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RESUMEN

En el canton Los Menjivar del municipio de San Francisco Lempa, Chalatenango, se ubica
un pozo que fue construido por la Alcaldia Municipal del lugar, hace aproximadamente
cuatro afos, el cual abastece de agua a toda la comunidad. Desde el momento en que el
pozo comenzo a funcionar se observaron caracteristicas inusuales en el agua que abastece
al canton, ya que presentaba un color marron y formaba incrustaciones en las tuberias y
pilas de almacenamiento. La alcaldia municipal del lugar coloc6 columnas de adsorcion de
resina catiénica para la remocién de posibles contaminantes en al agua, siendo desinfecta-
da, posteriormente, con cloro liquido antes de ser distribuida para su consumo. Tales medi-
das de correccion solo duraron alrededor de tres meses, luego de ello el agua presentd nue-
vamente el mismo problema. Esta situacion provoca que los habitantes del lugar eviten
consumir el agua proveniente del pozo en estudio, viendose obligados a adquirir agua pota-
ble por otros medios para satisfacer sus necesidades, y de esta forma evitar los posibles
efectos perjudiciales que puedan producirse en su salud a raiz del consumo del agua conta-

minada.

En el presente estudio, se llevd a cabo una caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica
al agua de pozo del cantdén, para conocer los contaminantes contenidos en ella. Los resulta-
dos obtenidos demostraron que el agua de pozo contiene concentraciones de hierro, manga-
neso y plomo por encima de los limites maximos permisibles por la Norma Salvadorefia
Obligatoria NSO 13.07.01:08 para agua potable, y ademéas también presenta valores supe-
riores a estos limites de bacterias coliformes totales y bacterias coliformes fecales o termo-

tolerantes.

En base a estos resultados se hizo una revision bibliografica para hacer una adecuada selec-
cion de una metodologia capaz de potabilizar el agua, es decir, disminuir las concentracio-

nes de dichos contaminantes por debajo de los limites maximos permisibles por la norma.



El sistema de potabilizacion propuesto a nivel de laboratorio, consta de cuatro etapas. La
primera etapa esta compuesta por un tanque de contacto con agitacion manual y capacidad
de 4.38 L, en donde se lleva a cabo la pre-cloracion con hipoclorito de calcio al 70 %, con
el objetivo de oxidar el hierro y manganeso para facilitar su remocién. En la segunda etapa,
se lleva a cabo un proceso de filtracion-adsorcion, mediante un recipiente de 24.5 x 11 cm
que contiene capas de grava y Greensand Plus, en la cual se filtran las particulas de hierro 'y
manganeso pre-oxidadas y el resto son removidas mediante el proceso de adsorcion. En la
tercera etapa se tiene un recipiente con las mismas dimensiones que el anterior, a diferencia
que este contiene capas de grava y carbén activado granular obtenido a partir de cascara de
coco, el cual tiene la capacidad de remover plomo mediante el proceso de adsorcién. Fi-
nalmente, se tiene otro tanque de contacto con las mismas caracteristicas del primero, para

Ilevar a cabo la post-cloracion y estabilizacién del pH.

Se llevd a cabo un experimento preliminar por triplicado, con el motivo de conocer la efi-
ciencia del sistema de potabilizacion propuesto del cual se obtuvieron porcentajes de remo-
cion de 92.5 % para el hierro, 74.14 % para el manganeso y 72.73 % para el plomo. A partir
de estos resultados, se procedié a disefiar el experimento, en donde se dividio el sistema en
dos subsistemas, el primero compuesto de las etapas 1 y 2 para remocion de hierro y man-
ganeso, Yy el segundo de la etapa 3 para remocion de plomo. Para el primer subsistema se
selecciono el disefio experimental del tipo 23 en donde se establecieron el caudal, altura de
lecho y oxidacion previa como los factores que intervienen en el sistema, y en el segundo
subsistema se establecieron caudal y altura de lecho en un disefio experimental del tipo 22,
Luego, a partir de los resultados obtenidos en el disefio experimental se procedié a optimi-
zar el sistema en donde se obtuvieron porcentajes de remocién de 85.14 % para el hierro,
36.36 % para el manganeso y 49.80 % para el plomo, por lo que se propusieron mejoras al
sistema para obtener resultados deseados conforme a la Norma Salvadorefia Obligatoria
NSO 13.07.01:08 para agua potable.

Vi
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3.2 PRINCIPALES TECNOLOGIAS EMPLEADAS EN EL TRATAMIENTO

DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO
3.2.1 Filtracion
3.2.2 Desinfeccion
3.2.2.1 Desinfeccion con cloro
3.2.2.2 Desinfeccion con ozono
3.2.3 Radiacion ultravioleta
3.2.4 Estabilizacion
3.3 TRATAMIENTO DE CONTAMINANTES ORGANICOS E
INORGANICOS
3.3.1 Oxidacion
3.3.2 Tratamiento por métodos de adsorcion
3.3.2.1 Intercambio i6nico
3.3.2.2 Desmineralizacion

3.3.2.3 Proceso de membrana

3.4 TECNOLOGIAS EMPLEADAS EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS
PARA CONSUMO HUMANO EN FUNCION DE SUS POSIBLES

CONTAMINANTES

3.4.1 Eliminacion de hierro y manganeso
3.4.1.1 Precipitacion quimica
3.4.1.2 Sustancias Quimicas Oxidantes
3.4.1.3 Oxidacién Bioldgica
3.4.1.4 Intercambiadores
3.4.1.5 Adsorcion en medios acondicionados
3.4.1.6 Procesos Secuestrantes

3.4.2 Eliminacién de metales pesados
3.4.2.1 Coagulantes
3.4.2.2 Carb6n activo en polvo
3.4.2.3 Filtracion a través de arena

3.4.2.4 Filtracion a través de carbdn activo en grano
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CAPITULO IV. DISENO DE EXPERIMENTOS PARA REMOVER
CONTAMINANTES EN AGUAS DE POZO.
4.1 METODOLOGIA ESTANDAR PARA LA TOMA Y PRESERVACION DE
LA MUESTRA
4.1.1 Ubicacion del punto de muestreo
4.1.2 Tiempo y frecuencia del muestro
4.1.3 Volumen de muestras
4.1.4 Seleccion de envases
4.1.5 Procedimiento de recoleccion
4.1.6 Transporte, preservacion y conservacion de las muestras
4.2 CARACTERIZACION DEL AGUA DEL POZO EN ESTUDIO
4.3 METODOLOGIA PARA LA POTABILIZACION DEL AGUA DE POZO
4.3.1 Prueba preliminar del sistema de potabilizacion
4.3.1.1 Montaje del sistema de potabilizacion preliminar
4.3.1.2 Determinacion de la reduccién de hierro, manganeso y plomo utilizando
el sistema de potabilizacién preliminar.
4.4 DISENO FACTORIAL TIPO 2K
4.4.1 Procedimiento experimental para la determinacion de la influencia de los
efectos sobre la variable respuesta
4.4.2 Resultados obtenidos en el procedimiento experimental para la
determinacion de influencia de los efectos en la variable respuesta
4.4.2.1 Resultados obtenidos en el procedimiento experimental para remover
hierro y manganeso
4.4.2.2 Resultados obtenidos en el procedimiento experimental para remover
plomo
4.5 OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE POTABILIZACION
4.6 EXPERIMENTO OPTIMO
4.6.1 Montaje experimental del sistema de potabilizacion
4.6.2 Determinacion de la reduccion de hierro, manganeso y plomo utilizando el

sistema de potabilizacion optimo
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Resultado de analisis fisicoquimico, muestra de agua de pozo del
municipio de San Francisco Lempa en Chalatenango, realizado por
ESPINSA, mayo 2003.

Célculos del posible radio de influencia del pozo Los Menjivar, San
Francisco Lempa, Chalatenango.

Caélculos del posible radio de captura del pozo Los Menjivar, San
Francisco Lempa, Chalatenango.

Medidas de proteccion de los acuiferos contra la contaminacién en
general (EPA, 1990).

Resultados de analisis fisicoquimicos y microbioldgicos en agua de
pozo del cantdén Los Menjivar, San Francisco Lempa, Chalatenango.
Laboratorio fisicoquimico de aguas-Laboratorio de calidad
microbioldgica de aguas, Facultad de Quimica y Farmacia, Universi-
dad de El Salvador.

Manual de Précticas de Laboratorio.

Calculos de la dosificacidn de hipoclorito de calcio 70 % a utilizar en
el proceso experimental.

Resultado de analisis fisicoquimico de prueba preliminar, Laborato-
rio Fisicoquimico de Aguas, Facultad de Quimica y Farmacia,
Universidad de El Salvador.

Localizacion de fuentes contaminantes por rubro a nivel municipal en
la cuenca alta del rio Lempa, que aportan desechos que contienen Cr,
Cu, Zn, Hg y Pb, hasta el afio 2004. (Cuadra y Garcia, 2006).
Resultados de analisis fisicoquimicos y bacteriolégicos del agua de
los pozos perforados (El Plan, Los Menjivar y Manantial El Tekal) en
octubre del 2018, Laboratorio de Calidad de Agua de ANDA.
Primeros diez municipios con iguales o mayores tasas de mortalidad
por cancer acumulada en la poblacién igual o mayor de 20 afios en El
Salvador, periodo 2011-2015. (MINSAL, 2017).

