, en las industrias de acabados y curtimiento
del cuero, en cosméticos, etc. Diferente estudios cientificos han demostrado
que una exposicion breve a altas concentraciones de boro en aguas de
consumo humano puede afectar el estobmago, los intestinos, el higado, los
rinones y el cerebro, y eventualmente puede causar la muerte; no se sabe si el
boro produce defectos de nacimiento en seres humanos pero la exposicion oral
de animales prefiados a cantidades altas de boro (en forma de acido bérico)
produjo bajo peso de nacimiento, defectos de nacimiento, y retardo del
desarrollo.

Otros estudios en animales demostraron que los 6rganos reproductivos de los
machos, especialmente los testiculos, son afectados por la ingestion breve o
prolongada de altas cantidades de boro. En otro estudio en ratas y ratones a los
gue se administré de por vida acido borico en la dieta no se observo evidencia

de cancer. (1)
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3.3 BORO
3.3.1 GENERALIDADES FISICO-QUIMICAS DEL BORO

Elemento quimico, B, niumero atémico 5, peso atomico 10.811. Tiene tres
elementos de valencia y se comporta como no metal. Se clasifica como
metaloide y es el Unico elemento no metélico con menos de cuatro electrones
en la capa externa. El elemento libre se prepara en forma cristalina o amorfa. La
forma cristalina es un sélido quebradizo, muy duro. Es de color negro azabache
a gris plateado con brillo metalico. Una forma de boro cristalino es rojo brillante.
La forma amorfa es menos densa que la cristalina y es un polvo que va del café
castafio al negro. En los compuestos naturales, el boro se encuentra como una

mezcla de dos isétopos estables, con pesos atomicos de 10 y 11.(19)(18) (24)

3.3.2 EFECTOS DEL BORO

El boro es un elemento que puede tener distintos efectos dependiendo de la
concentracion que se encuentre en el medio ambiente, por esto se debe tener
control de su contenido en el aire, suelo y agua; el boro no puede ser destruido
en el ambiente, solamente puede cambiar de forma, adherirse o separarse de
particulas en el suelo, el sedimento y el agua. La presencia de boro puede
afectar al medio ambiente y las personas, aun cuando la contaminacion en el
aire y suelos es baja, se debe tener un control estricto del mismo, pero la
problematica de contaminacion para el ambiente esta en el agua, ya que las

sales de boro que se introducen en este liquido no solo puede afectar al medio
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ambiente y al hombre por su consumo directo, sino por contaminar plantas y

dafar animales.@)

3.3.2.1 EFECTOS DEL BORO EN EL MEDIO AMBIENTE

El boro se encuentra en el medio ambiente como resultado de emisiones
volcanicas, océanos (por evaporacion), vapores geotérmicos y aguas de
desecho de la industria que lo utiliza para la fabricacion de productos que lo
contienen (se usa en retardadores de llamas, curtido de cueros, cosméticos,
materiales de fotografia, jabones y productos para el aseo y en combustibles de
alta energia); ya en el medio ambiente puede dar efectos adversos para las
plantas y los animales, pero se debe relacionar sus efectos con la
concentracion presente; a continuacién se mencionan algunos efectos que se

pueden dar al estar presente en concentraciones inapropiadas. (3)

3.3.2.1.1 FAUNA

Las distintas especies de animales presentan reacciones muy particulares al
estar en contacto con el boro, por ejemplo: las bacterias son relativamente
tolerantes al boro, al igual que las algas verdes y verde-azuladas de agua dulce,
los protozoos son méas sensibles al boro que las bacterias, invertebrados como
los gusanos o los mejillones son menos sensibles al boro que las bacterias y los
protozoos, los peces adultos son relativamente tolerantes al boro, no obstante,
el boro puede ser mas toxico durante las primeras etapas de vida de ciertos

peces.(1s)
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3.3.2.1.2 FLORA

Este elemento tiene caracteristicas muy peculiares en relacion a las plantas, es
la deficiencia de boro hace que éstas no se desarrollen adecuadamente y el
exceso del mismo provoca un mal desarrollo; considerado como un inhibidor o
regulador del crecimiento de las diferentes especies de plantas participando en
el desarrollo y elongacién celular, se debe considerar la concentracién
especifica del elemento para el desarrollo optimo o no de la planta, esto da
como resultado la categorizacion de cultivos por su resistencia al boro soluble

en relacion a la disminucion de la cosecha (ver Anexo N°6).

En las plantas el boro esta involucrado en procesos como: transporte de
azlcares a través de las membranas celulares, la sintesis e integridad
estructural de la pared celular, el desarrollo y crecimiento de procesos
reproductivos, el metabolismo de las plantas, asi como en la estructura y
funcionamiento de la membrana celular. El boro también presenta influencia en
la transpiracion, debido al control de la formacién de almidon y azdcar; asi como
en la utilizacion del calcio, lo que sugiere una estrecha relacion entre estos dos

elementos.

Los micronutrientes pueden alcanzar niveles excesivos dentro de la planta y
perjudicar su crecimiento y produccion. Esta condicion es particularmente
importante en el caso del boro, cuya deficiencia o toxicidad pueden expresarse,

en comparacion con el resto de los nutrimentos esenciales, con mayor facilidad,
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dado que el rango entre deficiencia y toxicidad es muy pequefo para el boro es
muy pequeno.(s3)

3.3.2.2 EFECTOS EN LA SALUD HUMANA

La ingesta prolongada de boro (ingesta cronica de 8.8 mg B/Kgxd), puede
presentar problemas como: atrofia testicular, alteracion de la espermatogénesis
y disminucién de la masa corporal. También se presentan efectos severos en la
salud humana, al tener una exposicidbn a concentraciones elevadas durante
cortos lapsos de tiempo (ingesta de 30.0 g B/d) como lo son: dafio en
estdmago, intestinos, higado, riflones y el cerebro; eventualmente puede
causar la muerte a la persona. Las exposiciones mas leves a boro, menores a
0.1 ppm en agua, 0.00005 mg B/m® en el aire, 1.0 mg B/Kg=d ingerido en
alimentos; causa Unicamente: irritacion en 0jos, garganta, dolores de estomago,
entre otros.@)@31)

Se debe tener siempre presente la concentracién de boro nociva segun el tipo
de contacto que se tenga con el mismo, ya que los limites para producir una

intoxicacion son muy bajos.

3.3.3 ORIGEN DE LA CONTAMINACION DEL AGUA POR BORO

La contaminacion por boro a distintos recursos naturales tiene diversos
origenes, como lo son: procesos termales (altas concentraciones de boro en
areas geotermales con diferente tectdnica, litologia y régimen hidroldgico ponen
de manifiesto la relacion de este elemento con procesos termales puesto que la

temperatura controla la liberacion por interaccibn agua-roca), depdsitos en
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ambientes muy salinos, lixiviacion de diferentes arcillas (arcillas tipo illita o
glauconita), intrusion marina en distintos mantos acuiferos y contaminacion por

diferentes industrias. 2s)

Los diferentes tipos de contaminacion de los recursos hidricos por boro, pueden
hacer que el contenido de este elemento se eleve hasta rangos de
concentracion que van desde 1.3 ppm hasta 19.5 ppm (en algunos casos puede
llegara hasta 76.5 ppm o mas), dependiendo de el origen de la contaminacion.
Generalmente las concentraciones mas altas de contaminacion de tipo natural
por boro provienen de intrusidbn marina y procesos geotermales; estos pueden
ocurrir por contacto de mantos acuiferos con fumarolas, vertientes de aguas
termales y aguas de condensado, producto de la explotaciéon para suministro de
energia eléctrica.(s)17)

3.3.3.1 INTRUCION MARINA

Haciendo mencién rapida de este medio de contaminacién de mantos acuiferos
por boro, se debe mencionar que cuando se tienen aguas de tipos superficiales
0 subterrdneas puede ocurrir la intrusion marina por medio de: filtracion de agua
oceanica o contacto de la misma por una bocana u otro que se conecte al mar;
un contenido promedio de 4.5 ppm de boro en el agua oceanica, considera al
boro como buen indicador de los procesos de intrusidbn marina aunque también
pueden influir otros tipos de salinizacibn presente en el entorno. Esta
concentracion promedio de 4.5 ppm de boro juntamente con otro foco de

contaminacion de boro, hace que el nivel de concentracion de boro se eleve en
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gran manera, esta razon hace que la intrusibn marina sea de interés en la

contaminacion de los recursos hidricos.@2s)31)

3.3.3.2 GENERACION DE ENERGIA GEOTERMICA

El agua residual producto del proceso de generacion eléctrica, es muy
abundante, aproximadamente 9000 m®min. (Estimacién de condensado
producido por cada torre de enfriamiento en la Geo Ahuachapan), lo cual hace
gue el reciclaje de esta agua residual sea de relevante interés.(17)

La producciébn de energia eléctrica usando energia geotérmica es una
alternativa actual a la creciente demanda mundial de energia para la vida
cotidiana, pero en algunos casos no solo puede ser beneficiosa sino también
perjudicial al medio ambiente por los diferentes residuos que se producen. Para
decir que un proceso contamina, es necesario conocer como se produce este
contaminante, por tanto es necesario entender el proceso de produccién de
energia eléctrica a través de la energia geotérmica y como este genera aguas
residuales.(17)

El proceso de generacidbn de energia eléctrica a través de la energia
geotérmica, posee una serie de pasos que sSOn necesarios mencionar para
conocer el origen de la contaminacién por boro, este proceso se da de la
siguiente forma: extraccion, separacion ciclonica, coleccion de vapor,
separacion de humedad, generacion, condensacion de vapor, enfriamiento,

reinyeccion a corteza. (Anexo N°7) (17)
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El proceso de generacion eléctrica para entender como se produce el agua
residual y la contaminacion por boro, que es interés para la presente
investigacion:

— Extraccién
Se inicia con la excavacion del pozo productor; teniendo ya lo que es el pozo se
procede a introducir en las capas terrestres un capilar o tubo agujerado en la
punta para que salga el fluido super caliente (o mezcla bifasica) a la superficie,
el cual a través de tuberias de acarreo se dirige al separador ciclénico.

— Separacion ciclonica
En este punto del proceso se realiza un proceso, conocido como separacion
ciclonica. El separador ciclénico esta compuesto de un cilindro vertical cerrado,
en el interior del mismo se tiene instalado un tubo central.
El funcionamiento consiste en separar el vapor de la mezcla bifasica (47 kg/s en
promedio) que entra en forma tangencial por la parte media del equipo que por
efecto centrifugo y diferencia de densidades el vapor asciende e ingresa al tubo
central por la parte superior y sale por la base del mismo hacia la linea de
vapor. El agua desciende, se aloja en la parte inferior del separador y sale por
la parte media inferior hacia un tanque de menor tamafo y luego hacia la linea
de acarreo de agua separada.

— Coleccién de vapor
Dentro de la Planta geotérmica, se encuentran instalados cuatro colectores de

vapor, los cuales estan disefiados para colectar el vapor proveniente de las
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lineas de acarreo de cada pozo. Tres de estos colectores poseen disefios
similares constituidos por cilindros horizontales cerrados con capacidad de 53.8
m®. El tipo de vapor que reciben se denomina vapor de media presién, por lo
gue son llamados colectores de vapor de media presion. El otro tipo de colector
posee una capacidad de 133 m®y recibe el vapor de baja presién, por lo cual
se le denomina colector de baja presion; cada colector posee un silenciador.

— Separacion de humedad
De los colectores, el fluido se conduce por una tuberia de acero al carbono de
36 pulgadas de diametro a los separadores de humedad. En la planta
geotérmica existen tres de estos equipos que trabajan con vapor de media
presion. La funcion de este equipo es separar la humedad que aun se
encuentra presente en el vapor, a efecto de que el vapor que entra a la turbina
sea lo méas seco posible.

— Generacion eléctrica
Al entrar el vapor ya separado de la humedad que posee naturalmente hace
girar los rotores de las turbinas por accion de la fuerza de entrada, los rotores a
la vez hacen que introducen generan movimiento dentro de un campo
magnético el cual ayuda a generar energia eléctrica, pasando la energia
mecanica producida por la entrada de vapor a energia eléctrica.

— Condensacién de vapor
El vapor que sale de la turbina (vapor exhausto), es derivado en un solo paso

hacia el condensador. En este equipo se realiza el cambio de fase de vapor a
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liquido, por efecto de enfriamiento al entrar el fluido en contacto directo con
agua a 20°C, que se inyecta en forma de rocio a través de unas boquillas. Este
vapor condensado es llevado a las torres de enfriamiento para terminar de ser
enfriado por efecto de caida y aireacion en la torre y ayudar a enfriar otro vapor
exhausto que entre al condensador. El vapor condensado se deriva a un
estanque de concreto llamado pozo de bombas, el cual tiene una profundidad
de 14 m y una base de 64 m?.
— Enfriamiento
Las aguas de condensado provenientes del pozo de bombas a una temperatura
de 40°C son conducidas a la torre de enfriamiento, en la cual el agua cae desde
una altura de 17 m hacia un sistema de cascadas y a su vez es enfriada con
ventiladores mecanicos; el agua alcanza una temperatura de 20° C y luego es
enviada por gravedad de nuevo al condensador para repetir el ciclo.
— Reinyeccion a corteza

Al inicio de la generacion geotérmica, la reinyeccion de las aguas residuales no
dio los resultados esperados, sin embargo se continuaron realizando estudios
para establecer la factibilidad de esta alternativa. En el periodo de 1989-1992,
en el cantén Chipilapa fueron perforados los pozos CH-9, CH-7 y CH-7BIS con
fines de produccion, sin embargo los resultados no fueron halagadores;
estudios complementarios indicaron la factibilidad de utilizar dichos pozos como

re inyectores.
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Posteriormente se perfor6 el Pozo CH-10 (marzo-22-2005), para mejorar la
capacidad de absorcion del campo geotérmico de Chipilapa. Este nuevo
sistema RTA, ha hecho posible hasta la fecha un buen manejo de las aguas
separadas generadas en la Central Geotérmica de Ahuachapan, la cual al ser
trasladada por canaleta hacia el mar generaba altos costos de mantenimiento y
grandes impactos ambientales, con respecto a las aguas de condensado se
cuenta con el recurso de control primario disefiado exclusivamente para la
reinyeccion de las aguas que se producen diariamente en el proceso de

Generacion de Energia Eléctrica.(Anexo N°8)

Dentro de todo el proceso de reinyeccidon de aguas residuales se ve el esfuerzo
de evitar la contaminacién ambiental y volver el recurso geotérmico energia
renovable y limpia para el medio ambiente, pero surge el problema que los
sistemas de reinyeccion no puede cubrir con la creciente produccion de
condensado, el cual contiene niveles de boro fuera de lo establecido por el
ministerio de medio ambiente de El Salvador el cual es de 1.5 ppm.@7e) Ver

anexo N°7.

3.34 METODOS DE ANALISIS (CUANTIFICACION Y CUALIFICACION)
DEL BORO

La determinacion del boro en aguas, desechos industriales y efluentes de aguas
negras es importante desde el punto de vista de la agricultura y conservacion
de la fauna circundante. En exceso de 2.0 mg/L (ppm) es perjudicial para

ciertas plantas existe evidencia que tanto plantas y animales se ven afectados,
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en forma adversa por concentraciones tan bajas como 1.0 mg/L (y aun con

menos en invernaderos comerciales).

Se pueden usar los siguientes métodos colorimétricos y titimétricos para la

determinacién del boro en aguas, aguas negras y desechos industriales.

Seleccion del método: El método del carmin (A) es adecuado para la
cuantificacion de concentraciones de boro en el ambito de 1-10 mg/L, mientras
gue el método de la curcumina (B) es aplicable en el ambito de 0.10-1.0 mg/L,;
el método de titulacion potencio métrica (C) es util para un contenido de boro en
el ambito de 0.10-5 mg/L, El método de fotométrico Merck KGAA 64271(D) es
atil para la determinacion de concentraciones de boro bajas desde 0.2 ppm
hasta 10 ppm; la aplicacibn de estos métodos se puede ampliar por

concentracion o dilucion de la muestra original.(2)

Los métodos colorimétricos ofrecen algunas ventajas sobre el método de
titulacion potencio métrica; se necesitan menores porciones alicuotas (1-25
mL), en contraste con el volumen de 250 mL necesario para el método de
titulacion, ademas de que el fosfato no interfiere en los métodos colorimétricos.
Sin embargo, el método de la curcumina falla en presencia de cantidades de
nitrdgeno de nitratos que excedan de 20 mg/L. Por otra parte, el método
potencio métrico es especialmente aplicable para aguas con alta concentracion

de boro, cuando es importante la exactitud.
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Muestreo y almacenamiento: Las muestras se deben conservar en frascos de

polietileno o en cristaleria alcalirresistente, exenta de boro.

METODO FOTOMETRICO (UTILIZADO POR LA GEO-AHUACHAPAN) PARA
LA CUANTIFICACION DE BORO EN AGUAS (METODO FOTOMETRICO
MERCK KGAA 64271)0)

1.Discusién del método.

Principio: En solucion acida los iones borato forman con un diol quelatos,
que se extraen selectivamente. En el extracto se forma con curcumina un
complejo rojo que se puede determinar fotométricamente.

Interferencias: Después de probarse con soluciones de boro de
concentraciones minimas de hasta 0.0-0.2 ppm no presenta interferencias
de las siguientes sustancias. (Ver anexo N°5)

Aparatos.

Fotometro Génesis 20

Pipeteadores de volumen autoajustable

Celda de cuarzo de 10 mm

Reactivos.

Reactivo kit Merck KGAA 64271 conteniendo frascos B-1 hasta B-6
Solucién patron estandar de boro 0.07 ppm: diluir de solucién patron

Merck CertiPUR® 1000 ppm B necesario para preparar 1000 mL.

. Procedimiento.

Preparar la muestra con dilucién para facilitar la lectura (20-40°C)

Tomar 5 mL de muestra y colocarla en un tubo de ensayo
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Anadir al tubo de ensayo con jeringa 1.0 mL y mezclar. El valor del pH
debe ser inferior a 1.0. Comprobar con varillas indicadoras Acilit®. Si es
necesario, ajustar el pH mediante adicion gota a gota del reactivo B-1
KGAA 64271.

Afadir cuidadosamente con jeringa 1.5 mL B-2 KGAA 64271, cerrar
firmemente el tubo de ensayo y agitar vigorosamente durante 1 minuto.
Atencion jEl reactivo contiene cloroformo! (Fase inferior (organica) =
extracto)

Extraer con pipeta 0.5 mL del extracto e introducir en el segundo tubo de
ensayo.

Introducir con jeringa 0.8 mL de reactivo B-3 KGAA 64271 en el segundo
tubo de ensayo, cerrar firmemente y mezclar

Agregar 4 gotas de reactivo B-4 KGAA 64271 y mezclar.

Introducir 15 gotas de reactivo B-5 KGAA 64271 cuidadosamente en el
segundo tubo de ensayo, cerrar firmemente y mezclar. Atencién el
reactivo contiene acido sulfarico.

Dejar en reposo por 12 minutos (tiempo de reaccion A).

Introducir cuidadosamente 6.0 mL de reactivo B-6 KGAA 64271 y agitar
Dejar en reposo 2 minutos (tiempo de reaccion B), luego introducir la
muestra de medicion en una cubeta de 10 mm y medir en el fotbmetro a

longitud de onda de 550nm. (Ver Anexo N°11)
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Notas sobre la medicion:

— Debido a la dependencia de la reaccion de color frente a la temperatura,
la muestra y los reactivos deberian encontrarse a una temperatura de
minimo 20 °C.

— Ciertos fotbmetros exigen una muestra en blanco (preparaciéon como
la muestra de medicién, pero con agua destilada en lugar de la muestra).

— La muestra en blanco esta coloreada de rosa.

— Para la medicion fotométrica las cubetas deben estar limpias.

— Si es necesario, limpiarlas con un pafio seco y limpio.

— Las turbideces después de acabada la reaccién dan como resultado
valores falsamente elevados.

— El color de la solucion de medicién permanece estable como minimo 60

minutos después de transcurrido el tiempo de reaccion B antes indicado.

3.3.5 METODOS DE REMOCION DEL BORO

Existen diversas tecnologias a nivel internacional para el tratamiento de boro en
diferentes tipos de aguas residuales, pero se debe considerar que
nacionalmente no se toma como un contaminante importante por tanto el
tratamiento de este es casi nulo a nivel de investigaciones. A continuacion se
presenta una serie de métodos de tratamiento de los cuales se mencionaran
solo algunos ya que otros se encuentran aun en desarrollo y su mecanismo de

accion esta aun indeterminado; mencionando solamente una breve resefia para
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conocer que se puede hacer con el boro, siendo estos: electrocoagulacion (CE),
doble capa de hidroxido (DHL), precipitacion quimica, intercambio ibnico,

osmosis inversa, absorcion, extraccion liquido-liquido y electrodidlisis.(19)5)

— ABSORCION CON CARBON ACTIVADO (CA)
El carbon activado (CA) tiene amplias aplicaciones en el tratamiento de agua y
la purificacion de aguas subterrdneas contaminadas. Sin embargo, CA no tiene
alta capacidad de adsorcion de boro, y la regeneraciéon de CA saturada debe
ser considerada. La regeneracion puede ser llevada a cabo por la purga de CA
a altas temperatura utilizando hidrogeno como la purga de gas a temperaturas
de 175°C o mas. Preferiblemente una temperatura dentro del rango de 175-
200°C se usa, mas preferiblemente, 175-185°C. La purga puede realizarse
utilizando una corriente opuesta a la direccion del flujo utilizado para adsorcion.
Por lo tanto, el uso de CA para la eliminacion de boro es costoso. Con el fin de
mejorar la capacidad de adsorcibn de boro de solucion acuosa, las
modificaciones de CA de la impregnaciéon con CA diversos compuestos han
sido estudiadas. El uso de bario o de calcio como impregnantes conduce a una
disminucién de la cantidad de boro adsorbido. Sin embargo, la impregnacién
con acido tartérico o citrico en el carbén activado aumenta la adsorcion de boro
significativamente. Ademas, carbon activado impregnados con manitol resulto
ser la mas prometedora propuesta para la eliminacion de boro en productos
qguimicos de efluentes industriales que contiene 25-70 mg / L de boro. Se

investigaron la adsorcibn de boro en carbdon activado impregnados con
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diferentes sustancias, como alimina activada, dioxido de zirconio, y silice
aerosil; constatd que la aplicacion de la impregnantes aumenta la capacidad de

adsorciéon de boro de carb6n activado.(3s)

3.3.6 METODO PROPUESTO PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES CON ALTO CONTENIDO DE BORO, PROVENIENTE DE
LA GEO AHUACHAPAN

El método propuesto para el tratamiento de boro en aguas residuales,
producidas por La Geo Ahuachapan es la utilizacion de piedra volcanica,
conjuntamente con carbon activado, se uso una proporcion de 10% de carbén
activado, que presenta el inconveniente de saturarse rapidamente. La relacion
de la cantidad de piedra por litro de agua residual, se determino en la parte
experimental, la conformacion del filtro se realizé en un cilindro de polietileno,
usando estratos de piedra volcanica combinados con carbén activado; la piedra
se clasifica de dos tipos: piedra volcanica triturada (con un tamafio de particula
grande) y piedra volcanica pulverizada y tamizada (con un tamafio de particula
pequefio); la divisibn de estos estratos se realizd con una fibra de poliamida
sintética colocada entre cada uno de los estratos, dejando un espacio de
aproximadamente 10 cm. en la parte superior para que el agua en tratamiento
se pueda acumular y fluir por el filtro por accion de la gravedad. Segun analisis
preliminares realizados por el laboratorio de La Geo Ahuachapan, la piedra
volcanica presenta un grado favorable de retencion en funcion del boro, pero la
propuesta de la investigacion es la utilizacion de piedra volcanica combinada

con carbon activado; los resultados, condiciones de almacenamiento, tipo de
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frasco para muestreo, volumen, fueron tomados basados en las disposiciones

de la norma NSO 13.49.01:09, ver mas detalle en Anexo N°2, 3, 4 11

3.4 FILTRO PIEDRA VOLCANICA-CARBON ACTIVADO

Se utilizaron dos elementos que son: carbon activado y piedra volcanica; de los
cuales uno de ellos no se ha usado previamente para el tratamiento de boro
(piedra volcéanica), siendo esto la propuesta de trabajo para el tratamiento de
agua residual con alto contenido de boro; el resto de elementos usados para la

conformacion (divisiones de poliamida sintética y cilindro de plasticos).

3.4.1 PROCESO DE ELECCION DEL MATERIAL PARA FILTRO

Los materiales fueron elegidos por sus caracteristicas absorbentes vy
adsorbentes, la capacidad por eliminar el boro; esto se verificd teéricamente y
empiricamente. El carbdn activado se conoce como un elemento que tiene una
gran capacidad para eliminar, absorber, adsorber, neutralizar una inmensa
cantidad de sustancias quimicas; la piedra volcanica, se escogio debido a que
se tienen pruebas previas en el laboratorio de La Geo Ahuachapan de ser un
componente que elimina el boro; aun cuando no se tiene documentado estudios

sobre el uso de piedra volcénica en la eliminacién de algin contaminante.

3.4.2 COMPONENTES PARA FILTRO

Los componentes especificados para la elaboracion del filtro piedra volcanica
carbon activado son: envases para empacado de piedra y carbén activado (CA)

de polietileno, separadores de etapas de carbén activado y piedra volcanica de
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malla de poliamida (paste) sintética, carbon activado en presentacion granular,

piedra volcénica de dos categorias: molida y pulverizada.

3.4.3 PROPIEDADES DEL CARBON ACTIVADO

El carbdén activado presenta caracteristicas muy importantes, las cuales se
detallan en el numeral 3.3.5 apartado absorcidon de carbén activado; la
absorcion con carbon activado demuestra la forma, como actta adsorbiendo el
boro, tanto como la posibilidad de ser regenerarlo por la industria geotérmica
de generacion eléctrica, por tener la facilidad de proporcionar flujos de agua o
vapor a temperaturas elevadas; los cuales con algunas modificaciones
previamente planeadas podria en un caso ayudar a regenerar el carbdén

activado (CA).

3.4.4 PROPIEDADES DE PIEDRA VOLCANICA

Las piedras volcanicas, dependiendo del lugar de procedencia y del tipo de
evento que la formd, presenta una serie de caracteristicas como: morfologia,

composicién, porcentaje de los diferentes minerales, permeabilidad, etc. (44

3.4.4.1 ROCAS MAGMATICAS O IGNEAS

Se forman por la solidificacion de un magma, una masa mineral fundida que
incluyen gases volatiles disueltos. El proceso es lento, cuando ocurre en las
profundidades de la corteza, o mas rapido, si acaece en la superficie. El

resultado en el primer caso son rocas intrusivas, formadas por cristales gruesos
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y reconocibles, o rocas volcanicas, cuando el magma llega a la superficie,

convertido en lava por desgasificacion.4)

Las rocas magmaticas intrusivas son las mas abundantes, forman la totalidad
del manto y las partes profundas de la corteza. Son las rocas primarias, el punto

de partida para la existencia en la corteza de otras rocas.

Dependiendo de la composicién del magma de partida, mas o menos rico en
silice (SiOy), se clasifican en ultramaficas (o ultrabasicas), méficas, intermedias
y sidlicas o acidas, siendo estas Ultimas las mas ricas en silice. En general son

mas acidas las mas superficiales.

Las estructuras originales de las rocas igneas son los plutones - formas
masivas originadas a gran profundidad- , los diques, constituidos en el subsuelo
como rellenos de grietas, y coladas volcanicas, mantos de lava enfriada en la
superficie. Un caso especial es el de los depdsitos piroclasticos, formados por la
caida de bombas, cenizas y otros materiales arrojados al aire por erupciones
mMas 0 menos explosivas. Los conos volcanicos se forman con estos materiales,

a veces alternando con coladas de lava solidificada (conos estratificados).44)

3.4.4.2 ROCAS SEDIMENTARIAS

Se constituyen por diagénesis (compactacion y cementacion) de los
sedimentos, materiales procedentes de la alteracidon en superficie de otras
rocas, que posteriormente son transportados y depositados por el agua, el hielo

y el viento, con ayuda de la gravedad o por precipitacion desde disoluciones.
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También se clasifican como sedimentarios los depdsitos de materiales
organogenos, formados por seres vivos, como los arrecifes de coral o los
estratos de carbon. Las rocas sedimentarias son las que tipicamente presentan
fosiles, restos de seres vivos, aunque éstos pueden observarse también en

algunas rocas metamorficas de origen sedimentario.