Xii

133
134

136

137

138

142

145

154

159

162

163

165


file:///F:/CAPITULOS%20TDG%20LOS%20MENJIVAR/INDICE%20DE%20FIGURAS.docx%23RANGE!_Toc28032858
file:///F:/CAPITULOS%20TDG%20LOS%20MENJIVAR/INDICE%20DE%20FIGURAS.docx%23RANGE!_Toc28032859
file:///F:/CAPITULOS%20TDG%20LOS%20MENJIVAR/INDICE%20DE%20FIGURAS.docx%23RANGE!_Toc28032859
file:///F:/CAPITULOS%20TDG%20LOS%20MENJIVAR/INDICE%20DE%20FIGURAS.docx%23RANGE!_Toc28032859
file:///F:/CAPITULOS%20TDG%20LOS%20MENJIVAR/INDICE%20DE%20FIGURAS.docx%23RANGE!_Toc28032859
file:///F:/CAPITULOS%20TDG%20LOS%20MENJIVAR/INDICE%20DE%20FIGURAS.docx%23RANGE!_Toc28032861
file:///F:/CAPITULOS%20TDG%20LOS%20MENJIVAR/INDICE%20DE%20FIGURAS.docx%23RANGE!_Toc28032861
file:///F:/CAPITULOS%20TDG%20LOS%20MENJIVAR/INDICE%20DE%20FIGURAS.docx%23RANGE!_Toc28032861
file:///F:/CAPITULOS%20TDG%20LOS%20MENJIVAR/INDICE%20DE%20FIGURAS.docx%23RANGE!_Toc28032862
file:///F:/CAPITULOS%20TDG%20LOS%20MENJIVAR/INDICE%20DE%20FIGURAS.docx%23RANGE!_Toc28032862
file:///F:/CAPITULOS%20TDG%20LOS%20MENJIVAR/INDICE%20DE%20FIGURAS.docx%23RANGE!_Toc28032862
file:///F:/CAPITULOS%20TDG%20LOS%20MENJIVAR/INDICE%20DE%20FIGURAS.docx%23RANGE!_Toc28032863
file:///F:/CAPITULOS%20TDG%20LOS%20MENJIVAR/INDICE%20DE%20FIGURAS.docx%23RANGE!_Toc28032863
file:///F:/CAPITULOS%20TDG%20LOS%20MENJIVAR/INDICE%20DE%20FIGURAS.docx%23RANGE!_Toc28032863
file:///F:/CAPITULOS%20TDG%20LOS%20MENJIVAR/INDICE%20DE%20FIGURAS.docx%23RANGE!_Toc28032864
file:///F:/CAPITULOS%20TDG%20LOS%20MENJIVAR/INDICE%20DE%20FIGURAS.docx%23RANGE!_Toc28032864
file:///F:/CAPITULOS%20TDG%20LOS%20MENJIVAR/INDICE%20DE%20FIGURAS.docx%23RANGE!_Toc28032865
file:///F:/CAPITULOS%20TDG%20LOS%20MENJIVAR/INDICE%20DE%20FIGURAS.docx%23RANGE!_Toc28032865
file:///F:/CAPITULOS%20TDG%20LOS%20MENJIVAR/INDICE%20DE%20FIGURAS.docx%23RANGE!_Toc28032865
file:///F:/CAPITULOS%20TDG%20LOS%20MENJIVAR/INDICE%20DE%20FIGURAS.docx%23RANGE!_Toc28032866
file:///F:/CAPITULOS%20TDG%20LOS%20MENJIVAR/INDICE%20DE%20FIGURAS.docx%23RANGE!_Toc28032866
file:///F:/CAPITULOS%20TDG%20LOS%20MENJIVAR/INDICE%20DE%20FIGURAS.docx%23RANGE!_Toc28032866
file:///F:/CAPITULOS%20TDG%20LOS%20MENJIVAR/INDICE%20DE%20FIGURAS.docx%23RANGE!_Toc28032866
file:///F:/CAPITULOS%20TDG%20LOS%20MENJIVAR/INDICE%20DE%20FIGURAS.docx%23RANGE!_Toc28032867
file:///F:/CAPITULOS%20TDG%20LOS%20MENJIVAR/INDICE%20DE%20FIGURAS.docx%23RANGE!_Toc28032867
file:///F:/CAPITULOS%20TDG%20LOS%20MENJIVAR/INDICE%20DE%20FIGURAS.docx%23RANGE!_Toc28032867
file:///F:/CAPITULOS%20TDG%20LOS%20MENJIVAR/INDICE%20DE%20FIGURAS.docx%23RANGE!_Toc28032867
file:///F:/CAPITULOS%20TDG%20LOS%20MENJIVAR/INDICE%20DE%20FIGURAS.docx%23RANGE!_Toc28032868
file:///F:/CAPITULOS%20TDG%20LOS%20MENJIVAR/INDICE%20DE%20FIGURAS.docx%23RANGE!_Toc28032868
file:///F:/CAPITULOS%20TDG%20LOS%20MENJIVAR/INDICE%20DE%20FIGURAS.docx%23RANGE!_Toc28032868
file:///F:/CAPITULOS%20TDG%20LOS%20MENJIVAR/INDICE%20DE%20FIGURAS.docx%23RANGE!_Toc28032868
file:///F:/CAPITULOS%20TDG%20LOS%20MENJIVAR/INDICE%20DE%20FIGURAS.docx%23RANGE!_Toc28032869
file:///F:/CAPITULOS%20TDG%20LOS%20MENJIVAR/INDICE%20DE%20FIGURAS.docx%23RANGE!_Toc28032869
file:///F:/CAPITULOS%20TDG%20LOS%20MENJIVAR/INDICE%20DE%20FIGURAS.docx%23RANGE!_Toc28032869
file:///F:/CAPITULOS%20TDG%20LOS%20MENJIVAR/INDICE%20DE%20FIGURAS.docx%23RANGE!_Toc28032869

Anexo 12.

Anexo 13.

Anexo 14.

Anexo 15.

Anexo 16.

Anexo 17.

Anexo 18.

Anexo 19.

Primeros diez municipios con mayores tasas de mortalidad por
enfermedad renal cronica acumulada en la poblacion igual o mayor
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Resultado de la caracterizacion final del agua tratada en el sistema de
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INTRODUCCION

El Salvador es uno de los paises de América Latina con menor disponibilidad de agua por
habitante, siendo el acceso al agua uno de los problemas maés criticos que afectan la calidad
de vida de los salvadorefios. Pese a esto, también se tienen problemas relacionados a la dis-
ponibilidad y calidad del agua. Segun prondsticos del Banco Mundial con relacion al balan-
ce hidrico, para el afio 2030, El Salvador enfrentard un déficit hidrico, que desequilibraria

el desarrollo econdmico y social del pais. (FUNDE, 2006).

La calidad del agua de las fuentes naturales de abastecimiento en El Salvador se ve afectada
por las diversas actividades que realizan los seres humanos, por lo que, segun datos del
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN, 2018), el 68% del agua del
pais contiene algun tipo de contaminacion, encontrandose principalmente afectadas las
fuentes de aguas superficiales. En cuanto al agua subterranea, el MARN realiza periddica-
mente mediciones de los parametros fisicoquimicos y niveles estaticos en los acuiferos so-
meros, ya que estos son los que presentan mayor vulnerabilidad intrinseca a la contamina-

cién por su grado de exposicion a las cargas parcialmente contaminantes.

Los habitantes de zonas rurales son los que se ven mayoritariamente afectados por los efec-
tos perjudiciales producidos al consumir agua contaminada, ya que en estas zonas es mas
comun el consumo de agua proveniente de pozos someros, en muchos casos, sin un ade-
cuado control de su calidad, por lo que es muy importante asegurar un abastecimiento ade-
cuado del agua destinada al consumo humano, que cumpla con los parametros de calidad

exigidos por las normativas de agua potable del pais.

El estudio pretende evaluar la calidad del agua del pozo que abastece al canton Los Menji-
var, ubicado en el municipio de San Francisco Lempa departamento de Chalatenango, el
cual fue perforado en el afio 2014 con el fin de abastecer el servicio de agua potable del

canton, iniciando su funcionamiento el mismo afo.



De acuerdo a los habitantes del lugar, desde que el pozo comenzé a funcionar, notaron en el
agua caracteristicas inusuales ademéas de experimentar problemas relacionados con su salud
por el consumo de la misma, por lo que han dejado de consumir esta agua viendose en la
necesidad de conseguirla por otros medios. El objetivo de este estudio es lograr, a nivel de
laboratorio, la remocion de los posibles contaminantes del agua del pozo en estudio a valo-
res permitidos por la Norma Salvadorefia Obligatoria NSO 13.07.01:08. Para lograr este
fin, se realizaran andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos al agua del pozo para determi-
nar los posibles contaminantes, y de esa forma seleccionar metodologias adecuadas de tra-
tamiento y desinfeccidn. Posteriormente se pretende proponer un sistema de potabilizacion
a nivel de laboratorio que dé solucion a dicho problema.

La investigacion se llevara a cabo con el fin de solventar una problematica social que se
estd volviendo muy comun en El Salvador, la cual es el consumo de agua contaminada. Por
lo que, aplicando los conocimientos adquiridos durante la carrera, se pretende brindar alter-
nativas de solucién para mejorar la calidad del agua del pozo en estudio, que sea apta, ya
sea para el consumo humano o para otros usos, de manera que se pueda aprovechar al ma-
Ximo ese recurso sin que afecte la calidad de vida de las personas que habitan el lugar. De
la misma forma se pretende que el estudio sirva de base para el disefio de sistemas de tra-
tamiento destinados a mejorar la calidad del agua para consumo humano, en funcion de la
Norma Salvadorefia Obligatoria NSO 13.07.01:08 para agua potable, en diferentes zonas

del pais.



ANTECEDENTES

En el afio 2003 se llevd a cabo la perforacion y aforo de un pozo aproximadamente 500
metros al norte de la zona urbana, y 500 metros al oeste sobre la carretera que conduce a
San Francisco Lempa, departamento de Chalatenango. Dicho pozo con profundidad de 125
metros aproximadamente se construyo con el proposito de abastecer a la poblacion del mu-
nicipio. Al finalizar la obra civil, se realizaron una serie de estudios para garantizar el buen
funcionamiento del pozo y ademas se le realizé un analisis fisicoquimico estandar. Los re-
sultados de los pardmetros fisicoquimicos analizados fueron: pH de 7.1 (25.6 °C); Soélidos
Totales Disueltos de 160.9 ppm; Dureza Total de 82.9 ppm CaCOg; Hierro Total de 0.12
ppm; Manganeso Total de 0.1 ppm; Cloruros de 0.7 ppm; Sulfatos de 2.5 ppm; Plomo, Ar-
sénico, Cromo y Color Verdadero no detectables; Nitratos de 6.3 ppm; FlGor de 0.18 ppm y
Turbidez de 4.9 UNT. Por lo tanto, todos los pardmetros a la fecha de los analisis se encon-
traban dentro de los rangos permisibles por la Norma Salvadorefia Obligatoria NSO
13.07.01:08. (Alcaldia Municipal de San Francisco Lempa, 2003).

En el mes de abril del afio 2014 el pozo construido en el 2003, que era el encargado de
abastecer la demanda de agua potable tanto del sector urbano como del sector rural del mu-
nicipio, se tuvo que profundizar alrededor de 24 metros para evitar su abatimiento en corto
tiempo, y mejorar la eficiencia del equipo de bombeo. En vista de la escasez del servicio de
agua potable que cada vez afectaba mas al municipio, en junio del mismo afio la alcaldia
del municipio realiz6 una inspeccién en el lugar conocido como la Poza Azul ubicado
aproximadamente a dos kilémetros al norte de San Francisco Lempa, con el propdsito de
buscar otra fuente adicional que produjera agua para suplir la demanda presente y también
futura del municipio. Sin embargo, no se llevé a cabo ningun proyecto en ese lugar pues no
se disponia de un analisis fisicoquimico del agua en ese momento y la practica de un aforo
podia resultar erronea al hacerlo ya en época lluviosa. (Alcaldia Municipal de San Francis-
co Lempa, 2014).



En el sitio de estudio se inicid, en agosto del afio 2014, un proyecto destinado al mejora-
miento de agua potable, el cual consistia de forma general en emplazar un sistema propio
de abastecimiento de agua potable independizado del sistema existente que hasta la fecha
aun sirve a la zona urbana, que contaria con su propia fuente de extraccion (pozo y equipo
de bombeo), con un tanque local de almacenamiento y un reemplazo total de la red de dis-
tribucion actual en ese entonces. Antes que se iniciara con la construccion civil del proyec-
to, el sistema de agua potable existente en el canton, solo era de distribucion, pues no con-
taba con una fuente propia de abastecimiento, siendo dependiente del sistema central ur-
bano de administracion municipal, el cual se veia constantemente en dificultades para dar el
servicio, teniendo que racionalizar entre lo urbano, barrios y el cantén Los Menjivar, asi

como teniendo que pagar cara alimentacion energética para el funcionamiento de la bomba.

Por otra parte, dicha red de distribucion estaba en condiciones de haberse deteriorado en
sus partes, llegando a sobrepasar su vida til; las constantes fallas implicaban incremento al
costo de operacion y mantenimiento, e incidia en deficiente servicio y costes de almacena-
miento. Esto producia efectos perjudiciales en la salud, ya que al faltar el agua potable se
potencia la proliferacién de enfermedades de transmisidn hidrica y vectores: parasitarias
intestinales, diarreicas y gastroentéricas, que aumentan indicadores de la morbi-mortalidad
en la comunidad, o al menos hay propension a dafios en desarrollo infantil tales como des-
nutriciones, anemias, parasitismo, etc. Otro punto importante a recalcar es que, en toda la
zona del municipio y alrededores, la institucion de ANDA, encargada de suministrar servi-
cio de agua potable a nivel nacional, no cuenta con pozos ni con posibles proyectos de am-
pliacion para esta zona de Chalatenango. Por lo tanto, con la construccién de un sistema
propio e independiente del sistema del Casco Urbano, se pretendia mejorar notablemente el
actual servicio racionado de agua potable, asegurando suministro tanto para el total de vi-
viendas del canton como beneficiando también a la poblacion urbana al recuperar el volu-
men de agua que se habia tenido que derivar racionalmente a éste; asi se buscaba recuperar
el recurso hidrico existente en el municipio, a su vez que se estaria ampliando con el nuevo

pozo a perforar. (Alcaldia Municipal de San Francisco Lempa, 2014).



Sin embargo, casi inmediatamente de haber finalizado la construccion de la obra civil e
iniciado su funcionamiento, los resultados no fueron los esperados, ya que segun los habi-
tantes del cantdén, el consumir el agua de dicho pozo que los abastecia provocaba serios
problemas en su salud; ademas el agua tenia una apariencia inusual en cuanto a su color
marron y las tuberias y pilas de almacenamiento presentaban incrustaciones del mismo co-
lor. Aproximadamente cuatro meses después de haberse puesto en marcha el nuevo sistema
de abastecimiento, los habitantes del cantdn hicieron una denuncia a las respectivas autori-
dades porque aseguraban que el agua del servicio potable proveniente del pozo estaba con-
taminada, y por lo tanto no era apta para el consumo humano, por lo que exigian que se le
diera un tratamiento al agua proveniente del pozo o que se les restableciera el anterior ser-

vicio de agua potable.

Cabe mencionar que la metodologia de tratamiento para potabilizar el agua que se esta em-
pleando hasta la fecha, es una solucién de hipoclorito de sodio, y es inyectada mediante una
caja hipocloradora. (Alcaldia Municipal de San Francisco Lempa, 2014). Después que los
habitantes del cantdn hicieron la respectiva denuncia, la Alcaldia Municipal de San Fran-
cisco Lempa instalé columnas de adsorcion de resina catiénica para remover posibles con-
taminantes minerales en el agua y seguir desinfectandola, posteriormente, con cloro liquido
antes de ser distribuida para su consumo, alternativa que no perduré por mas de tres meses
por no darsele seguimiento en cuanto a un mantenimiento adecuado. En ninguna de las me-
todologias de tratamiento antes mencionadas se le realizé un estudio al pozo para conocer
la calidad tanto fisicoquimica como microbioldgica del agua, para una correcta seleccion de

tecnologias de tratamiento y desinfeccion de la misma.

La unica referencia que se tuvo al momento de la planificacion del proyecto de mejora-
miento de agua potable en el lugar respecto a la calidad fisicoquimica de las aguas subte-
rraneas en la zona, eran los resultados de un analisis fisicoquimico realizado en 1990 al
agua del pozo del municipio de Azacualpa ubicado al noroeste de San Francisco Lempa, el
cual fue tomado como el pozo perforado profundo maés cercano al proyecto, por lo que se

esperaba que la calidad del agua del cantdn fuera parecida a la de dicho pozo.



Los resultados de los pardmetros fisicoquimicos analizados en el pozo de Azacualpa fue-
ron: pH de 8.08, Conductividad de 295 nQ-cm, Sélidos totales disueltos de 154 ppm, Tem-
peratura de 38 °C, Turbiedad de 0.34 UNT, Cloruros de 2.5 ppm, Sulfatos de 7 ppm, Silice
de 93.91 ppm, Fluoruros de 0.13 ppm, Alcalinidad total de 150 ppm CaCOs, Dureza total
de 52 ppm CaCOs, Calcio de 18.4 ppm y Magnesio de 1.46 ppm. La mayoria de los paré-
metros a la fecha de los andlisis se encontraban dentro de los rangos permisibles para agua
potable. (Alcaldia Municipal de San Francisco Lempa, 2014).