Las rocas sedimentarias se forman en las cuencas de sedimentacion, las
concavidades del terreno a donde los materiales arrastrados por la erosién son

conducidos con ayuda de la gravedad.

Las estructuras originales de las rocas sedimentarias se llaman estratos, capas
formadas por depdésito, que constituyen formaciones a veces de gran potencia
(espesor). Su etimologia procede del latin- sedimentum y del griego-

guarrum. 4

3.4.4.3 ROCAS METAMORFICAS

Es considerada metamoérfica cualquier roca que se ha producido por la
evolucion de otra anterior al quedar ésta sometida a un ambiente
energéticamente muy distinto del de su formacion, mucho mas caliente 0 mas
frio, o a una presibn muy diferente. Cuando esto ocurre la roca tiende a
evolucionar hasta alcanzar caracteristicas que la hagan estable bajo esas
nuevas condiciones. Lo mas comun es el metamorfismo progresivo, el que se
da cuando la roca es sometida a calor o presiébn mayores, aunque sin llegar a

fundirse (porque entonces entramos en el terreno del magmatismo); pero


http://es.wikipedia.org/wiki/Estrato
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también existe un concepto de metamorfismo regresivo, cuando una roca
evolucionada a gran profundidad (bajo condiciones de elevada temperatura y
presion) pasa a encontrarse en la superficie, o cerca de ella, donde es inestable

y evoluciona a poco que algun factor desencadene el proceso.

Las rocas metamarficas abundan en zonas profundas de la corteza, por encima
del z6calo magmaético. Tienden a distribuirse clasificadas en zonas, distintas por
el grado de metamorfismo alcanzado, segun la influencia del factor implicado.
Por ejemplo, cuando la causa es el calor liberado por una bolsa de magma, las
rocas forman una aureola con zonas concéntricas alrededor del plutén
magmatico. Muchas rocas metamorficas muestran los efectos de presiones
dirigidas, que hacen evolucionar los minerales a otros laminares, y toman un
aspecto hojoso. Ejemplos de rocas metamorficas, son las pizarras, los

marmoles o las cuarcitas.44)

3.4.5 PROCESO DE ELABORACION DEL FILTRO

El filtro de carbdn activado-piedra volcanica para el tratamiento de aguas
residuales, procedentes de la industria de generacion eléctrica de tipo

geotérmica, se fabricé de la siguiente manera:

3.4.5.1 PREPARACION DE LOS MATERIALES

Los diferentes materiales se trataron iniciando con la meteorizacion de la piedra
volcénica, se pasé por un tamiz separandola en piedra molida y pulverizada, se

da un lavado con agua desmineralizada, con el fin de eliminar restos de suelo
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donde se encontraba originalmente. Se pesa cuidadosamente las cantidades de
piedra que se usaran (piedra molida y piedra pulverizada) y carbén activado, los

cuales tiene dimensiones especificas (ver anexo N°9).

3.4.5.2 EMPAQUETADO DE LOS COMPONENTES

Los componentes ya pesados se proceden a dividir para el empaquetado del
filtro, se toma una porcion de piedra pulverizada y se coloca en el cilindro, luego
se coloca una porcién de carbon activado (CA), se coloca una porcion de piedra
molida; hasta casi llenar el cilindro dejando unos 6 u 8 cm de espacio sin llenar
el cilindro para permitir que se aloje la muestra de agua, y asi se completan dos
cilindros, colocando entre cada porcién una division de una fibra de poliamida

sintética.

3.4.5.3 CONFORMACION DEL FILTRO

El filtro tiene una conformacion espacial tal que un cilindro con la cantidad
empacada queda exactamente sobre el otro aprovechando la fuerza normal de
caida del agua, para que la muestra fluya dos cilindros empacados para
aumentar el tiempo de permanencia de la muestra en el filtro y asi mejorar la

eliminacién del boro. (Ver Anexo N°10)



CAPITULO IV

DISENO METODOLOGICO
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4.0 DISENO METODOLOGICO.

4.1 TIPO DE ESTUDIO.

El tipo de estudio que se realizo en la presente investigacion es de tipo
transversal y experimental; estudio transversal cuando se analizan las variables
simultdneamente en un determinado periodo de tiempo, estudio experimental
cuando una investigacion trata con la manipulacion de variables para la
determinacion posterior del efecto, dando asi una interpretacion final de los
resultados de laboratorio, lo cual conduce a conclusiones demostradas

experimentalemte.

4.2 INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA.

La investigacion bibliogréfica se ha llevado a cabo en:

— Biblioteca Central de la Universidad de E| Salvador.

— Biblioteca de la Facultad de Quimica y Farmacia de la Universidad de El

Salvador Dr. Benjamin Orosco.

— Biblioteca de La Facultad de Ingenieria de la Universidad de El Salvador.

— Biblioteca de La Facultad de Ingenieria Agronémica de la Universidad de

El Salvador.

— Biblioteca de la Universidad José Matias Delgado.

— Biblioteca de la Universidad Tecnoldgica y sitios de Internet.
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4.3 UNIVERSO.
El universo de andlisis se encuentra constituido por toda el agua residual
producida por la Geo Ahuachapan.

4.4 MUESTRA.

La muestra se constituyo por un litro de agua residual recolectada en el punto
de descarga de la Geo Ahuachapan, tres veces al dia en un periodo de cuatro

meses.

4.5 MUESTREDO.

El muestreo que se realiz6 fue de tipo no probabilistico, por tener mayor
importancia el método de tratamiento de la muestra; en este caso el filtro a base
de piedra volcanica y carbén activado. Tomando la muestra de la siguiente
forma: se tomo en un frasco de polietileno previamente ambientado, un litro de
agua residual proveniente del punto de descarga de la Geo, el periodo de
muestreo se realiz6 en tres diferentes tiempos; por la mafana (8:00am-9:00
am), al medio dia (1:00pm-2:00pm) y por la tarde (4:00pm-5:00pm), para
determinar si existe una variacion significativa en el contenido de boro inicial y
comparar el porcentaje de eliminacion en los diferentes tiempos vy

concentraciones. (Ver anexo N°13)

4.6 DISENO MUESTREAL.

El muestreo utilizado fue: no probabilistico dirigido y puntual, ya que la muestra
se elije sin considerar las bases de la probabilidad, sino fundamentandose en el

juicio del investigador. ()
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4.7 PARTE EXPERIMENTAL.

Para la elaboracion del filtro de piedra volcanica-carbon activado, se realizaron

los siguientes pasos:

1. Se reduce la piedra volcanica a un tamafo en el cual la muestra tenga un
contacto minimo con la piedra volcanica, pero un tamafo adecuado para
gue no se lave al pasar la muestra por el filtro.

2. Parala reduccion de la piedra volcanica se hace mediante la meteorizacion,
separando el polvillo de la piedra pulverizada, luego se clasifica el tamafio
de la piedra haciéndola pasar por un tamiz N°20; la piedra que se detenga
en el tamiz, se considera como pulverizada, y la piedra que pase a través

del tamiz se considerara como piedra molida.

— Identificacion de la muestra.
La muestra recolectada de la descarga se identificaba con informacion util para

la investigacion con la siguiente informacion, como se ve, en la siguiente Figura:

MUESTRA No

HORA DE MUESTREO

FECHA DE MUESTREO

LUGAR DE MUESTREO

OTROS

Figura N°1: Identificacion de la muestra de analisis recolectada.

— Recolecciéon de la muestra

La muestra de agua residual fue recolectada en frascos de 1.0 Litro de

polietileno, este frasco se ambientd tres veces con pequefias porciones del
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agua residual, se llen6 hasta tener el volumen de un litro, cerrando
inmediatamente y transportandola al laboratorio de aguas de La Geo
Ahuachapan; este procedimiento se realizo tres veces al dia: mafana (8:00
am-9:00 am), medio dia (1:00 pm-2:00 pm) y tarde (4:00 pm-5:00 pm). Cuando

fue necesario se almaceno a una temperatura de 4°C para su posterior andlisis.

— Tratamiento

Se toma una alicuota de 10.0 mL de muestras sin tratamiento, se hace pasar
por el filtro; tomando otra alicuota de 10.0 mL posterior al tratamiento, estas se
diluyen a 50.0 mL con agua destilada, para poder cuantificar adecuadamente el
boro con el equipo que posee el laboratorio de andlisis de agua de La Geo
Ahuachapén; con los resultados iniciales y finales al tratamiento, se determina:
la cuantificacion de boro en el agua residual, el disefio adecuado del filtro de
piedra volcanica-carbon activado, efectividad del filtro piedra volcanica-carbén
activado en cuanto al porcentaje de retencion de boro y se establece el tiempo

medio de vida util del filtro de piedra volcanica-carbén activado.

- Analisis)

Después de realizar la dilucion necesaria para el analisis, se procede a realizar
la determinacion de boro con el método fotométrico de andlisis, usando el kit de
laboratorio de determinacion de boro, Merck KGAA 64271; el cual es utilizado
por el laboratorio de analisis de aguas de la Geo Ahuachapan. (s) A continuaciéon

se muestra el proceso método en forma de esquema.(Ver figura N°2)
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10.0 mL de muestra en bal6on en tubo de ensayo. Agregar 1 mL

Preparar la muestra por dilucién, Tomar 5.0 mL de muestra y colocar
_—
volumétrico de 50.0 mL de B-1, con pH menor a 1

|

Anadir cuidadosamente 1.5 mL de
B-2; agitar vigorosamente durante
1 minuto.

Extraer con pipeta 0.5 mL del
extracto; introducirlo en el segundo

I

l Fase interior organica = extracto

Agregar con pipeta 0.8 mL de |——» [ Agregar 4 gotas de B-4, mezclar ]
reactivo B-3 en el segundo tubo de,
cerrar frmemente y mezclar l

[ Agregar 15 gotas de B-5, mezclar ]

I

Dejar en reposo 12 minutos.
Tiempo de reaccion A

[ Agregar 6.0 mL de B-6 ] —

l

Dejar en reposo 2 minutos.
Tiempo de reaccion B

/Realizar mediciéon en fotbmetro a\
550 nm, en el siguiente orden:
Blanco, estandar, muestra.

|

Finalmente multiplicar el resultado
de la muestra en ppm por el FD
Q)ara obtener el resultado final. /

Figura N°2: Método de analisis de boro Merck KGAA 64271 usado por el
laboratorio de la Geo Ahuachapan.

Donde los reactivos tipo B son:

Reactivo B1, B2, B3, B4, B5 y B6, son los reactivos “B” de boro y el numero
indica el momento de uso. No se puede detallar el contenido de cada uno ya
gue son parte de un kit de andlisis de boro de la empresa Merck, solamente las

precauciones en el momento de uso.
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Notas sobre la medicion:

Es necesario tomar en cuenta algunas recomendaciones antes de realizar el

analisis:

El equipo necesita un estandar de mayor concentracion que la muestra
de andlisis para cuantificar, se utiliza un estandar de Merck boro a una
concentracion de 2.0 ppm.

Debido a la dependencia de la reaccién de color frente a la temperatura,
la muestra y los reactivos deben encontrarse a una temperatura de
minima de 20°C.

Ciertos fotometros exigen una muestra en blanco (preparacién como la
muestra de medicion, pero con agua destilada en lugar de la muestra).
Para la medicion fotométrica las cubetas deben estar limpias. Si es
necesario, limpiarlas con un pafio seco y limpio.

La turbidez después de acabada la reaccion dan como resultado valores
falsamente elevados.

El color de la solucion de medicién permanece estable como minimo 60

minutos después de transcurrido el tiempo de reaccién B antes indicado.



CAPITULO V

RESULTADOS
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5.0 RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS.
El disefio del filtro piedra volcanica-carbdén activado fue establecido, tomando en
cuenta estudios teoricos, (3)2)9) de diferentes métodos de eliminacion de boro
de aguas residuales y pruebas previas realizadas por analistas del Laboratorio
de La Geo Ahuachapan y pruebas experimentales de la presente investigacion.
Se realiz6 el disefio del filtro utilizando piedra volcanica, carbén activado, fibra
de poliamida sintética; para el empaquetado de los elementos se usaron frascos

plasticos de polietileno, tomando en cuenta las siguientes especificaciones:

Disposicién del filtro: se hace en favor de la gravedad para ayudar a

tener un tiempo de permanencia mayor de la muestra.

— La conformacion de las secciones del filtro: seccibn A y B (ver figura
N°3), no solo favorece la permanencia de la muestra sino que ayuda a la
alternancia de los elementos.

— Tamafo de la piedra volcanica: se incorpora piedra volcanica de dos
diferentes tamafios; molida y pulverizada (Ver tabla N°8), esto para
mejorar la superficie de contacto de la muestra con el filtro.

— Alternancia de piedra volcanica-carbén activado-piedra volcénica; esta

alternancia se logra colocando fibra de poliamida sintética, conocida

comunmente como “paste lava trastos”, entre cada estrato de elemento

(ver figura N°4 para elementos del filtro).
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PIEDRA
PULVERIZADA

CARBON
ACTIVADO

FIBRA DE
POLIAMIDA
SINTETICA

Seccién A Seccién B

Figura N°3: Conformacién y especificaciones de secciones Ay B del
filtro artesanal de piedra volcanica-carbén activado.

N B el | i

ok o 4
-

Carbén activado Piedra volcéanica Fibra de poliamida

Figura N°4: Componentes del filtro artesanal de piedra volcanica-
carbon activado.
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Tabla N°8: Dimensiones promedio en milimetros de los componentes del

filtro
.y Piedra volcanica(mm)
Medicién N° CA (mm) - -
Molida Pulverizada

1 0.63 0.38 1.27
2 0.69 0.32 0.90
3 0.65 0.35 1.28
4 0.72 0.38 1.10
5 0.69 0.32 1.26
6 0.67 0.34 0.99
7 0.62 0.33 1.19
8 0.66 0.36 1.41
9 0.65 0.36 1.20
10 0.65 0.32 1.21
Promedio 0.663 0.346 1.181

Para determinar la relacion de los elementos en cuanto al tamafio de la muestra
se tomaron en cuenta: la cantidad de piedra volcanica y de carbén activado.

Mediante un estudio previo se estableci6 en el Laboratorio de La Geo
Ahuachapéan@)@4), la proporcion de piedra volcanica por mililitro de muestra, fue
de: 1:1.126; es decir, por cada 1.0 mL de muestra se necesitaronn 1.126
gramos de piedra volcénica; tomando como base esta informacién se procedi6
a cambiar las proporciones a 1000 mL de muestra. Para comparar segun lo
recomendado() por la Norma Salvadorefia NSO 13.49.01:09; al convertir las
cantidades de la proporcion de 1:1.126 se obtuvieron: 1126.402 g. piedra
volcanica y 50.007 g. de carbon activado (4.44% de carbén activado en relacion
a la cantidad de piedra volcanica presente), la cantidad de carbén activado no
debera sobrepasar el 5.0% por ser un componente) de alto costo econdémico.
A continuacion se muestra los calculos de la conversion de piedra volcanica y la
estimacion de 4.44% de carbon activado segun la cantidad de piedra volcanica

presente:
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1.126 g. de piedra volcanica — 1mL de agua residual
X «— 1000mL de agua residual

X =1126.402 g. de piedra volcanica.

1126.402 g. de piedra volcanica — 100.00%

X — 4.44%

X =50.007 g. de carbén activado.
Teniendo las especificaciones mencionadas para el filtro artesanal de piedra
volcanica-carbon activado completas: elementos componentes del filtro (piedra
volcénica, carbon activado, fibra de poliamida sintética, frascos de polietileno),
cantidades de cada componentes (relacion de 1:1.126), especificaciones de
muestra (volumen de 1000 mL, recolectada en frascos de polietileno, tres veces
al dia, almacenada a 4°C) y conformacion del filtro artesanal. Se procede a
realizar pruebas de falso positivo, estas consisten en hacer pasar agua
desmineralizada individualmente por cada elemento y diluir de la misma forma
gue se hizo con la muestra de agua residual; obteniendo 0.0 ppm de resultado,
lo cual comprueba que no se tendra contaminacién proveniente de los
elementos, seguidamente se empaqueta la seccion A conteniendo una parte de
piedra volcanica y el carbon activado (alternados); después se empaqueta la
seccion B solamente con piedra volcanica (de diferentes tamarfios)(ver figura
N°3), posterior a esto se hace pasar un litro de agua desmineralizada,

analizandola de la misma forma que
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los elementos individuales, obteniendo también 0.0 ppm; con estos resultado se

procede a realizar el tratamiento del agua residual.

Para cuantificar el contenido de boro en el agua residual se utilizd6 el método
fotométrico Merck KGAA 64271, usando el Fotometro Génesis 20¢), el cual
realiza la lectura de muestras; llevando a cabo los siguientes pasos:

Primero: se procede a recolectar la muestra en frascos de polietileno durante
tres periodos diferentes en el dia (mafiana, mediodia y tarde) (ver Anexo N°13),
esto para comparar el comportamiento durante todo el dia y evitar que se
estime si el tratamiento es o no efectivo con una sola muestra y mejorando la
representatividad de los resultados.

Segundo: se trata la muestra con el kit de cuantificacion de boro de Merck
KGAA 64271, reaccionando de la siguiente forma: al volver la solucién acida los
iones borato forman con un diol quelatos, que se extraen selectivamente con
cloroformo, este extracto se forma con curcumina, dando como resultado un
complejo rojo que se determina fotométricamente a la longitud de onda de 550
nm, el resultado (segun el equipo utilizado concentracion de boro es en partes
por millén) expresado en partes por millén de la muestra diluida.

Tercero: el resultado obtenido de la lectura del complejo rojo, se multiplica por
el factor de dilucion y se obtiene el contenido de boro tanto de la muestra previa
al tratamiento como posterior a este.

En la tabla N°9 se muestra el resumen del comportamiento promedio mensual y

diario (mafiana, medio dia y tarde) de boro.
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Tabla N°9: Resumen de contenido de boro promedio en ppm durante
cuatro meses (Datos resumidos referidos de anexo N°13)

0,
MES %ﬁN(C.) CONC. B (i) %?LN(?) CONC. B (f) ELIMIN/Z\CION
MANANA 1.239 6.20 0.471 2.35 61.6%
ENERO MEDIO DIA | 1.236 6.18 0.467 2.34 61.8%
TARDE 1.231 6.16 0.463 2.32 61.9%
PROMEDIO | 1.225 6.13 0.469 2.34 61.2%
MANANA 1.247 6.23 0.407 2.03 66.3%
FEBRERO |MEDIO DIA | 0.666 6.25 0.404 2.02 66.6%
TARDE 1.248 6.24 0.404 2.02 66.6%
PROMEDIO | 1.235 6.17 0.402 2.01 66.4%
MANANA 1.487 7.43 0.483 2.42 67.2%
MARZO |MEDIODIA | 1.509 7.55 0.492 2.46 67.2%
TARDE 1.532 7.66 0.499 2.50 67.2%
PROMEDIO | 1.513 7.56 0.494 2.47 67.1%
MANANA 1.219 6.09 0.420 2.10 65.2%
ABRIL |MEDIO DIA | 1.213 6.07 0.417 2.09 65.3%
TARDE 1.207 6.03 0.414 2.07 65.5%
PROMEDIO | 1.200 6.00 0.411 2.06 65.5%
PROMEDIO TOTAL 6.47ppm | --------- 2.22ppm 65.1%
Donde:
CONC. DIL. (i): Concentracion diluida inicial.
CONC. B (i): Concentracion de boro inicial.
CONC. DIL. (f): Concentracion diluida final.
CONC. B (f): Concentracion de boro final.

Los datos que se muestran en la tabla N°9 (Datos basados en anexo N°13)
muestran los valores obtenidos de la concentracion boro tanto inicial como final,
se coloco en la tabla el valor de la concentracién diluida, que es valor del boro
antes de ser multiplicado por el factor de dilucion (valor de 5), estos son los
valores obtenidos de la lectura directa en el fotometro Génesis 20, se colocan
en la tabla como concentracion diluida (CONC. DIL.), con el fin de mostrar la
tendencia de los datos originales; pero la tendencia de la concentracion de boro

inicial (CONC. B(i)) nuestra un rango de concentracion de 6.03 ppm - 7.66 ppm,
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lo cual indica que existe una variacion aproximada de 2 ppm; este rango inicial
pasa al rango de la muestra ya tratada (CONC. B(f)) de 2.02 ppm — 2.50 ppm,
con una variacion de 0.5 ppm, esta variacion indica que, al ser tratada la
muestra el resultado final es estable, la estabilidad muestra que el filtro posee
un sistema de eliminacién unico, es decir, posee un porcentaje de eliminacion
sin importar el contenido inicial de boro en la muestra, siendo esta estimacion el
rango aproximado de 61.6% - 67.2%, la cuantificacion del boro muestra como el
filtro elimind el boro del agua residual y como mantuvo esta tendencia atraves
del tiempo y el uso, el valor promedio de 2.22 ppm mostro que el disefio del
filtro aun no es el adecuado, para tener un contenido debajo de la norma
Salvadorefia NSO 13.49.01:09; pero también se debe considerar que la
muestra de agua residual al ser tratada puede llegar a ser utilizada para riego
de plantas que van de moderadamente sensible a muy tolerante, segun la
clasificacion de cultivos resistentes al boro (ver anexo N°12); lo anterior muestra
la utilidad de la cuantificacion del contenido de boro tanto de la muestra inicial

como de la final.

Para la comparacion de la muestra de agua residual tratada, se hace contra el
parametro de la norma Salvadorefia NSO 13.49.01:09 para Aguas Residuales
Descargadas a un cuerpo receptor, el valor del parametro es de 1.5 ppm de
boro para ser descargada; un contenido promedio de boro en el agua residual
sin tratamiento total durante los cuatro meses de analisis de 6.47 ppm, este se

debe reducir al valor establecido por la norma para verterse de manera segura.
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El valor promedio final después de tratada el agua residual durante cuatro
meses de 2.2 ppm de boro, indica que se encuentra arriba del valor de boro
permitido, teniendo una diferencia estimada de 0.72 ppm de boro excedente
para lograr tener el valor deseado de 1.5 ppm.

Tabla N°10: Contenido de boro (ppm) tratado contra valor de la Norma NSO
13.49.01:09 (Datos promedios mensuales referidos de tabla N°9)

CONTENIDO | CONTENIDO DE BORO
ves | sEMANA | FTPEGRG” | oSEGUN NORMANSO |  ESTADO
_ (ppm) 13.49.01:09

MANANA 2.35 15 NO CUMPLE

ENERO MEDIO DIA 2.34 15 NO CUMPLE
TARDE 2.32 15 NO CUMPLE

MANANA 2.03 15 NO CUMPLE

FEBRERO | MEDIO DIA 2.02 15 NO CUMPLE
TARDE 2.02 15 NO CUMPLE

MANANA 2.42 15 NO CUMPLE

MARZO MEDIO DIA 2.46 15 NO CUMPLE
TARDE 2.50 15 NO CUMPLE

MANANA 2.10 15 NO CUMPLE

ABRIL MEDIO DIA 2.09 15 NO CUMPLE
TARDE 2.07 15 NO CUMPLE

Teniendo en cuenta los datos promedios anteriores se puede ver que, el
contenido de boro de la muestra tratada no logra estar debajo del requerimiento
de la norma en cuestion, comparando el contenido de boro con el valor segun
norma, se comprueba que el filtro disminuye la contaminacién por boro pero no
llevarla debajo del valor minimo de 1.5 ppm permitido por la norma NSO
13.49.01:09.

A continuacion se muestra en el grafico N°1 la tendencia de comportamiento del
boro durante los cuatro meses de tratamientow) usando el filtro artesanal

disefiado; se puede ver la concentracién de boro inicial (CONC. BORO i), que
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es la muestra sin tratamiento y la concentracion de boro final (CONC. BORO f),
gue es la muestra ya tratada, la linea de tendencia del contenido permitido por

la norma que es de 1.5 ppm

13.50
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10.50 ——f

900 f}— — — - A 7\’“7
gs0 - h : y 1 1* . R 1
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o
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NY y |5 -~ |4 AN
0.00 : : ; : i
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NUMERO DE ANALISIS DURANTE CUATRO MESES
———CONC.BORO f  ==——CONC.BORO i LIMITE PERMITIDO(B)(1.5ppm)

Figura N°11: Tendencia total del boro en el tratamiento (Ver anexo N°13
para detalle de datos totales)

El grafico presenta el analisis total de los datos, es decir, que son los 255 datos
obtenidos durante los cuatro meses de tratamiento; este grafico esta referido al
anexo N°13. Como se puede ver en el grafico, las muestras estan fuera del
limite permitido (1.5 ppm), la tendencia muestra que, para lograr una
eliminaciéon hasta niveles permitidos por la norma Salvadorefia NSO
13.49.01:09; el boro presente en el agua geotérmica deberia tener una
tendencia constante en cuanto al contenido del contaminante (alrededor de 5-6
ppm en la concentracién inicial de boro)(Ver detalle en Anexo N°13, muestra
algunos datos que lograr llegar bajo el valor de la norma), lo cual no ocurre a
nivel practico; en el grafico N°1 se observan incrementos y disminuciones

drasticas en la concentracién de boro inicial, estas variaciones son causadas
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por el comportamiento del vapor y sus diferentes movimientos en el suelo al
momento de ser extraido.

La determinacion de la efectividad del filtro, en la eliminacion del boro de las
muestras de agua residual;, se analiza tomando en cuenta el porcentaje de
eliminacién de boro, el cual se determina de la siguiente forma:

Primero: Se determina la diferencia de boro, que consiste en calcular la

variacion del contenido de boro inicial respecto al contenido final de la siguiente

forma.

Dif. de Boro = Conc. Boro i. - Conc. Boro f.
Donde:

Conc. Boro f.: Concentracion de boro final.

Conc. Boro i.: Concentracion de boro inicial.

Dif. de Boro.: Diferencia de boro.

Ejemplo: (Datos referidos a Tabla N°9, promedio total de enero)

Conc. Boro f.: 2.34 ppm

Conc. Boro i.: 6.13 ppm

Dif. de Boro = 6.13 ppm - 2.34 ppm
Dif. de Boro = 3.78 ppm

Segundo: Con el célculo de la diferencia de boro se procede a determinar el
porcentaje de eliminacion de boro; esto se hace relacionando el contenido de
boro inicial conjuntamente con la diferencia de boro calculada; para esto se
debe tomar en cuenta que, si se elimina el contenido de boro inicial se tiene una
eficiencia del 100.0%, pero como solamente se elimino una parte(es decir la
diferencia de boro), esta parte es el porcentaje de eliminacion de boro; siendo

gue este porcentaje mide la eficiencia del filtro artesanal de piedra volcanica-
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carbon activado; este porcentaje no solo mide el porcentaje de eliminacion sino
también la eficiencia porque, conociendo el porcentaje de eliminacién también
en gue porcentaje el filtro puede eliminar en funcién del tamafio de la muestra
esto se puede detallar mejor de la siguiente manera.

Porcentaje de eliminacion

Conc. Boro . — 100%

Dif. de Boro — X

Dénde:

Conc. Boro i.: Concentraciéon de boro inicial.

Dif. de Boro : Diferencia de boro.

X Variable de porcentaje de eliminacion y eficiencia de
filtro.