Por lo tanto, dicho problema relacionado con la calidad del agua del pozo en estudio sigue
vigente hasta la fecha.



OBJETIVOS

Objetivo general

Proponer un sistema de tratamiento factible técnicamente para potabilizar el agua de pozo
que abastece al cantdn Los Menjivar del municipio de San Francisco Lempa en el departa-
mento de Chalatenango.

Objetivos especificos

a) Determinar las posibles fuentes de contaminacion del agua del pozo localizado en el

area de estudio.

b) Evaluar la calidad del agua del pozo localizado en el sitio de estudio mediante el
andlisis de pardmetros microbiol6gicos y fisicoquimicos, y comparar sus resultados

con los valores permitidos por la Norma Salvadorefia Obligatoria NSO 13.07.01:08.

c) Seleccionar, a nivel de laboratorio, una metodologia que permita remover de forma
eficaz la contaminacidn que sea detectada en el agua del pozo en estudio, a valores

permisibles por la Norma Salvadorefia Obligatoria NSO 13.07.01:08.

d) Proponer un sistema de tratamiento, a nivel de laboratorio, para potabilizar el agua
del pozo en estudio, en base a la metodologia seleccionada, y presentar el estudio de

factibilidad técnica del mismo.



CAPITULO I. DESCRIPCION Y UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO.

De acuerdo con las cifras de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2018), en todo el
mundo, al menos 2000 millones de personas se abastecen de una fuente de agua potable que
estd contaminada tanto quimica como microbioldgicamente. El acceso a agua potable a

nivel mundial es un problema de grandes magnitudes del cual el pais no esta exento.

En virtud de los antecedentes, se conoce que el pozo en estudio estd ubicado en el canton
Los Menjivar, municipio de San Francisco Lempa, departamento de Chalatenango, el cual
fue construido por la Alcaldia Municipal del lugar hace aproximadamente cuatro afios. El
agua suministrada por el pozo al cantén presenta indicios de contaminacién, por lo que los
habitantes del lugar se abstienen a consumirla, ya que no la consideran potable. A pesar de
los esfuerzos realizados por la Alcaldia Municipal al instalar columnas de adsorcién, el
problema sigue vigente hasta la fecha, ya que no se le dio seguimiento al mantenimiento del

equipo.

En este capitulo se presentan los datos generales tanto del cantén Los Menjivar como del
municipio, con el fin de introducir este estudio con informacién de interés para luego pro-
fundizar en las causas del problema y las alternativas de solucién del mismo. También se
presenta el estudio hidrogeoldgico del pozo del cantén, y algunos datos de su construccion

para conocimiento del lector.

1.1 UBICACION GEOGRAFICA DE LA ZONA DE ESTUDIO

San Francisco Lempa es un municipio perteneciente al departamento de Chalatenango, se
encuentra ubicado hacia el nororiente aproximadamente a 105 km de la capital y a 12 km

hacia el suroeste de la cabecera departamental de Chalatenango.

El municipio esta limitado al norte y al oeste con la cabecera departamental, al noroeste con
San Luis del Carmen, Chalatenango y Azacualpa, al sureste con San Luis del Carmen, al

sur y suroeste con Suchitoto (véase Figura 1.1).



Sus coordenadas geograficas son: latitud 13°58’ Norte, longitud 89°1° Oeste, y elevacion
de 240 m.s.n.m. Su extension territorial es de 42.0 km?. (Alcaldia Municipal de San Fran-

cisco Lempa, 2014).

’ s MUNICIPIO
CHALATENANGO MUNICIPIO

MUNICIPIO
SAN LUIS DEL CARMEN

EMBALSE

SIMBOLOGIA
CERRON GRANDE

Limite municipal
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Figural.l Mapa de ubicacion del canton Los Menjivar dentro
del municipio de San Francisco Lempa.
Fuente: FUNDAMUNI, 2003

El Unico sector de la zona rural lo conforma el cantén Los Menjivar, en donde se encuentra
localizado el pozo en estudio, que corresponde a la parte sur poblada del municipio. Ade-
mas, el municipio cuenta con una buena conectividad terrestre, contando con una calle que
lo enlaza con San Miguel de Mercedes y Chalatenango. (Fundacion de Apoyo a Municipios
de El Salvador FUNDAMUNI, 2013).

1.2 DATOS GENERALES DE LA ZONA DE ESTUDIO

En esta seccidn se presentan algunas generalidades de la zona de estudio que ayudaran al

lector a familiarizarse con la problematica expuesta en este estudio.



1.2.1 Antecedentes historicos del municipio

En el informe de Antecedentes y Factibilidad Técnica de la Alcaldia Municipal de San
Francisco Lempa (2014), se da a conocer que el municipio se inicié como aldea o cantén de
San Francisco derivandose de la hacienda del mismo nombre a mediados del siglo XVIII.
En 1807 pertenecio al Partido de Chalatenango, pasando a formar parte del departamento
de San Salvador, del 12 de junio de 1824 al 22 de mayo de 1835. Luego de tal periodo,
desde esa ultima fecha hasta el 14 de febrero de 1855, fue de la jurisdiccion del departa-
mento de Cuscatlan, para terminar incorporandose al de Chalatenango.

A partir de marzo de 1864, figuré como pueblo; y por decreto legislativo el 8 de junio de
1928, alcanzd el titulo de villa, por haber adquirido notables mejoras, en su ornato, moral y
en su estado econdmico; asi como debido al notable incremento y desarrollo de su pobla-

cion.

Actualmente, conforme al Mapa de Pobreza de la Facultad Latinoamericana de Ciencias
Sociales (FLACSO-EI Salvador), realizado con el objetivo de clasificar y ordenar los muni-
cipios segun su condicién de pobreza, y con base a las encuestas de la Direccion General de
Estadistica y Censos (DIGESTYC), San Francisco Lempa se clasifica en el lugar 68 en

Pobreza Extrema Alta.

De acuerdo a un censo realizado por el Fondo de Inversion Social para el desarrollo Local
(FISDL), bajo el Programa de Comunidades Solidarias Rurales en el afio 2008, el munici-
pio contaba con 850 habitantes distribuidos en 229 hogares. Para el dltimo censo realizado
en el afio 2013, por la Unidad Comunitaria de Salud Familiar (UCSF) se cuantifican 964
habitantes en 330 hogares. De éstos el 25.5 % pertenece al area rural comprendida dentro

del Canton Los Menjivar.
1.2.2 Division politica-administrativa

En la Tabla 1.1 se presenta la division Politica-Administrativa del municipio:
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Tabla 1.1 Division Politica-Administrativa de San Francisco Lempa

Area urbana Area rural

Barrio Santa Ana Canton Los Menjivar

Barrio El Centro Canton Los Zepeda

Barrio San Antonio
Barrio El Chile

Caserio Los Menjivar

Caserio Los Jiménez

Barrio San Francisco -

Barrio Los Alas -
Fuente: MARN, 1996.

Cabe mencionar que el cantdn Los Zepeda fue inundado por la presa del Cerron Grande, en
el afio 1976, donde hoy es el embalse Cerrén Grande, quedando fuera de la inundacion el
caserio los Jiménez. San Francisco Lempa perdié 3.5 km? de su territorio aproximadamen-
te. (FUNDAMUNI, 2013).

1.2.3 Caracteristicas sociales y econdémicas del canton Los Menjivar

Segun un estudio realizado por la Alcaldia Municipal de San Francisco Lempa, para el
2014 el cantdn contaba con 232 habitantes, 115 mujeres y 117 hombres, y con 89 vivien-

das. En la Tabla 1.2 se presenta la distribucion de los habitantes del canton por edades:

Tabla 1.2 Distribucion de la poblacion del canton Los Menjivar por grupos de edades
en el afio 2014

DeOas5 De5a9 De10a 19 De 20 a 49 De50ab59 | De 60y mas
afos afos anos anos afos anos
13 9 51 89 25 55

Fuente: Alcaldia Municipal SFL, 2014

1.3 ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE LA ZONA DE ESTUDIO

En esta seccion se presentan los resultados del estudio hidrogeoldgico de la zona de estudio
realizado por la Alcaldia Municipal del lugar en el afio 2014 con motivo de la construccion

del pozo.
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1.3.1 Hidrologia
El sitio de interés presenta las siguientes caracteristicas de caracter hidrologico:
1.3.1.1 Caracteristicas de la cuenca hidrografica

El area de estudio se encuentra delimitada en la parte media de la subcuenca hidrografica
de la quebrada Las Pilas, pero solo un porcentaje de ésta incide en el area del pozo del can-
ton, dicha subcuenca se encuentra entre las coordenadas geograficas siguientes: latitud nor-
te: 315000 y 319000 y longitud oeste: 498000 y 503000.

Las caracteristicas de la zona donde estd ubicado el pozo se pueden observar en la Tabla
1.3. (Alcaldia Municipal SFL, 2014).