Ejemplo: (datos tomados de tabla N°9, continuacién del ejemplo)

Conc. Boro i.: 6.13 ppm
Dif. de Boro : 3.78 ppm
6.13 ppm — 100%
3.78 ppm — X
x= 61.2%

Donde la eficiencia se calcula en términos generales por la férmula:

(Conc. Boroi. - Conc. Borof.) (100)

% Eficiencia =

Conc. Boro f.
Finalmente: Al tener el calculo de porcentaje se puede ir estimando

mensualmente cual es el porcentaje de eliminacion del filtro artesanal de piedra
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volcanica-carbén activado, en la tabla N°11 se muestra la tendencia del

porcentaje de eliminacion (tanto en porcentaje como en partes por millén)

Tabla N° 11: Porcentaje de retencion del filtro (Promedios referido a tabla

N°9)

MES CONC. B () | CONC. B (f) | DIF. DE BORO ELIMIIsI/?ACION
ENERO |PROMEDIO 6.13 2.34 3.78 61.2%
FEBRERO | PROMEDIO 6.17 2.01 4.16 66.4%
MARZO |PROMEDIO 7.56 2.47 5.10 67.1%
ABRIL |PROMEDIO 6.00 2.06 3.94 65.5%

TOTAL 6.47 2.22 4.25 65.1%

Los datos promedios anteriores indican que de un contenido inicial de 6.47 ppm
de boro la maxima cantidad de boro que se puede eliminar es de 4.25 ppm y
que la eficiencia el filtro artesanal de piedra volcanica-carbén activado se
encuentra en el rango de 61.2% a 67.1% (para detalle de los datos totales ver

Anexo N°13).

Finalmente, para determinar un estimado del tiempo de vida util es necesario,
analizar el porcentaje de retencion del boro y determinar si existe una tendencia
ya sea de incremento en la eliminacion o disminuciéon de boro de la muestra,
para ello es necesario recordar los datos mostrados en la tabla N°11 en funcién
del porcentaje de eliminacion, que resultan ser: 61.2%, 66.4%, 67.1%, 65.5%;
estos resultados por si solos, tan sélo muestran una ligera variacion, en el
grafico N°2 se observa la extrapolacion de datos, estimando una tendencia,

segun los datos promedios de los cuatro meses de analisis.
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TIEMPO DE VIDA MEDIA ESTIMADO POR EL PORCENTAIJE DE
ELIMINACION DURANTE CUATRO MESES

&0.0%

60.0% 66.4%  67.1% | g5.5%

Vida util del filtro

61.2%

40.0%

20.0% +———
Porcentaje limite (40%)
VRS tiempo (julio)

Eliminacié
ew i
0.0% I ! ! | R ' |

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE

ELIMINADO Polinédmica (ELIMINADO)

Figura N°12: Tiempo de vida media del filtro artesanal de piedra volcénica-

carbon activado.(datos referidos de tabla N°11)
Se debe tener en cuenta los siguientes parametros para analizar los resultados

del grafico:

Durante todo el proceso se analizaron 250 muestras de 1000mL cada
una, siendo un promedio de 62.5 muestras por mes (ver Anexo N°13).

El tiempo de permanencia aproximado fue de uno a dos minutos.

Se realizé un lavado con agua desmineralizada al final de cada semana.

Las muestras eran recolectadas durante la semana, almacena y
analizada al final de la semana.

Tomando en cuenta lo anterior se puede decir que el tiempo de vida media es
muy dificil de predecir con los datos que se tienen, pero al utilizar una

extrapolacion de datos (como se muestra en el grafico N°2) hacia un estimado
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del comportamiento; se puede considerar que la vida util se termina cuando se
elimina alrededor de un 40% como minimo, eso seria que del promedio de 6
ppm tan solo se elimina 2.4 ppm, tenido al final unos 3.6 ppm de boro, esto
indica que el filtro artesanal no lograria estar cerca del valor que se necesita
para la adecuada eliminacion de boro(1.5 ppm segun norma Salvadorefia NSO
13.49.01:09). Con la extrapolacion de datos se puede estimar que dentro de
tres meses (entre los meses de junio a agosto) mas de uso se terminaria la
vida util del filtro artesanal de piedra volcanica - carbén activado; aunque para
confirmar esto se deberia analizar durante ese tiempo mas muestras; como se
puede observar en el grafico N°2 durante el primer mes se tiene un porcentaje
bajo (61.2%) comparando con los dos siguientes que se ve una marcada
tendencia a la alza (66.4% y 67.1%), lo cual se contrapone con una marcada
disminucién en el ultimo mes (65.5%), esto hace posible extrapolar los datos ya
gue se genera una ligera tendencia que se puede estimar que seguira, se
puede decir que el filtro tuvo una serie de etapas en el desempefio de estos
cuatro meses que se pueden categorizar de la siguiente forma: etapa de
acondicionamiento, seguido de una etapa plena de trabajo y que luego inicia la
saturacion y el descenso de su rendimiento, todo esto segun lo que muestra,
tanto la extrapolacién de los datos como el grafico de los valores promedio del

porcentaje de eliminacion detallados en el grafico N°2.
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6.0 CONCLUSIONES.

1. Debido a la fluctuacion constante del contenido de boro, el filtro de piedra
volcanica-carbén activado no es eficiente, para el tratamiento de agua
residual proveniente de La Geo Ahuachapan; ya que se pueden encontrar

concentraciones superiores o iguales a 7.0 ppm.

2. El filtro de piedra volcanica-carbon activado, posee propiedades de
eliminacion del boro del agua residual, debido a la piedra volcénica; lo que se
observo con la disminucién del contenido de boro en un 65.1% de promedio

durante un periodo de cuatro meses.

3. La utilizacién del filtro artesanal de piedra volcanica-carbén activado, en
proporciones de 1:1.126 en funcion de piedra volcénica y 4.4% de carbon
activado, resulta ser eficaz Gnicamente en un 65.1% de eliminacién de boro,

respecto al contenido inicial.

4. El contenido de boro en el agua residual no llega a estar por debajo de 1.5
ppm (contenido minimo logrado 2.22 ppm) en los analisis, incumpliendo el
parametro de aceptacion para la norma Salvadorefia NSO 13.49.01:09 de
Aguas Residuales Descargadas a un Cuerpo Receptor (Valor maximo

permitido 1.5ppm).
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5. La cuantificacidon del boro del agua residual antes y después del tratamiento;
permite determinar que existe una variacion significativa durante cada dia de
analisis, lo que indica que se debe tener presente esta variacion para lograr

la adecuada eliminacion del boro.

6. Reestructurar la propuesta del filtro tomando en cuenta la variacion del

contenido de boro.

7. Al comparar el contenido de boro promedio mensual de las muestras con la
NSO 13.49.01:09 que permite, la descarga de 1.5 ppm de boro, se establece

qgue las muestras estan fuera del limite por tener una concentracion de 2.22

ppm;

8. Ya que la norma NSO 13.49.01:09 permite una concentracion de 2.0 ppm en
el agua para uso de riego. El resultado de 2.22 ppm indica que la propuesta
del filtro para el tratamiento de boro en agua residual se encuentra cerca de

los resultados deseados para usarse en agua de riego.

9. El filtro propuesto llevar el agua residual de una concentracion entre 6 o 7
ppm a una cercana a las 2 ppm, permitiendo que se pueda utilizar esta agua
para riego en cultivos que vayan de, moderadamente sensible a muy

tolerantes.
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10.La efectividad del filtro de piedra volcanica-carbon activado en funcién del
porcentaje de eliminacion de boro, después de cuatro meses de uso y segun
el comportamiento no logra superar en promedio los 65.1% de eliminacion de

boro, sino que se mantiene entre 61.2% a 67.1%.

11.El tiempo de vida media del filtro de piedra volcanica-carbon activado se
estima alrededor de siete meses de uso, estimandose que llegara a tener
una eliminacion de boro menor de 40% en este periodo, este tiempo es
calculado por la tendencia del eliminaciébn, que inicia con el
acondicionamiento, seguido de una etapa plena de trabajo y que continua
con la saturaciéon y el descenso de su rendimiento; este comportamiento es
el que permite extrapolar los datos para estimar el tiempo de vida media

aproximado.

12.La efectividad tanto como el tiempo de vida media del filtro se encuentran
relacionados, a medida que la efectividad disminuye, también la vida util del

filtro se reduce.



CAPITULO VII
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7.0RECOMENDACIONES.

1. Establecer una nueva composicion del filtro, en cuanto a la relacién de piedra
volcanica y carbén activado; llevando a un 5% de contenido de carbon
activado y determinar con los datos del porcentaje de eliminacion de la
presente investigacion, el contenido de piedra volcanica para llegar al valor

mas cercano de 100% de eliminacion de boro.

2. Desarrollar en estudios posteriores con exactitud el mecanismo de accién de
la piedra volcénica, ya que por su composicién de diferentes minerales, no

solo absorbe si no también adsorbe.

3. Determinar la relacion de piedra volcanica con respecto al agua residual,

para eliminar un mayor porcentaje de boro

4. Aumentar la vida media del filtro, realizando estudios con elementos como:

acidos, bases, vapor de agua.

5. Cuantificar el contenido de boro de manera individual, no utilizando una

muestra mezclada como muestra inicial.
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6. Utilizar el agua residual tratada con el filtro en cultivos que se encuentran de
moderadamente sensible a muy tolerantes, en cuanto a concentraciones de
boro.

7. Disefiar un area de tratamiento, empleando los datos obtenidos del filtro
artesanal; para que funcione como un sistema de contingencia, esto en caso
de aumentar los caudales de agua residual de tipo geotérmica, reinyectada

por La Geo.

8. Validar la utilizacion del filtro de piedra volcanica-carb6n activado, como

medio de eliminacion de boro hasta niveles seguros (menores de 1.5 ppm).

9. Experimentar con elementos como resinas, arcillas u otro tipo de piedra, para
determinar no solo la reduccion o eliminacién del boro, sino la completa

eliminacion del contaminante.



BIBLIOGRAFIA



1)

2)

BIBLIOGRAFIA

American Walter Works Association. Manual de suministros de agua

comunitaria. Espafa: Mc-Gram-Hill Inc.; 2007.

American Public Health Association. Métodos estandar para el examen
de aguas y aguas de desecho. 11°Ed. México DF: Editorial

interamericana; 1960.

3) ATSDR (Agencia para Sustancias Toxicas Yy el Registro de

Enfermedades). Resefia Toxicoldgica del Boro. Atlanta: Departamento de

Salud y Servicios Humanos de los EE.UU; 1992.

4) ATSDR (Agencia para Sustancias Toéxicas y el Registro de

5)

6)

Enfermedades). Resefia Toxicolégica del Boro. 2° Ed. Atlanta:
Departamento de Salud y Servicios Humanos de los EE.UU en espafiol;

2007.

Contreras L. y otros. Propuesta de elaboracion y evaluacién de un filtro
para agua utilizando arcilla proveniente del area de Metapan [Trabajo de
graduacion]. San Salvador, El Salvador, UES: Facultad de Quimica y

Farmacia; 2007

CONACYT (Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia). Norma

salvadorefia NSO 13.07.01:99, Agua, Aguas Residuales Descargadas en



un Cuerpo Receptor. San Salvador, ElI Salvador: Consejo Nacional de

Ciencia y Tecnologia; 1996

7) Chou Y. Analisis estadistico. 2° Ed. Mexico DF: Nueva editorial

interamericana S.A. de C.V; 1977

8) Cuéllar Nelson, Sosa Herman, La gestion del agua en El Salvador:
Desafios y respuestas Institucionales. Ed. Anual. San Salvador, El
Salvador: Publicado por el Programa de las Naciones Unidas para el

Desarrollo (PNUD); 2001.

9) Faunier E. El boro, recomendaciones y dosis. Colombia: Editorial

Agrosagi; 2006

10) Figueroa L., Tapia L., Bastias E., Niveles de boro en el agua de riego
utilizada en olivicultura del norte de Chile. Universidad de Tarapaca
Chile: Departamento de gestion de la calidad del agua Universidad de

Tarapaca; 1997.

11) Geo (Geotérmica de El Salvador). Evaluacion ambiental del manejo de
agua de condensado excedente de la central geotérmica de
Ahuachapéan. Ahuachapan, El Salvador: Unidad ambiental gerencia de

ingenieria LA GEO; 2008.

12) Gerhard R. Microbiologia de las aguas. Zaragoza Espafia: Editorial

Acribia S.A; 1987.



13) Gonzéalez M. Curso de Biomoléculas. CSIC-UP/EHU- Universidad del
pais Vasco-CSIC, Espafia: Departamento de Bioquimica y Biologia

Molecular de la Universidad del Pais Vasco; 2000.

14) IMAC (Iniciativa Mexicana de Aprendizaje para la Conservacién). Tipos
de agua [Revista en linea] 2008 [Acceso 30 de jun. 2008]. Disponible
en:

http://www.imacmexico.org/ev es.php?ID=17439 208&I1D2=DO TOPIC

15) IPCS (Programa Internacional de Seguridad de las Sustancias
Quimicas). Concenso cientifico sobre el Boro [Revista en linea] 1998.
[Acceso 30 de jun. 2008]. Disponible en:

http://www.greenfacts.org/es/boro/boro-greenfacts.pdf.

16) K. Murray. y A. Mayes, Bioquimica de Harper. 14 Ed. México D.F.:

Editorial el manual moderno S.A.de C.V.

17) La Geo (Geotérmica Salvadorefia S.A de C.V. ES). Diagnostico
ambiental central geotérmica de Ahuachapan, Ahuachapéan. El Salvador:

Central geotérmica de Ahuachapan; 2000.

18) Lopez R. Tratamiento de aguas industriales. México D.F.: Alfa omega

grupo editor S.A. de C.V.; 1999.

19) Marchese Ada, Navas Miguel, Udaquiola Stella, Aguas contaminadas y

remocién de boro en aguas para consumo humano [Revista en linea]


http://www.imacmexico.org/ev_es.php?ID=17439_208&ID2=DO_TOPIC
http://www.greenfacts.org/es/boro/boro-greenfacts.pdf

2006. [Acceso 13 de jun. de 2008]. Disponible en:

http://www.inta.gov.ar/sanjuan/actualidad/AguasContaminadas.pdf.

20) MercK KgaA. Test de Boro, Método Test de Boro, Método fotométrico

Merck KGaA 64271, si, Merck environmetal analysis. 2005.

21) Ministerio del medio ambiente y Recursos naturales de El Salvador.
Reglamento especial de aguas residuales, Decreto No34. San Salvador,
El Salvador: Ministerio del medio ambiente y Recursos naturales de El

Salvador; 2000. | 1-3p., Il 1-2p., 11l 1-5p.

22) OCCUAM. El boro, dosis minima esencial para procesos de desarrollo
vegetal y animal. Madrid, Espafa: oficina de programas de cultura

cientifica; 2007.