Tabla 1.3 Principales caracteristicas de la zona donde se localiza el pozo Los Menjivar

Area 2.9 km?
Perimetro 9.0 km
Elevacion méaxima 600 m.s.n.m.
Elevacién minima 245 m.s.n.m.
Pendiente media 10 %

Fuente: Alcaldia Municipal SFL, 2014

1.3.1.2 Clima

El pozo en estudio pertenece a una subcuenca hidrogréfica que se localiza a una elevacion
promedio de 400 m.s.n.m., el area se clasifica como clima Sabanas Tropicales Calientes o
Tierra Caliente. (Alcaldia Municipal SFL, 2014).

1.3.1.3 Temperatura

En cuanto a los valores de temperaturas, de acuerdo a resultados meteoroldgicos existentes
en la cuenca de influencia del area de interés, la Alcaldia Municipal SFL (2014) muestra los
siguientes maximos (véase Tabla 1.4) y minimos (véase Tabla 1.5), pertenecientes a la
temperatura mensual de la estacion climatoldgica de Nueva Concepcion (N.C.), que tiene

un comportamiento similar al de la zona de interés:
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Tabla 1.4 Temperatura mensual maxima en °C de la estacion climatoldgica de Nueva
Concepcidén

EST. | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC.

N.C | 333 | 342 | 36.0 36.1 343 | 319 | 324 | 324 | 317 | 320 324 | 329

Fuente: Alcaldia Municipal SFL, 2014

Tabla 1.5 Temperatura mensual minima en °C de la estacion climatoldgica de Nueva
Concepcion

EST. | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC.

N.C 17.3 18.6 | 20.1 21.3 22.0 215 | 206 | 20.3 21.0 | 204 18.6 17.4
Fuente: Alcaldia Municipal SFL, 2014

1.3.1.4 Evapotranspiracion

La evapotranspiracion potencial anual del &rea que comprende al canton alcanza valores de
1,901 mm/afio. En la Tabla 1.6 se muestran los valores mensuales de evapotranspiracion en
mm/afio, pertenecientes a la estacion climatologica de Nueva Concepcién (N.C.). (Alcaldia
Municipal SFL, 2014).

Tabla 1.6 Valores mensuales de evapotranspiracion pertenecientes a la estacion
climatoldgica de nueva concepcién en mm/afio

EST. | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. | TOTAL

N.C. 152 153 186 190 182 157 160 159 144 143 136 139 1901

Fuente: Alcaldia Municipal SFL, 2014.

1.3.2 Geologia

En cuanto a las caracteristicas geoldgicas de la zona de interés se tiene lo siguiente:
1.3.2.1 Geomorfologia

El area de interés se localiza sobre la unidad geomorfoldgica conocida como Montafia Nor-
tefla. La maxima altura en el area se ubica al noroeste en la zona denominada cerro La Ce-
badillay es de 617 m.s.n.m. A partir de este punto la topografia desciende hacia el suroeste.
(Alcaldia Municipal SFL, 2014).
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1.3.2.2 Geologia superficial

Las formaciones que predominan en el area de estudio son: La formacion Balsamo y La
Formacion Cuscatlan, siendo la ultima la mas antigua. Este tipo de formaciones son descri-
tasen la Tabla 1.7.

Tabla 1.7 Geologia superficial del area de estudio

Tipo Descripcion Miembros Area
geoldgicos cubierta en

la subcuenca

Formacion | Comprende el periodo Pleistoceno | Piroclastitas acidas, 10 %
Cuscatlan | perteneciente a la era cuaternaria. epiclastitas volca-
nicas.
Efusivas basicas 10 %
Es la mas antigua, aflora al norte intermedias

Formacion | del area de estudio y consiste en | Efusivas basicas
Balsamo | lavas bésicas y tovas antiguas. intermedias, piro-
clastitas, epiclasti- 80 %
tas volcanicas.
Fuente: Alcaldia Municipal SFL, 2014.

1.3.2.3 Estratigrafia

En el estudio hidrogeoldgico del sitio de interés, para la estratigrafia, se tomé como base un
pozo perforado en el municipio de Azacualpa, denominado “pozo 3”, cuya informacion se

muestra en la Tabla 1.8.
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Tabla 1.8 Perfil litologico del pozo de Azacualpa

Profundidad (m)
Pozo 3 Azacualpa
N 299350.0; W473700.0 Desde Hasta
Elevacion: 460 m.s.n.m.
Sedimento Aluvional 0.00 3.05
Sedimento Aluvial Eluvial 3.05 78.05
Piroclasticos 78.05 86.89
Lava Basaltica 86.89 90.39

Fuente: Alcaldia Municipal SFL, 2014

1.3.3 Hidrogeologia

En esta seccion se presentan las siguientes caracteristicas hidrogeoldgicas del sitio de inte-

rés:

1.3.3.1 Formaciones diferenciadas

La diferenciacion de las unidades hidrogeoldgicas presentes en la zona esta influenciada
por las caracteristicas hidraulicas (conductividad hidraulica) de los diferentes materiales
gue constituyen cada una de las formaciones geoldgicas identificadas. Por su antigiiedad y
consecuente descomposicion, las rocas que conforman la formacion geoldgica Balsamo,
constituyen una unidad hidrogeoldgica de permeabilidad muy baja y puede considerarse en
alguna parte del rea de estudio como la unidad basal impermeable sobre la que descansan

los sedimentos y rocas de las formaciones Cuscatlan.

Segun el mapa hidrogeoldgico elaborado por la Administracion Nacional de Acueductos y
Alcantarillados (ANDA), la unidad hidrogeol6gica que predomina en el area de estudio es

la unidad de rocas no acuiferas. (Alcaldia Municipal SFL, 2014).
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1.3.3.2 Inventario de puntos de agua

En la evaluacion para el aprovechamiento del flujo subterraneo es de suma importancia

conocer las caracteristicas y propiedades del acuifero que se explotara, utilizandose para tal

fin la informacion recopilada sobre los pozos perforados y excavados en el area cercana a la

de estudio.

a. Pozos inventariados

De acuerdo al estudio hidrogeologico realizado por la Alcaldia Municipal del lugar (2014),

no existen pozos excavados cerca del area de interés, por lo que se inventariaron dos pozos

perforados, uno perteneciente al municipio de San Francisco Lempa denominado “Pozo 17

y el otro perteneciente al municipio de Azacualpa denominado “Pozo 3”, cuya informacion

se presenta en la Tabla 1.9.

Tabla 1.9 Inventario de pozos perforados cerca del area de estudio

Ubicacion Nivel Caudal
Ne° Nombre Elevacién | Profundidad | Diametro Est. Explot. | Transmisividad
Norte Este (msnm) (m) (Pulg.) (m) (I/s) (m?/d)
Pozo 1. San

1 Francisco 317158 499364 310 121.95 8 70.12 N. D. N. D.
Lempa
Pozo 3.

2 Azacualpa 322650 503514 293 90.39 14 14.48 18.92 241,55

b. Manantiales

Fuente: Alcaldia Municipal SFL, 2014

Con respecto a las fuentes superficiales, cerca del area de estudio, la Alcaldia Municipal ha

inventariado los siguientes manantiales presentados en la Tabla 1.10:
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Tabla 1.10 Inventario de manantiales cerca del area de estudio

Ubicacion Elevacion Q
N° Nombre Este Norte (msnm) (L/s)
1 San Francisco
Lempa M-1 500559 316833 360 0.75
) San Francisco
Lempa M-2 502176 316381 400 0.25

Fuente: Alcaldia Municipal SFL, 2014

1.3.3.3 Caracteristicas hidraulicas del acuifero

La Alcaldia de San Francisco Lempa (2014) realizé una recopilacion de informacion refe-
rente a las caracteristicas de los pozos cercanos, que permitio conocer las propiedades del
acuifero de la zona de estudio relacionandolos y esperando un comportamiento similar,

debido a que pertenecen a un mismo sistema acuifero.
a. Profundidad del agua:

El nivel del agua encontrado en los pozos perforados corresponde a una sumatoria de con-
diciones que afectan al flujo subterrdneo. Al nivel del agua encontrado en pozos profundos
gue, como en esta ocasion, no corresponde con el nivel de pozos excavados, se le llama
nivel piezométrico. Se estima que, por los niveles encontrados en pozos perforados en la
misma formacion geoldgica, el agua subterranea se localiza entre 60 y 80 metros de pro-
fundidad.

b. Movimiento del agua subterranea:

El agua subterranea se mueve gravitacionalmente desde las zonas de recarga hacia las de
descarga, principalmente siguiendo el curso de las quebradas. En el caso del municipio de
San Francisco Lempa la direccion del flujo esta definida por el fracturamiento existente en

el area de estudio, por tal razén la direccién del flujo podria ser hacia el suroeste.
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c. Coeficiente de almacenamiento:

El coeficiente de almacenamiento de un acuifero es el volumen de agua que cede o toma
por unidad de area (planta) cuando la carga piezométrica se abate o se recupera una unidad.
El valor de este coeficiente corrobora el tipo de acuifero a explotar, ya que nos indica si el

acuifero es libre o confinado.