23) OMS-Comité del Codex. Informe de la octava reunién del comité del
Codex sobre aguas minerales naturales comision del Codex
Alimentarius. Ginebra, Suiza: OMS (Organizacion mundial de la
salud)/FAO (Organizacién de las naciones unidad para la agricultura y la
alimentacion) Programa conjunto sobre normas alimentarias, Comité del
Codex; 2008. 31°periodo de sesiones este informe se incorpora la

circular del Codex cl 2008/3-nmw.

24) OMS (Organizacion Mundial de la Salud). Agua: saneamiento y salud,

Guias para la calidad del agua potable [Revista en linea] 2009 [Acceso 5


http://www.inta.gov.ar/sanjuan/actualidad/AguasContaminadas.pdf

mar. 2009]; 1(2,5). Disponible en:

http://www.who.int/water sanitation health/dwag/gdwqg3rev/es/index.html.

25) Reynolds K. A. De La Llave: Tratamiento de Aguas Residuales en
Latinoamérica, identificacion del Problema. Editorial

AGUALATINOAMERICA; 2002

26) Rivera R.y otros. Elaboracion de un filtro de aplicacion para la remocion
de hierro y manganeso del agua, utilizando el proceso de aireacion y
contacto [Trabajo de graduacion]. UES, San Salvador, ElI Salvador,

Universidad de El Salvador: Facultad de Quimica y Farmacia; 2003.

27) Salazar, F. E. El boro recomendaciones y dosis. Valle, Colombia:

Universidad Nacional de Colombia-Palmira; 2008

28) Sanchez Marco, Sanchez J. Algunos aspectos de la contaminacion en
el bajo Andarax (Almeria). Valencia, Espafia: Universidad de Almeria,

Dpto. de Hidrogeologia y Quimica Analitica; 1998.

29) Seminario de quimica inorganica. Santiago de Chile, El Agua. Santiago

de Chile: Universidad de Santiago de Chile; 2008. P. 1-25.

30) Subsecretaria de recursos hidricos de Argentina. Desarrollos de niveles
guia nacionales de calidad de agua ambiente correspondientes a boro.

Argentina: Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion; 2003.


http://www.who.int/water_sanitation_health/dwq/gdwq3rev/es/index.html

31) Subsecretaria de recursos hidricos de Argentina. Desarrollos de niveles
guia nacionales de calidad de agua ambiente correspondientes a boro.
Argentina: Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacién; 2003. 2°

Edicion

32) UNESCO/ Programa Mundial de Evaluacion de los Recursos Hidricos
del Mundo. Afo Internacional del Agua Dulce. Division de Ciencias del

Agua 1 Rue Miollis 75015 Paris, Francia; 2008.

33) Vargas Antonio, Sancenes Javier, Toxicidad de boro en plantaciones de
banano (Musa AAA) en Costa Rica, San José, Costa Rica. Agronomia
Costarricense [Revista en linea] 2007 [Consultado 22 de jun. del 2008];
Disponible en:

http://www.fertitec.com/PDF/Clasificacion%20y%20Us0%20de%20las%?2

0Agquas%20de%20Riego.pdf

34) Vergara E. Recopilacion y manejo de datos fisicoquimicos para el
aseguramiento de la calidad del agua de fuentes subterrdneas de uso

potable. 5° Ed. Espafia McGraw-Hill Inc.; 2004

35) Yonglan Xu and Jia-Qian Jiang, Tecnologias para remocion del boro.
Reino Unido: CEHE Faculty of Engineering & Physics Science, University

of Surrey, Guildford, Surrey GU2 7XH; 2008.


http://www.fertitec.com/PDF/Clasificacion%20y%20Uso%20de%20las%20Aguas%20de%20Riego.pdf
http://www.fertitec.com/PDF/Clasificacion%20y%20Uso%20de%20las%20Aguas%20de%20Riego.pdf

36) http://www.lenntech.com/espanol/FAQ-quimica-agua.htm, La Quimica

del Agua.

37) http://www.lenntech.com/espanol/est%C3%Alndares-de-calidad-del-

agua.htm, LENNTECH Estandares de calidad del agua potable.

38) http://www.umbral.uprrp.edu/files/Componentes%20del%20agua_0.pdf,

Componentes del agua dulce.

39) http://www.epa.gov/OGWDW/agua/estandares.html , Ground Water &

Drinking Water; Estandares del Reglamento Nacional Primario de Agua

Potable.

40) http://www.epa.gov/OGWDW/agua/estandares.html, Reglamento

Nacional Primario de Agua Potable Oficina de  Agua

(4606) EPA 815-F-00-007

41) http://www.atsdr.cdc.gov/es/phs/es phs26.html, Boro, 7440-42-8.

42) http://www.uc.cl/quimica/agua/estructura.htm

43)http://www.encuentros.uma.es/encuentros82/boro.htm

44) http://es.wikipedia.org/wiki/Roca



http://www.lenntech.com/espanol/FAQ-quimica-agua.htm
http://www.lenntech.com/espanol/estándares-de-calidad-del-agua.htm
http://www.lenntech.com/espanol/estándares-de-calidad-del-agua.htm
http://www.umbral.uprrp.edu/files/Componentes%20del%20agua_0.pdf
http://www.epa.gov/OGWDW/agua/estandares.html
http://www.epa.gov/OGWDW/agua/estandares.html
http://www.atsdr.cdc.gov/es/phs/es_phs26.html
http://www.uc.cl/quimica/agua/estructura.htm
http://www.encuentros.uma.es/encuentros82/boro.htm
http://es.wikipedia.org/wiki/Roca

GLOSARIO



GLOSARIO a1y @)

Agua Residual: es el agua resultante de cualquier uso, proceso u
operaciones de tipo agropecuario, domeéstico e industrial, sin que forme

parte de productos finales.

Contaminacion: es la alteracion de la calidad fisica, quimica, bioldgica y

radiactiva en detrimento de la biodiversidad.

Cuerpo de agua: masa de agua estatica 0 en movimiento permanente o
intermitente como rios, lagos, lagunas, fuentes, acuiferos, mares,

embalses y otros.

Cuerpo receptor: se refiere al cuerpo de agua expuesto a recibir

descargas directas o indirectas.

Descarga: agua residual vertida a un cuerpo receptor.

Industria: se considera la instalacion industrial y sus anexos Yy
dependencias, ya sean cubiertas o descubiertas, que se dediquen a la
manipulacion, elaboracion o transformacion de productos naturales o
artificiales mediante tratamiento fisico, quimico, biolégico y otros,

utilizando o no maquinaria.



Materia flotante: sustancias que permanecen temporal o

permanentemente en la superficie del cuerpo de agua limitando su uso.

Parametro: aquella caracteristica que puede ser sometida a medicion.

Radiactividad: es la propiedad de determinados elementos quimicos
(elementos radiactivos) de descomponerse en forma espontanea,
liberando energia en forma continua de radiacion nuclear: alfa, beta y

gamma.

Responsable de la descarga: persona natural o juridica que vierte las

aguas residuales a un cuerpo receptor.

Tratamiento de aguas residuales: es cualquier proceso fisico, quimico
o bioldgico, definido para depurar las condiciones de las aguas
residuales a través de operaciones, de procesos unitarios preliminares,
primarios, secundarios o avanzados a fin de cumplir con las normas

establecidas.

Vertido: sinbnimo de agua residual.



= Valores maximos permisibles: son los valores, rangos Yy
concentraciones de los parametros establecidos en la Norma
Salvadorefia Obligatoria para Aguas Residuales Descargadas a un
Cuerpo Receptor. NSO 13.49.01:06, que debe cumplir el responsable de

cada descarga
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Anexo N°1.

Tabla N°1: Algunos tipos de agua conocidos; clasificacion dada
dependiendo de su Origen, uso y/o caracteristicas. (14)
TIPO DE TIPO DE
AGUA CARACTERISTICA, USO U CARACTERISTICA,
ORIGEN AGUA USO U ORIGEN
Agua que se
Agua Es agua que puede ser consumida i mantleng enel SL,JEIO
potable por personas y animales sin riesgo Agua capilar. por'e.nmma F‘e' nhivel
de contraer enfermedades freatico _deF"do ala
capilaridad
Agua retenida en el
Agua salada. | Agua en la que la concentracion de suelo por atraccion
sales es relativamente alta (méas de Agua de molecular, formando
10 000 mg/l). adhesién. una pelicula en las
paredes de la roca.
Agua que contiene sal en una
proporcidn significativamente .
menor que el agua marina. La Agua quEa se inyecta
Agua concentracioén del total de sales .a través de una
salobre. disueltas esta generalmente Agua de fisura en gna capa
comprendida entre 1000 - 10 000 desborde. de hielo.
mg/l. Este tipo de agua no esta
contenida entre las categorias de
agua salada y agua dulce.
Agua natural con una baja Agua de Agua rgtgnlda enlos
concentracion de sales, o formacion. mtersﬂqos de una
Agua dulce. generalmente considerada roc'a sedlmentarla} en
adecuada, previo tratamiento, para la época en ql,Je esta
producir agua potable. se formo.
Agua que contiene un gran nimero
de iones positivos. La dureza esta
Agua dura. determinada por el nimero de Agua de Agua en la zona no
gravedad. saturada que se

atomos de calcio y magnesio
presentes. El jabon generalmente
se disuelve malamente en las
aguas duras.

mueve bajo la
influencia de la
fuerza de gravedad.




Tabla N°1 Continuacion.

Agua
blanda.

Agua sin dureza significativa.

Agua de
suelo.

Agua que se
encuentra en la zona
superior del suelo o
en la zona de
aireacion cerca de la
superficie del terreno

Aguas
negras.

Agua de abastecimiento de una
comunidad después de haber sido
contaminada por diversos usos.
Puede ser una combinacion de
residuos, liquidos o en suspension,
de tipo doméstico, municipal e
industrial, junto con las aguas
subterraneas, superficiales.

Agua
disférica.

Agua pobre en
nutrientes y que
contiene altas
concentraciones de
acido humico.

Aguas
grises.

Aguas domeésticas residuales
compuestas por agua de lavar
procedente de la cocina, cuarto de
bafio, aguas de los fregaderos, y
lavaderos.

Agua
estancada.

Agua inmévil en
determinadas zonas
de un rio, lago,
estanque o acuifero.

Aguas
residuales.

Fluidos residuales en un sistema
de alcantarillado. El gasto o agua
usada por una casa, una
comunidad, una granja, o industria
que contiene materia orgéanica
disuelta o suspendida.

Agua
freética.

Agua subterranea
gue se presenta en
la zona de saturacion
y que tiene una
superficie libre

Aguas
residuales

municipales.

Residuos liquidos, originados por
una comunidad, formados
posiblemente aguas residuales
domésticas o descargas
industriales.

Agua
funicular.

Agua presente en los
mayores poros que
rodea las particulas
del suelo formando,

en los puntos de
contacto con dichas
particulas, anillos
que se fusionan
entre ellos.

Agua bruta.

Agua que no ha recibido

tratamiento de ningun tipo, o agua

que entra en una planta para su
ulterior tratamiento.

Agua
vadosa.

Cualquier agua que
aparece en la zona
no saturada.




Anexo N°2.

Tabla N°2  Criterios de andlisis para aguas residuales de tipo
especial(recopilacion referida al boro))

PARAMETROS DE CALIDAD PARA AGUA DE RIEGO, SEGUN NORMA OFICIAL PARA

EL SALVADOR SEGUN DECRETO N°51 (6)

Parametro Valor
Boro (mg/It) 0.5-2.0
Cloruros (meq/It) 55

* Los limites pueden variar dependiendo del tipo de suelo, cultivo y disponibilidad de

agua.

PARAMETROS COMPLEMENTARIOS SOBRE VALORES PERMISIBLES PARA AGUAS
RESIDUALES DESCARGADAS A UN CUERPO RECEPTOR(s)

Parametro

Valor maximo permisible

Boro (B) mg/L

15

REQUERIMIENTO PARA TOMA DE MUESTRAS, RECIPIENTES PARA MUESTREO Y
PERSEVANTES DE COMPONENTES EN AGUA(s)

Parametro | Recipiente Preservante | Tiempo maximo de Volumen minimo
almacenamiento de muestra en mL
Boro Polietileno Enfriar a 4°C | 6 meses 1000
Anexo N°3.

Tabla N°3: Algunos parametros quimicos para agua de consumo
humano segun la normativa Salvadorefia. (6

. Valor recomendado Valor maximo admisible
Parametros
(mg/L) (mg/L)
Boro * - 0.30

* Sujetos a mayores restricciones.




Tabla N°4:

Anexo N°4.

Parametros sobre niveles de sustancias quimicas presentes

en agua de consumo humano dados por la OMS.(40)

Contaminante

(mg/L)

Posibles efectos sobre la salud por
exposicién

Fuentes de
contaminacién comunes
En agua potable

Boro

0.5

El 4cido bérico o bérax en animales
de laboratorio han demostr6 que
tiene toxicidad. Testicular puede
afectar el estbmago, los intestinos,
el higado, los rifiones y el cerebro,
y eventualmente puede causar la
muerte; la exposicion oral de
animales prefilados a cantidades
altas de boro produjo peso de
nacimiento bajo, defectos de
nacimiento, y retardo del desarrollo.

Aire, agua y suelo. Los
boratos son usados
principalmente en la
producciéon de vidrio,
son como retardantes
del fuego, acabados y
curtimiento del cuero, en
cosméticos, materiales
fotogréaficos, aleaciones,
en los combustibles de
alto rendimiento vy
pesticidas

Anexo N°5.

Tabla N°5: Concentracion de sustancias extrafias en ppm o en %;2o0)

Ag’ 1000 Cu®” 1000 Pb*™ 1000 EDTA 1000
Al 1000 F 100 PO,” 1000 OAC-Na | 15%
Ca™ 1000 Fe™ 1000 s* 1000 NacCl 20%
cd” 1000 Hg™ 100 SiO;” 1000 NaNO; 5%
CN 100 Mg™ 1000 Sn™? 1000 Na,SO, 20%
Co™ 1000 Mn*? 1000 S0,” 1000

CO,” 10 NH," 1000 Zn** 1000
cr 1000 Ni™ 1000

Cr,0,° 25 NO, 100 Tensioactivos 250




Tabla N°6:

Anexo N°6.

Categorizacion de cultivos por su resistencia al boro soluble

en relacion a disminucion de la cosecha.31)43)27)

Concentracion
. . maxima . .
Categoria cultivo admitida Boro Tipo de cultivo
[mg B/L]
Muy sensible . .
y <05 Manzano, cerezo, limonero, naranjo, peral,
melocotonero, pomelo, aguacate, olmo,
Sensible 05-1.0 albaricoquero, higuera, vid, ciruelo, judias, café.
Cebada, alfalfa, repollo, zanahoria, lechuga, cebolla,
Moderadamente ; ;
: 1.0-2.0 patata, calabaza, espinaca, tabaco, olivo, rosal,
sensible
tomate
Moderadamente :
tolerante 20-4.0 y trigo.
Tolerante 40-6.0 esparrago, arandano, algodén, pepino, gladiolo,
sésamo, tulipan, remolacha, haba, pasto, menta y
Muy tolerante 6.0 centeno

Anexo N°7.

SEPARADOR CICLONICO

LI ]

Figura N°5:
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PLATAFORMA DE UN POZO PRODUCTOR
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logra re

Figura N°6: Diagrama de flujo de aguas residuales (17)
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Anexo N°9.

: i i imi i ilf
Tabla N°7: Dimensiones preliminares promedio en milimetros de los
componentes del filtro

.y Piedra volcanica(mm)
Medicién N° CA (mm) - -
Molida Pulverizada
1 0.63 0.38 1.27
2 0.69 0.32 0.90
3 0.65 0.35 1.28
4 0.72 0.38 1.10
5 0.69 0.32 1.26
6 0.67 0.34 0.99
7 0.62 0.33 1.19
8 0.66 0.36 141
9 0.65 0.36 1.20
10 0.65 0.32 121
Promedio 0.663 0.346 1.181
Anexo N°10.

Figura N°7 Conformacion de filtro artesanal de piedra volcanica-carbon
activado




Anexo N°11.

Preparar la muestra por dilucién, Tomar 5 mL de muestra y colocar
10 mL de muestra en balén [ 5 | en tubo de ensayo. Agregar 1 mL
volumétrico de 50 mL de B-1, con pH menor a1

}

Anadir cuidadosamente 1.5 mL de
Extraer con pipeta 0.5 mL del B-2; agitar vigorosamente durante
extracto; introducirlo en el segundo 1 minuto.

l Fase interior organica = extracto

Agregar con pipeta 0.8 mL de
reactivo B-3 en el segundo tubo de, _— [ Agregar 4 gotas de B-4, mezclar ]
cerrar firmemente y mezclar

[ Agregar 15 gotas de B-5, mezclar ]

}

Dejar en reposo 12 minutos.
Tiempo de reaccion A

[ Agregar 6 mL de B-6, mezclar ] —

l

Dejar en reposo 2 minutos. / ; inid \
) p > Realizar mediciéon a 550 nm, en el

Tiempo de reaccion B siguiente orden: Blanco, estandar,
muestra.

Finalmente multiplicar el resultado
de la muestra en ppm por el FD
Q)ara obtener el resultado final. /

Figura N°8: Proceso esquematizado de método de analisis de boro
Merck KGAA 64271



Donde los reactivos del anexo N°11:

Reactivo B1, B2, B3, B4, B5 y B6, son los reactivos “B” de boro y el numero
indica el momento de usa, por ejemplo el nimero 1, es el primero y asi
sucesivamente. No se puede detallar el contenido de cada uno ya que son parte
de un kit de analisis de boro de la empresa Merck, solamente las precauciones

de uso.

Anexo N°12

Figura N°9: Muestras recolectadas durante un dia de analisis



Anexo N°13



Anexo N°13

Tabla N°12: Datos totales de analisis diario de agua residual tratada en el
filtro de piedra volcanica-carbon activado en un periodo de
cuatro meses.

Donde:

Factor de dilucion:

5

CONC. DIL i:

Concentracioén diluida inicial

CONC. DIL f:

Concentracion diluida final

CONC. BORO i (pm):

Concentracion de boro inicial en ppm

CONC. BORO f (pm) :

Concentracion de boro final en ppm

DIF. : Diferencia entre concentracion de boro inicial y final.
% ELIMIN.: Porcentaje de eliminacion
PROM. : Promedio del dia
CONC. CONC.
i 0

FECHA MUESTRA Cglltllc B%?n?l Cgtl? B(Oplfn?f DIF. ELIK;)IIN. PROM.
04/01/2010 MANANA 1.056 5.28 0.628 3.14 2140 40.5%
04/01/2010 MEDIO DIA 1.058 5.29 0.625 3.13 2.165 40.9%
04/01/2010 TARDE 1.050 525 0.628 3.14 2110 40.2% 40.5%
05/01/2010 MANANA 1.054 5.27 0.432 216 3.110 59.0%
05/01/2010 MEDIO DIA 1.056 5.28 0.422 211 3.170 60.0%
05/01/2010 TARDE 1.055 5.28 0.428 214 3.135 59.4% 59.5%
06/01/2010 MANANA 1.900 9.50 0.482 241 7.090 74.6%
06/01/2010 MEDIO DIA 1.910 9.55 0.480 240 7.150 74.9%
06/01/2010 TARDE 1.950 9.75 0.481 241 7345 753% 74.9%
07/01/2010 MANANA 1.900 9.50 0.685 343 6.075 63.9%
07/01/2010 MEDIO DIA 1.950 9.75 0.680 340 6.350 65.1%
07/01/2010 TARDE 1.920 9.60 0.683 3.42 6.185 64.4% 64.5%
08/01/2010 MANANA 1.103 552 0.536 2.68 2.835 51.4%
08/01/2010 MEDIO DIA 1.509 7.55 0.557 279 4.760 63.1%
08/01/2010 TARDE 1.305 6.53  0.567 2.84 3.690 56.6% 57.0%
11/01/2010 MANANA 1.301 6.51 0.484 242 4.085 62.8%
11/01/2010 MEDIO DIA 1.204 6.02 0.485 243 3595 59.7%
11/01/2010 TARDE 1.310 6.55 0.481 241 4145 63.3% 61.9%
12/01/2010 MANANA 1.281 6.40 0.480 2.40 4.002 62.5%
12/01/2010 MEDIO DIA 1.285 6.43  0.479 239 4.032 62.7%
12/01/2010 TARDE 1.290 6.45 0.477 239 4.062 63.0% 62.7%




Tabla N°12:

Continuacion.

13/01/2010 MANANA 1.294 6.47 0.476 238 4.092 63.2%
13/01/2010 MEDIO DIA 1.299 6.49 0474 237 4122 63.5%
13/01/2010 TARDE 1.303 6.52 0473 236 4.152 63.7% 63.5%
14/01/2010 MANANA 0.544 272 0.254 1.27 1.450 53.3%
14/01/2010 MEDIO DIA 0.645 3.23 0.270 135 1.876 58.2%
14/01/2010 TARDE 0.650 3.25 0.268 1.34 1908 58.7% 56.7%
15/01/2010 MANANA 0.719 3.60 0.292 146 2.135 59.4%
15/01/2010 MEDIO DIA 0.772 3.86 0.295 1.48 2.385 61.8%
15/01/2010 TARDE 0.825 4.13 0.294 147 2.655 64.4% 61.8%
18/01/2010 MANANA 0.544 272 0.222 111 1.610 59.2%
18/01/2010 MEDIO DIA 0.548 274 0.221 1.11 1635 59.7%
18/01/2010 TARDE 0.584 292  0.220 110 1.820 62.3% 60.4%
19/01/2010 MANANA 0.454 2.27 0.209 1.05 1.225 54.0%
19/01/2010 MEDIO DIA 0.450 2.25 0.205 1.03 1.225 54.4%
19/01/2010 TARDE 0.410 2.05 0.207 1.04 1.015 49.5% 52.6%
20/01/2010 MANANA 0.944 472  0.295 1.48 3.245 68.8%
20/01/2010 MEDIO DIA 0.953 477  0.294 1.47 3.295 69.2%
20/01/2010 TARDE 0.942 471  0.283 142 3.295 70.0% 69.3%
21/01/2010 MANANA 1.055 5.28 0.279 1.39 3.882 73.6%
21/01/2010 MEDIO DIA 1.058 529 0.273 1.36 3.927 74.2%
21/01/2010 TARDE 1.105 5.53 0.267 1.33 4192 75.9% 74.6%
22/01/2010 MANANA 0.954 4.77  0.223 1.12 3.655 76.6%
22/01/2010 MEDIO DIA 0.984 492 0.222 111 3.810 77.4%
22/01/2010 TARDE 0.944 4.72  0.221 1.11 3.615 76.6% 76.9%
25/01/2010 MANANA 1.555 7.78 0.220 1.10 6.675 85.9%
25/01/2010 MEDIO DIA 1.558 7.79 0.219 1.10 6.695 85.9%
25/01/2010 TARDE 1.453 7.27  0.218 1.09 6.175 85.0% 85.6%
26/01/2010 MANANA 1.986 9.93 1.020 510 4.830 48.6%
26/01/2010 MEDIO DIA 1.983 9.92 1.023 512 4800 48.4%
26/01/2010 TARDE 1.980 9.90 1.000 5.00 4.900 49.5% 48.8%
27/01/2010 MANANA 1.599 8.00 0.850 425 3.745 46.8%
27/01/2010 MEDIO DIA 1.589 7.95 0.845 423 3.720 46.8%
27/01/2010 TARDE 1.569 7.85 0.890 445 3.395 43.3% 45.6%
28/01/2010 MANANA 2.100 10.50 0.890 445 6.050 57.6%
28/01/2010 MEDIO DIA 2222 1111 0.870 435 6.760 60.8%
28/01/2010 TARDE 2.000 10.00 0.885 443 5575 55.8% 58.1%
29/01/2010 MANANA 0.853 4.27 0.439 220 2.070 48.5%
29/01/2010 MEDIO DIA 0.850 4.25 0.430 2.15 2.100 49.4%




Tabla N°12:

Continuacion.

29/01/2010 TARDE 0.799 4.00  0.400 200 1.995 49.9% 49.3%
01/02/2010 MANANA 0.815 4.08 0.353 1.77 2310 56.7%
01/02/2010 MEDIO DIA 0.890 445 0.322 161 2.840 63.8%
01/02/2010 TARDE 0.882 441 0.342 1.71 2.700 61.2% 60.6%
02/02/2010 MANANA 1.043 5.22 0.423 212 3.100 59.4%
02/02/2010 MEDIO DIA 1.090 5.45 0.420 2.10 3.350 61.5%
02/02/2010 TARDE 1.050 525 0.399 200 3.255 62.0% 61.0%
03/02/2010 MANANA 1.850 9.25 0.920 460 4.650 50.3%
03/02/2010 MEDIO DIA 1.800 9.00 0.882 441 4590 51.0%
03/02/2010 TARDE 1.522 7.61 0918 4.59 3.020 39.7% 47.0%
04/02/2010 MANANA 1.600 8.00 0.578 289 5.110 63.9%
04/02/2010 MEDIO DIA 1.870 9.35 0.498 249 6.860 73.4%
04/02/2010 TARDE 1.985 9.93 0.549 274 7.181 72.4% 69.9%
05/02/2010 MANANA 0.872 436  0.425 213 2235 51.3%
05/02/2010 MEDIO DIA 0.981 491 0.432 216 2.745 56.0%
05/02/2010 TARDE 0.889 4.45 0.442 221 2235 50.3% 52.5%
08/02/2010 MANANA 0.853 4.27 0.439 220 2.070 48.5%
08/02/2010 MEDIO DIA 0.940 470  0.459 229 2405 51.2%
08/02/2010 TARDE 0.965 4.83 0.428 214 2685 55.6% 51.8%
09/02/2010 MANANA 1.031 5.16 0431 2.15 3.002 58.2%
09/02/2010 MEDIO DIA 1.087 5.44 0425 2.13 3.309 60.9%
09/02/2010 TARDE 1.143 572  0.420 210 3.617 63.3% 60.8%
10/02/2010 MANANA 1.031 5.16 0431 2.15 3.002 58.2%
10/02/2010 MEDIO DIA 1.087 5.44  0.425 2.13 3.309 60.9%
10/02/2010 TARDE 1.143 5.72  0.420 2.10 3.617 63.3% 60.8%
11/02/2010 MANANA 1.199 6.00 0.414 2.07 3.924 65.4%
11/02/2010 MEDIO DIA 1.255 6.28  0.409 204 4232 67.4%
11/02/2010 TARDE 1.311 6.56  0.403 202 4539 69.2% 67.4%
12/02/2010 MANANA 0.825 413 0324 1.62 2505 60.7%
12/02/2010 MEDIO DIA 0.877 439 0.225 1.13 3.260 74.3%
12/02/2010 TARDE 0.867 434 0.229 1.15 3.190 73.6% 69.6%
15/02/2010 MANANA 0.898 449 0.164 0.82 3.670 81.7%
15/02/2010 MEDIO DIA 0.919 460 0.117 0.58 4.013 87.3%
15/02/2010 TARDE 0.940 4.70  0.069 0.35 4.355 92.6% 87.2%
16/02/2010 MANANA 1.427 7.14  0.423 212 5.020 70.4%
16/02/2010 MEDIO DIA 1.568 7.84  0.400 200 5840 74.5%
16/02/2010 TARDE 1.670 8.35 0.325 1.63 6.725 80.5% 75.1%
17/02/2010 MANANA 1.798 8.99 0.285 142 7.567 84.2%




Tabla N°12:

Continuacion.