No se cuenta con informacion de pruebas de bombeo en la zona, la alcaldia del municipio
analizé para ello los resultados de la columna estratigéfica, que indicaron que en la zona el

tipo de acuifero gque existe es del tipo semiconfinado.
d. Coeficiente de Transmisividad:

La transmisividad (T) se define como la cantidad de flujo que fluye a través de una seccién

transversal cuya altura es igual al espesor de la zona saturada y el ancho es unitario.

Segun resultados de la prueba de bombeo del pozo N° 3 Azacualpa, el valor de transmisivi-
dad del acuifero en esa zona es de 241.55 m? /dia, este valor de transmisividad se puede

asociar con materiales que presentan una porosidad secundaria.
e. Posible radio de influencia del pozo:

El radio de influencia de un pozo representa el area que se vera afectada cuando el pozo
entre en operacion, las aguas subterraneas experimentaran un descenso en su nivel que de-
crecera desde el centro del pozo hasta alcanzar una distancia maxima en la cual el abati-
miento experimentado sera aproximadamente igual a cero. Al descenso provocado en otro
pozo diferente al explotado se le conoce como interferencia. El radio de influencia estimado
es de 212 metros, el cual fue calculado antes de la perforacion del pozo, con el fin de dar
marcha a la construccion del mismo para mejorar el servicio de agua potable en el cantdn.
Los célculos de las estimaciones del radio de influencia del pozo se muestran en el Anexo
2.

18



f. Zona de captura del pozo proyectado:

De acuerdo al informe final de la construccion del pozo del sitio de interés (Alcaldia Muni-
cipal de San Francisco Lempa, 2014), para determinar la zona de captura del pozo proyec-
tado se utilizé la metodologia de zonificaciones de proteccion de fuentes de agua (ZOP),
presentada en el afio 2005, por el proyecto MARN-FORGAES. Se obtuvo un radio estima-
do de 415 metros, los célculos se muestran detalladamente en el Anexo 3.

Cabe recalcar que no existen pozos propiedad de ANDA que se localicen dentro de la zona

de captura del pozo en estudio y que pudieran ser afectados.

1.3.4 Balance hidrologico

Con la informacion detallada anteriormente la alcaldia municipal realizé un andlisis del
sistema hidrografico de la zona de estudio, con el objeto de poder medir en forma tentativa
el posible rendimiento de la cuenca y consecuentemente del pozo de explotacion que se

proyectaba perforar. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 1.11:

Tabla 1.11 Balance hidroldgico de la zona de estudio

Pardmetro Cantidad
Precipitacion media 1850 mm/afio
ET.P 1901 mm/afio
Evapotranspiracion Real 1189 mm/afio
Escurrimiento superficial 380 mm/afio
Infiltracion 281 mm/afio

Fuente: Alcaldia Municipal SFL, 2014

De lo anterior fueron determinados los volimenes hidricos del ciclo hidroldgico, conside-

rando que el &rea de la cuenca hidrogréfica es de 2.9 km? (véase Tabla 1.12):
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Tabla 1.12 Volumenes hidricos del ciclo hidroldgico de la zona de estudio

Parédmetro Volumen
Precipitacion 5,365,000.00 m*/afio
Escorrentia superficial 1, 102,000.00 m*/afio
Evapotranspiracion Real 3,448,100.00 m*/afio
Infiltracion 814, 900.00 m?/afo

Fuente: Alcaldia Municipal SFL, 2014

1.4 DATOS GENERALES DEL POZO EN ESTUDIO

Se presentan las siguientes generalidades del pozo de interés para conocimiento del lector:

1.4.1 Ubicacion geogréfica del pozo

El pozo se localiza en el cantdn Los Menjivar aproximadamente 700 m al sur-poniente del
casco urbano de San Francisco Lempa. Su ruta de acceso partiendo desde Chalatenango es
sobre la carretera pavimentada hacia San Miguel de Mercedes, 3 km, luego se encuentra el
casco urbano de Azacualpa a 9.10 km. ContinGa hacia el sur poniente donde se localiza San
Francisco Lempa aproximadamente a 12.5 km. Finalmente, el sitio del proyecto se localiza
en el sector muelle del ferry La Luna, a unos 700 m sur poniente del casco urbano de San
Francisco Lempa relativamente a orillas del embalse rio Lempa-Cerrén Grande. (Alcaldia
Municipal SFL, 2014).

1.4.2 Aforoy analisis hidraulico del pozo

Las caracteristicas fisicas e hidraulicas fueron evaluadas mediante pruebas de bombeo a
caudal variable con un tiempo de duracién de una hora por cada etapa y un aforo a caudal
constante de 24 horas continuas. En las Tablas 1.13 y 1.14 respectivamente se muestran las

caracteristicas fisicas e hidraulicas del pozo.
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Tabla 1.13 Caracteristicas Fisicas del pozo Los Menjivar

Caracteristicas Fisicas

Valor

Profundidad

500 pies

Didmetro de revestimiento

8 pulgadas (PVC 250 PSI)

Posicion de rejillas

280-300, 320-400 y 420-480 pies

Fuente: Alcaldia Municipal SFL, 2014

Tabla 1.14 Coeficientes Hidraulicos

Coeficiente hidraulico Valor
Almacenamiento 8.161E-02, adimensional
Transmisividad 551.66 GPD/pie
Capacidad especifica 0.354 GPM/pie
Inverso de la capacidad especifica 2.824742 pie/GPM
Radio de influencia 27.44 m
Eficiencia 66.22 %

Fuente: Alcaldia Municipal SFL, 2014

Los coeficientes hidraulicos obtenidos corresponden a las variables utilizadas en la prueba

de bombeo (véase Tabla 1.15), considerando que:

a. El equipo de bombeo se instalé a 410 pies de profundidad.

b. El nivel estatico fue de 70 pies.

c. Laprueba se realizo a finales de temporada de invierno.

Tabla 1.15 Datos de aforo a caudal constante

Nivel estatico 70 pies
Caudal 97 GPM
Altura piezométrica 3 pulgadas
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Tabla 1.15 Datos de aforo a caudal constante (continuacion)

Nivel dindmico 344 pies
Tiempo 24 horas
Abatimiento méximo 274 pies
Capacidad especifica (Ce) 0.354 GPM/pie
Inverso de Ce (Ce™?) 2.824742 pie/GPM

Fuente: Alcaldia Municipal SFL, 2014

1.4.1.1 Descripcion y disefio de columna litologica del pozo

De acuerdo al informe final de la construccion del pozo en estudio (Alcaldia Municipal

SFL, 2014), la columna litoldgica se divide en las siguientes partes:

a.

0> — 150’ Zona arcillosa. Espesor 150 pies. Color gris estructura compacta y textu-
ra elastica, consiste en una arcilla en descomposicion seca con intercalaciones de
fragmentos de piedras en estado de descomposicion con una permeabilidad nula. Su
mineralogia es pobre. La muestra de perforacion es un barro grueso reseco con in-

tercalaciones de piedras y de un periodo terciario mioceno.

150’ — 180’ Sedimento aluvional. Espesor 30 pies. Color gris estructura suelta y
textura clastica. Consiste en arena fina y en la parte baja un 20 % de incrustaciones
de arcilla. Su mineralogia son plagioclasas y pirita con una permeabilidad media al-
ta. La muestra de perforacion es un grado redondeado con superficies antiguas y

meteorizadas con tamafio que corresponde a arena fina.

180’ - 280° Zona arcillosa. Espesor 100 pies. Color gris oscuro, estructura compac-
ta y textura elastica. Consiste en un barro grueso elastico del grupo de la smetita con
intercalaciones de fragmentos de piedras, su permeabilidad es nula y son de épocas
terciarias. La muestra de perforacion es un barro grueso elastico con intercalaciones

de piedras pequefias.
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d. 290’ Sedimento aluvional. Espesor 20 pies. Color gris estructura suelta y textura
clastica, consiste en arena fina con minerales primarios de plagioclasas, su permea-
bilidad es alta. La muestra de perforacion es un grano redondeado del periodo ter-

ciario mioceno.

e. 290’ - 320’ Zona arcillosa. Espesor 30 pies. Color gris oscuro. Estructura semi-
compacta y textura elastica. Consiste en un barro grueso con incrustaciones en un
10 % de arena fina con una permeabilidad baja de épocas terciarias. La muestra de

perforacion es un barro grueso elastico con intercalaciones de arena fina.

f. 320’ - 500’ Sedimento aluvional. Espesor 180 pies. Color gris a café, estructura
suelta y textura clastica. Consiste en arena fina y mediana con minerales plagiocla-
sas y en la parte media un 10 % de arcilla con una permeabilidad media alta de épo-

cas terciarias.
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CAPITULO Il. CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANGO.

El agua es un recurso fundamental para el desarrollo sostenible y de la sociedad, ya que en
sus actividades diarias entran en contacto directo con la misma. Por lo que, la calidad del
agua es un factor determinante de las condiciones de vida y trabajo de una determinada

region.

Ya que el agua es esencial para sustentar la vida, debe hacerse disponible un abastecimiento
seguro y accesible a todos los seres humanos, mediante una correcta seleccién de una fuen-
te natural de agua y, un posterior disefio y construccion de un sistema de abastecimiento de
la misma a una determinada poblacion. La gran mayoria de los problemas de salud relacio-
nados con el agua son resultado de la contaminacion microbiana por bacterias, virus, proto-
zoarios, U otros agentes bioldgicos. Sin embargo, un nimero apreciable de consecuencias
puede ocurrir como resultado de la contaminacion quimica del agua para consumo humano.
Por lo tanto, es indispensable que se lleve a cabo un adecuado anélisis del agua destinada al
consumo humano para evaluar su calidad microbioldgica y fisicoquimica y hacer una ade-
cuada seleccion de un sistema de tratamiento, comparando los resultados de los parametros

evaluados con los valores permitidos en cada region.

En este capitulo se describen las fuentes naturales de abastecimiento de agua existentes,
haciendo énfasis en el agua subterranea, ya que es indispensable conocer sus caracteristicas
fisicas y quimicas, y ademas, sus posibles fuentes de contaminacion. En base a esto, se pre-
sentan, posteriormente, las posibles fuentes de contaminacién del agua del pozo que abaste-
ce al cantdn Los Menjivar en San Francisco Lempa, Chalatenango, a partir de informacion
proporcionada por la Alcaldia Municipal del lugar. Asi mismo, se expone la situacion ac-
tual del pais en cuanto a la calidad del agua destinada al consumo humano, y las conse-
cuencias a la salud que conlleva el consumir agua contaminada, ya sea fisicoquimica o mi-

crobiologicamente.
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Por altimo, se presenta parte del contenido de la Norma Salvadorefia Obligatoria NSO
13.07.01:08 para agua potable, vigente en el pais, haciendo énfasis en los parametros fisi-
coquimicos y microbioldgicos maximos permisibles que seran evaluados en la zona de es-

tudio.

2.1 FUENTES NATURALES DE ABASTECIMIENTO DE AGUA

Las fuentes de abastecimiento méas comunes son de aguas superficiales o subterraneas. Sin
embargo, las aguas pluviales también pueden ser una fuente de agua de buena calidad a

considerar, en caso de que no exista otra alternativa. (SER, 2008).

Es importante tomar en cuenta que para asegurar el abastecimiento de agua en cantidad
suficiente a la poblacion se debe realizar una adecuada seleccion, disefio y construccion de
un sistema de abastecimiento, por lo que se consideran algunos factores, tales como ubica-
cion, tipo, caudal, calidad del agua de la fuente de abastecimiento, entre otros. Ademas, es
importante sefialar que es imprescindible realizar analisis de calidad tanto fisicoquimica
como microbioldgica y evaluar los resultados con los valores de concentracion maximos
permisibles encontrados en guias de calidad de agua potable, tal como los establecidos por
la OMS o por las normativas de cada pais. Mas adelante se presentan las normativas exis-

tentes en El Salvador que regulan la calidad del agua destinada al consumo humano.

Con el fin de profundizar en el objeto de este estudio, se hara énfasis en las fuentes de abas-
tecimiento de aguas subterraneas, por lo que la siguiente seccion estd enfocada en el agua

subterranea en lo concerniente a su composicion y fuentes de contaminacion.

2.2 AGUAS SUBTERRANEAS

El agua subterrdnea es el agua que se aloja y circula en el subsuelo, contenida dentro de

formaciones geolégicas Ilamadas acuiferos.
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Su fuente de aporte principal procede de las precipitaciones, mediante el proceso de infil-
tracion, pero también puede producirse a partir de escorrentia superficial o cursos superfi-
ciales de agua, tales como rios, arroyos, lagos y lagunas. Otras fuentes de alimentacion
pueden ser los acuiferos proximos o retornos de ciertos usos, entre los que destacan los re-

tornos de regadios. (Lopez, Fornés, Ramos Gonzélez y Villarroya, 2009).

En cuanto a la distribucion de las aguas subterraneas, Collazo y Montafio (2012), la descri-

ben de la siguiente manera:

Zona no saturada: Esta situada entre la superficie del terreno y la superficie freatica, sus

poros y/o fisuras estdn ocupados por agua y aire. Esta zona se divide en:

a. Zona de evapotranspiracion o zona edéfica:
Se extiende hasta donde llegan las raices de la vegetacion existente, por lo tanto,
tiene espesor variable y se caracteriza por la variabilidad de los procesos fisicoqui-
micos Y bioldgicos. Al existir abundante materia organica en esta seccion, y por su
fuerte actividad bioldgica vegetal y de microorganismos, que genera una alta pro-
duccion de CO2, contribuye a que la faja edéfica actie como un eficiente filtro natu-

ral frente a posibles contaminantes, tales como: metales, plaguicidas, etc.

b. Zona intermedia:
Estd comprendida entre el limite de ascenso capilar del agua y el limite de alcance
de las raices de las plantas.

c. Zona capilar:
Se encuentra desde la superficie freatica hasta el limite de ascenso capilar del agua.
Su espesor depende principalmente de la distribucion del tamafio de los poros y de

la homogeneidad del terreno.

Zona saturada: Esta situada debajo de la superficie freatica, y donde todos los poros y

fisuras existentes en el terreno estan llenos de agua.
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El agua subterrdnea presenta caracteristicas fisicas, asi como también sustancias quimicas
disueltas en la misma. Cuando éstas sobrepasan los valores maximos permisibles indican
contaminacion en el agua, proveniente de fuentes de contaminacion de origen natural, o

provocadas por actividades humanas.

2.2.1 Caracteristicas fisicas y quimicas de las aguas subterraneas

Existe una mayor proporcion de constituyentes disueltos en las aguas subterraneas que en
las aguas superficiales, debido al mayor tiempo de contacto con materiales solubles en es-
tratos geoldgicos. En areas de recarga, tanto natural como artificial, la calidad del agua su-

perficial infiltrada puede afectar en gran manera al agua subterranea.

Espinoza C. (2005) describe las caracteristicas fisicas y quimicas mas importantes del agua
subterrénea, de las cuales se describen las que serdn evaluadas en este estudio (vease la
Tabla 2.1y Tabla 2.2):

Tabla 2.1 Caracteristicas fisicas mas importantes del agua subterranea

Caracteristicas Descripcion

Solo se ve afectada principalmente por las variaciones estacionales del
calor recibido del sol y su transferencia en el interior de la tierra. Es

Temperatura considerablemente méas baja que la temperatura media del aire durante
la época seca.
La turbiedad es una medida de la materia suspendida y coloidal, tal
como arcilla, sedimentos, materia organica y organismos microscopi-
Turbiedad

cos. La unidad estdndar de turbiedad es la unidad Jackson (UJT) o la

nefelométrica (UNT), segln el patron que se use para medirla.

Olor y sabor Puede derivar de bacterias, gases disueltos, materia mineral y fenoles.

Continlia
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Tabla 2.1 Caracteristicas fisicas méas importantes del agua subterrénea (continuacion)

Caracteristicas

Descripcion

Generalmente, el color proviene de antigua vegetacion o de materias

organicas que se depositan dentro de las formaciones geoldgicas por las

Color cuales fluye el agua, y aumenta a valores de pH alto. La determinacién

de color en un agua subterranea indica presencia de materiales organi-

cos en el acuifero.

Fuente: Espinoza, 2005.

Tabla 2.2 Caracteristicas quimicas mas importantes del agua subterranea

Caracteristicas

Descripcion

Dureza

Representa la concentracion total del calcio (Ca) y magnesio

(Mg), expresada como CaCOs.

Conductividad Eléctrica
(CE)

El agua presenta caracteristicas conductoras cuando pequefias
cantidades de material disuelto se separan en iones positivos
y negativos. A mayor nimero de iones presentes, mayor sera
la conductividad de la solucion. Cuando las aguas subterra-
neas son muy diluidas, la conductividad especifica varia di-
rectamente con la cantidad de minerales disueltos en el agua.

La conductividad aumenta con la temperatura.

Plomo

En zonas donde las aguas son agresivas o acidas, el uso de
tuberias y accesorios, o de soldaduras de plomo puede dar
lugar a altas concentraciones de plomo en el agua destinada al

consumo humanao.

Sulfato

El sulfato en aguas subterraneas se deriva principalmente del
yeso 0 anhidrita (sulfato de calcio). También puede provenir

de la oxidacion de la pirita o sulfuro de hierro.

Continla
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Tabla 2.2 Caracteristicas quimicas mas importantes del agua subterranea

(continuacién)

Caracteristicas

Descripcion

Concentracion de lon

Hidroégeno o pH

En la mayoria de las aguas subterraneas el valor de pH es con-
trolado por la cantidad de anhidrido carbonico, gas disuelto, y
los carbonatos y bicarbonatos. Muestras de agua tomadas en un
pozo no representan verdaderamente las caracteristicas quimi-
cas del agua en el acuifero, por esto lo mas recomendable es

hacer las determinaciones de pH en el terreno mismo.