17/02/2010 MEDIO DIA 1.920 9.60 0.236 1.18 8.419 87.7%
17/02/2010 TARDE 2.041 10.21  0.187 0.93 9.272 90.9% 87.6%
18/02/2010 MANANA 0.987 494  0.326 1.63 3.305 67.0%
18/02/2010 MEDIO DIA 1.070 5.35 0.297 1.49 3.865 72.2%
18/02/2010 TARDE 0.991 496 0.314 157 3.385 68.3% 69.2%
19/02/2010 MANANA 1.020 5.10 0.300 150 3.598 70.6%
19/02/2010 MEDIO DIA 1.022 511 0.294 147 3.638 71.2%
19/02/2010 TARDE 1.026 5.13  0.288 144 3.688 71.9% 71.2%
22/02/2010 MANANA 1.600 8.00 0.725 3.63 4375 54.7%
22/02/2010 MEDIO DIA 1.032 5.16 0.276 1.38 3.777 73.2%
22/02/2010 TARDE 1.035 5.17 0.270 1.35 3.822 73.9% 67.3%
23/02/2010 MANANA 0.657 3.28 0.308 154 1.745 53.1%
23/02/2010 MEDIO DIA 0.741 3.71 0.258 1.29 2415 65.2%
23/02/2010 TARDE 0.691 3.46  0.249 124 2215 64.1% 60.8%
24/02/2010 MANANA 1.805 9.03 0.753 3.77 5.260 58.3%
24/02/2010 MEDIO DIA 1.876 9.38 0.678 3.39 5990 63.9%
24/02/2010 TARDE 1.914 9.57 0.598 299 6.580 68.8% 63.6%
25/02/2010 MANANA 1.974 9.87 0.521 261 7.263 73.6%
25/02/2010 MEDIO DIA 2.029 10.14 0.444 222 7923 78.1%
25/02/2010 TARDE 2.083 1042 0.366 1.83 8583 824% 78.0%
26/02/2010 MANANA 0.833 4.17 0.325 1.63 2540 61.0%
26/02/2010 MEDIO DIA 0.940 470 0.211 1.06 3.643 77.5%
26/02/2010 TARDE 0.825 4.13 0.338 1.69 2433 59.0% 65.8%
01/03/2010 MANANA 0.858 4.29  0.305 152 2.766 64.5%
01/03/2010 MEDIO DIA 0.854 427 0.312 156 2712 63.5%
01/03/2010 TARDE 0.850 4.25 0.318 159 2.659 62.6% 63.5%
02/03/2010 MANANA 0.792 3.96 0.296 1.48 2.480 62.6%
02/03/2010 MEDIO DIA 0.812 4.06 0.283 1.42 2.643 65.1%
02/03/2010 TARDE 0.788 3.94 0314 157 2371 60.2% 62.6%
03/03/2010 MANANA 0.933 4.67 0.316 1.58 3.089 66.2%
03/03/2010 MEDIO DIA 0.913 457 0324 1.62 2944 64.5%
03/03/2010 TARDE 0.893 4.47  0.333 1.67 2.800 62.7% 64.5%
04/03/2010 MANANA 1.980 9.90 0.646 3.23 6.670 67.4%
04/03/2010 MEDIO DIA 1.890 9.45 0.623 3.12 6.335 67.0%
04/03/2010 TARDE 1.990 9.95 0.622 3.11 6840 68.7% 67.7%
05/03/2010 MANANA 1.963 9.82 0.606 3.03 6.785 69.1%
05/03/2010 MEDIO DIA 1.968 9.84 0.594 297 6.870 69.8%
05/03/2010 TARDE 1.973 9.87  0.582 291 6.955 70.5% 69.8%




Tabla N°12:
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08/03/2010 MANANA 1.978 9.89 0.570 285 7.040 71.2%
08/03/2010 MEDIO DIA 1.983 9.92  0.558 279 7.125 71.8%
08/03/2010 TARDE 1.988 9.94 0.546 273 7.210 725% 71.8%
09/03/2010 MANANA 1.031 5.16 0.534 2.67 2484 48.2%
09/03/2010 MEDIO DIA 1.087 544  0.522 261 2.824 52.0%
09/03/2010 TARDE 1.143 5.72  0.510 255 3.164 554% 51.8%
10/03/2010 MANANA 1.199 6.00 0.333 1.67 4.329 72.2%
10/03/2010 MEDIO DIA 1.255 6.28 0.349 1.74 4533 72.2%
10/03/2010 TARDE 1.311 6.56  0.347 1.74 4819 735% 72.6%
11/03/2010 MANANA 1.056 5.28 0472 236 2918 55.3%
11/03/2010 MEDIO DIA 1.058 529 0.464 232 2969 56.1%
11/03/2010 TARDE 1.050 525 0471 236 2.893 55.1% 55.5%
12/03/2010 MANANA 1.049 5.24  0.468 234 2902 55.3%
12/03/2010 MEDIO DIA 1.046 5.23  0.468 234 2889 55.3%
12/03/2010 TARDE 1.043 5.21  0.467 234 2.877 55.2% 55.3%
15/03/2010 MANANA 2.031 10.16 0.668 3.34 6.815 67.1%
15/03/2010 MEDIO DIA 2.087 1044 0.663 3.32 7.120 68.2%
15/03/2010 TARDE 2.143 10.72  0.658 329 7425 69.3% 68.2%
16/03/2010 MANANA 2199 11.00 0.532 2.66 8.338 75.8%
16/03/2010 MEDIO DIA 2255 11.28 0.482 241 8.868 78.6%
16/03/2010 TARDE 2.311 1156  0.432 2.16 9.398 81.3% 78.6%
17/03/2010 MANANA 1.600 8.00 0.490 245 5,550 69.4%
17/03/2010 MEDIO DIA 1.680 8.40 0473 237 6.035 71.8%
17/03/2010 TARDE 1.740 8.70  0.482 241 6.289 723% 71.2%
18/03/2010 MANANA 1.813 9.07 0.739 3.70 5370 59.2%
18/03/2010 MEDIO DIA 1.883 9.42 0.700 3.50 5915 62.8%
18/03/2010 TARDE 1.953 9.77 0.661 3.31 6460 ©66.1% 62.7%
19/03/2010 MANANA 1.521 761 0473 237 5.240 68.9%
19/03/2010 MEDIO DIA 1.560 7.80 0.466 233 5470 70.1%
19/03/2010 TARDE 1.459 7.30 0472 236 4935 67.6% 68.9%
22/03/2010 MANANA 1.451 7.26  0.469 235 4910 67.7%
22/03/2010 MEDIO DIA 1.420 7.10 0.469 234 4757 67.0%
22/03/2010 TARDE 1.389 6.95 0.468 234 4605 66.3% 67.0%
23/03/2010 MANANA 0.578 289 0.125 0.63 2.265 78.4%
23/03/2010 MEDIO DIA 0.590 295 0.134 0.67 2280 77.3%
23/03/2010 TARDE 0.770 3.85 0.129 0.65 3.205 83.2% 79.6%
24/03/2010 MANANA 0.838 419 0.133 0.67 3.523 84.1%
24/03/2010 MEDIO DIA 0.934 467 0.135 0.68 3.993 85.5%
24/03/2010 TARDE 1.030 515 0.137 0.69 4.463 86.7% 85.4%
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25/03/2010 MANANA 1.126 5.63 0.393 1.97 3.663 65.1%
25/03/2010 MEDIO DIA 1.222 6.11 0.413 2.07 4.043 66.2%
25/03/2010 TARDE 1.318 6.59 0.433 217 4423 67.1% 66.1%
26/03/2010 MANANA 1.600 8.00 0.532 2.66 5342 66.8%
26/03/2010 MEDIO DIA 1.680 8.40 0.482 241 5.992 71.3%
26/03/2010 TARDE 1.740 8.70  0.432 216 6542 75.2% 71.1%
29/03/2010 MANANA 1.974 9.87 0.817 4.08 5.787 58.6%
29/03/2010 MEDIO DIA 2.029 10.14 0.733 3.67 6.477 63.9%
29/03/2010 TARDE 2.083 1042 0.817 4.08 6.332 60.8% 61.1%
30/03/2010 MANANA 2.138 10.69 0.789 3.94 6.743 63.1%
30/03/2010 MEDIO DIA 2.192 1096 0.789 3.94 7.016 64.0%
30/03/2010 TARDE 2247 11.23 0.789 394 7.288 64.9% 64.0%
31/03/2010 MANANA 2301 1151 0.799 3.99 7511 653%
31/03/2010 MEDIO DIA 2356 11.78 0.888 444 7336 62.3%
31/03/2010 TARDE 2410 12.05 0.799 3.99 8.056 66.9% 64.8%
01/04/2010 MANANA 0.987 494 0.326 1.63 3.305 67.0%
01/04/2010 MEDIO DIA 0.997 499 0.320 1.60 3.385 67.9%
01/04/2010 TARDE 0.899 4.50 0.296 148 3.015 67.1% 67.3%
02/04/2010 MANANA 0.873 437 0.284 142 2945 67.5%
02/04/2010 MEDIO DIA 0.829 4.15 0.269 1.35 2.800 67.6%
02/04/2010 TARDE 0.785 3.93 0.254 127 2.655 67.6% 67.6%
05/04/2010 MANANA 0.741 3.71 0.239 1.20 2510 67.7%
05/04/2010 MEDIO DIA 0.697 3.49 0.224 112 2365 67.9%
05/04/2010 TARDE 0.653 3.27  0.209 1.05 2220 68.0% 67.9%
06/04/2010 MANANA 0.609 3.05 0.194 0.97 2.075 68.1%
06/04/2010 MEDIO DIA 0.565 283 0.179 090 1930 68.3%
06/04/2010 TARDE 0.521 261 0.164 0.82 1.785 68.5% 68.3%
07/04/2010 MANANA 1.600 8.00 0.725 3.63 4375 54.7%
07/04/2010 MEDIO DIA 1.880 9.40 0.780 3.90 5500 58.5%
07/04/2010 TARDE 1.790 8.95 0.756 3.78 5.170 57.8% 57.0%
08/04/2010 MANANA 1.947 9.73  0.585 292 6.810 70.0%
08/04/2010 MEDIO DIA 2.042 10.21  0.500 250 7.708 75.5%
08/04/2010 TARDE 2.137 10.68 0416 2.08 8.605 80.5% 75.3%
09/04/2010 MANANA 1.600 8.00 0.725 3.63 4375 54.7%
09/04/2010 MEDIO DIA 1.610 8.05 0.723 3.62 4435 55.1%
09/04/2010 TARDE 1.608 8.04 0.721 3.61 4.435 55.2% 55.0%
12/04/2010 MANANA 1.801 9.01 0.719 3.60 5410 60.1%
12/04/2010 MEDIO DIA 1.729 8.65 0.717 3.59 5.060 58.5%
12/04/2010 TARDE 1.855 9.28 0.715 3.58 5.700 61.5% 60.0%
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13/04/2010 MANANA 0.833 4.17  0.325 1.63 2540 61.0%
13/04/2010 MEDIO DIA 0.877 439 0.321 1.61 2780 63.4%
13/04/2010 TARDE 0.890 4.45  0.300 150 2.950 66.3% 63.6%
14/04/2010 MANANA 0.924 4.62 0.290 1.45 3.167 68.6%
14/04/2010 MEDIO DIA 0.952 476  0.278 1.39 3.372 70.8%
14/04/2010 TARDE 0.981 490 0.265 1.33 3577 72.9% 70.8%
15/04/2010 MANANA 0.792 3.96 0.253 126 2.696 68.1%
15/04/2010 MEDIO DIA 0.790 3.95 0.240 1.20 2.748 69.6%
15/04/2010 TARDE 0.770 3.85 0.298 149 2361 61.3% 66.3%
16/04/2010 MANANA 0.762 3.81 0.309 154 2267 59.5%
16/04/2010 MEDIO DIA 0.751 3.76 0.331 1.66 2.099 55.9%
16/04/2010 TARDE 0.740 3.70 0.354 1.77 1932 52.2% 55.9%
19/04/2010 MANANA 1.980 9.90 0.646 3.23 6.670 67.4%
19/04/2010 MEDIO DIA 1.970 9.85 0.645 3.23 6.625 67.3%
19/04/2010 TARDE 1.900 9.50 0.649 3.25 6.255 65.8% 66.8%
20/04/2010 MANANA 1.870 9.35 0.650 3.25 6.102 65.3%
20/04/2010 MEDIO DIA 1.830 9.15 0.651 3.26 5.894 64.4%
20/04/2010 TARDE 1.790 8.95 0.653 3.26 5.687 63.5% 64.4%
21/04/2010 MANANA 1.600 8.00 0.490 245 5550 69.4%
21/04/2010 MEDIO DIA 1.690 8.45 0.462 231 6.139 72.7%
21/04/2010 TARDE 1.650 8.25 0.423 212 6.135 744% 72.1%
22/04/2010 MANANA 1.697 8.48 0.391 196 6.526 76.9%
22/04/2010 MEDIO DIA 1.722 8.61 0.358 1.79 6.819 79.2%
22/04/2010 TARDE 1.747 8.73 0.324 1.62 7.111 81.4% 79.2%
23/04/2010 MANANA 1521 7.61 0473 2.37 5240 68.9%
23/04/2010 MEDIO DIA 1.544 7.72  0.500 250 5.220 67.6%
23/04/2010 TARDE 1.560 7.80 0.569 285 4955 63.5% 66.7%
26/04/2010 MANANA 1.581 790 0.610 3.05 4.853 61.4%
26/04/2010 MEDIO DIA 1.600 8.00 0.658 3.29 4711 58.9%
26/04/2010 TARDE 1.620 8.10 0.706 3.53 4.568 56.4% 58.9%
27/04/2010 MANANA 0.578 289 0.121 0.61 2285 79.1%
27/04/2010 MEDIO DIA 0.587 294 0.212 1.06 1.875 63.9%
27/04/2010 TARDE 0.567 284 0.231 1.16 1680 59.3% 67.4%
28/04/2010 MANANA 0.566 2.83 0.298 149 1.342 47.4%
28/04/2010 MEDIO DIA 0.561 280 0.253 1.27 1539 54.9%
28/04/2010 TARDE 0.555 2.78 0.108 054 2237 80.6% 60.9%
29/04/2010 MANANA 0.743 3.72  0.367 1.84 1.880 50.6%
29/04/2010 MEDIO DIA 0.854 427 0.322 1.61 2.660 62.3%
29/04/2010 TARDE 0.654 3.27  0.266 1.33 1940 59.3% 57.4%




Tabla N°12: Continuacion.

30/04/2010 MANANA 0.661 3.31 0.217 1.09 2220 67.1%
30/04/2010 MEDIO DIA 0.617 3.08 0.167 0.83 2250 73.0%
30/04/2010 TARDE 0.572 286 0.116 0.58 2.280 79.7% 73.3%




Anexo N°14

Agua contenida en
los océanos

>
Agua subterranea almacenada
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Figura No 10: Clico del agua