Sélidos Totales
Disueltos

Los solidos totales disueltos son una indicacion general de la
adecuacion de un agua para determinado uso. Se determina por
pesada del residuo seco remanente o sumando las concentra-
ciones, determinadas separadamente, de todos los iones del

agua.

Hierro

El hierro en aguas causa manchas en los artefactos sanitarios y
ropas que se lavan, incrustaciones en las protecciones del pozo
y obturacion de tubos. El agua de pozo que contiene hierro en
grandes cantidades puede ser completamente transparente e
incolora cuando recién se ha bombeado, pero después de un
tiempo, el contacto con el oxigeno del aire es suficiente para
afectar la disolucion del hierro y el agua comienza a enturbiarse

y forma un depdsito de polvo coloreado al fondo del envase.

Nitrato

El contenido de nitrato en aguas subterraneas es muy variable y
en muchas ocasiones parece no estar relacionada con ninguna
formacion geoldgica. El alto contenido de nitrato en aguas de
pozo puede deberse a flujo directo de agua superficial en el

po0zo, 0 a percolacion de aguas contaminadas en el acuifero.

Continlia
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Tabla 2.2 Caracteristicas quimicas mas importantes del agua subterranea
(continuacién)

Caracteristicas Descripcion

Generalmente el manganeso esta presente en aguas del mismo modo
general que el hierro. Las manchas producidas por el manganeso son
Manganeso mas perjudiciales y dificiles de remover que las causadas por el hierro.
El bicarbonato de manganeso, se descompone de la misma manera que
el bicarbonato ferroso, formando un deposito ligeramente negro cuando
se libera CO2 del agua. La reaccion quimica requiere oxigeno del aire.

El fluoruro en general esta presente s6lo en pequefia concentracion en el
agua subterranea. Puede derivar de la fluorita, principal mineral fluorado
Fluoruro de las rocas igneas o de cualquiera de los compuestos de fluoruro. Los
gases volcanicos y fumarolas pueden también contener fluoruro y en

algunas areas constituyen la fuente de fluoruro del agua.

Las aguas subterraneas pueden contener ademas otros minerales, pero
generalmente estos no estan presentes en cantidad significativa. Rutina-
Constituyentes | riamente no se hace el andlisis quimico de metales trazas a menos que

Menores exista alguna circunstancia especial: condiciones geoldgicas, cambios
notorios en el agua, derrame accidental de algun residuo que pueda infil-

trarse a la reserva de agua subterranea, efectos notables en los cultivos,

0 investigacion de nuevas fuentes de agua potable.

Fuente: Espinoza, 2005.

2.2.2 Fuentes de contaminacion de las aguas subterraneas

Se entiende por contaminacién del agua subterranea, la alteracion de la calidad natural de la
misma debida a la accién humana, que la hace total o parcialmente inutilizable para su con-
sumo humano. Espinoza (2005) clasifica y describe tres aspectos importantes para distin-

guir las fuentes de contaminacion de agua subterranea, de la siguiente manera:
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1. Su localizacion, la cual se divide en “puntual” o “no puntual”. Una fuente puntual
se caracteriza por ser de pequefio tamafio y claramente identificable. Una fuente no

puntual se caracteriza por tener un origen difuso de la contaminacion.

2. La historia de la fuente, la cual se refiere principalmente a como se ha modificado
la tasa de produccion del contaminante a través del tiempo. Esta se clasifica en
“continua” y “no continua”, dependiendo si el periodo de contaminacion de la fuen-

te es de forma instantanea o prolongada.

3. Los tipos de contaminantes que emana la fuente, los cuales son muy dificiles de
listar por ser una gran cantidad, por lo que se suele utilizar un enfoque que consiste
en concentrarse en un grupo comunmente encontrado en efluentes y fuentes de agua
potable, y que produce efectos adversos sobre la salud o que persiste a través de la

cadena alimenticia.

El deterioro de la calidad del agua subterranea se ve cominmente afectado en gran manera
por la contaminacion provocada, ya sea directa o indirectamente, por las actividades huma-
nas, por procesos naturales o lo que es més frecuente, por la accion combinada de ambos
factores. Sanchez (2017) en su estudio sobre la hidrologia superficial y subterranea encon-
trd que las causas fundamentales de contaminacion del agua subterranea se pueden agrupar

de la manera siguiente (véase la Tabla 2.3):

A partir de esta informacién, se describen, en la siguiente seccion, las posibles fuentes de
contaminacion del agua del pozo en estudio, segun informacion recopilada por la Alcaldia

Municipal de San Francisco Lempa.
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Tabla 2.3 Causas fundamentales de contaminacion del agua subterranea

Causas

Descripcion

Residuos sélidos urbanos

Normalmente depositados en superficie. Alcanzan la superficie
freatica los liquidos procedentes de los propios residuos o el
agua de lluvia infiltrada a través de ellos, que arrastra todo tipo

de contaminantes organicos e inorganicos.

Aguas residuales

Aportan diversas sustancias contaminantes: Detergentes, nitra-

tos, bacterias, virus, y materia organica disuelta.

Actividades agricolas

Muy dificiles de controlar al tratarse de contaminacion difusa
sobre grandes extensiones. Se dividen en:

-Fertilizantes: Aportan al agua compuestos de nitrogeno, fds-
foro y potasio.

-Plaguicidas: La persistencia oscila de una semana a varios

anos.

Ganaderia

De los residuos de los animales proceden compuestos nitroge-
nados, fosfatos, bacterias, cloruros, y en algunos casos, metales
pesados. Normalmente no ocasionan problemas importantes,

salvo en el caso de grandes instalaciones.

Actividades industriales

y mineras

Los casos mas graves estan relacionados con accidentes en
balsas 0 estanques donde se depositaban los liquidos toxicos.
En el caso de las minas, puede producirse por las labores de
tratamiento del mineral o por la infiltracidn de la lluvia a través

de escombreras.

Actividades nucleares

En los reactores nucleares u otras industrias que utilicen com-
bustible nuclear se producen residuos de baja actividad, y
combustible usado, que son residuos de alta actividad, cuyo
almacenamiento debe ser especialmente cuidadoso en lugares

donde no exista flujo de agua subterranea.

Fuente: Sanchez, 2017.
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2.3 POSIBLES FUENTES DE CONTAMINACION EN EL AGUA DEL POZO
DEL CANTON LOS MENJIVAR

En un informe presentado por la Alcaldia Municipal de San Francisco Lempa (2013) se
encuentran definidos algunos aspectos importantes que pueden ser causa de la contamina-

cién del acuifero localizado en el area de estudio, los cuales son:

a. En el cantdn existe actividad agricola, siendo los cultivos encontrados en el munici-
pio normalmente de subsistencia. Esto se debe a que los suelos en la zona de estudio
son de textura generalmente limosa y de fertilidad natural media a baja, los cuales
permiten un uso restringido y con una productividad baja. Generalmente restringen
Su Uso para vegetacion permanente como bosques y praderas, requiriendo un mane-
jo muy cuidadoso. Segun datos recopilados por la Alcaldia Municipal de San Fran-
cisco Lempa (2013), existe carencia de terrenos para cultivar granos béasicos en el
cantén, por lo que es poco probable que la fuente de contaminacién del agua del po-

zo ubicado en esta zona provenga de actividades agricolas.

b. En el municipio también existe actividad ganadera, pudiendo esto afectar la calidad

de las aguas tanto superficiales como subterraneas del mismo municipio.

c. Otro aspecto importante es que el canton se encuentra aledafio al embalse Cerrén
Grande, el cual es uno de los cuerpos de agua mayoritarios en el pais y estéa fuerte-
mente contaminado por la salida de aguas negras y grises del municipio, que puede

repercutir en la contaminacion del acuifero que abastece a la zona de estudio.

d. Segun datos hidrogréaficos relevantes del municipio, se puede mencionar que en la
zona de estudio se encuentran dos quebradas de bajo caudal, una de ellas, de mayor
relevancia para este estudio, es la Quebrada La Brigida, la cual esta altamente con-

taminada con heces fecales y aguas negras provenientes del casco urbano.
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Este es un aspecto muy importante, ya que segun el estudio hidrogeoldgico del sitio
de interés, el agua subterranea se mueve gravitacionalmente desde las zonas de re-
carga hacia las de descarga, siguiendo el curso de las quebradas. En este caso se co-
noce que la direccién del flujo es hacia el Suroeste, con altas probabilidades de que
el acuifero que abastece al cantdn esté conectado al acuifero perteneciente a dicha

quebrada.

e. Por ultimo, segun estudios realizados en la zona con motivo de evaluar la calidad
del agua para la construccién del pozo en estudio, se inform6 que no existen, en el

area, vertidos industriales que pudieran considerarse como fuente de contaminacion.

2.4 PROBLEMATICA GENERAL DE LA CONTAMINACION DE AGUA
PARA CONSUMO HUMANO EN EL SALVADOR

De acuerdo a un estudio realizado por el MARN (2016) con motivo de elaborar el Plan Na-
cional de Gestion Integrada del Recurso Hidrico de El Salvador, en donde se hizo énfasis
en zonas prioritarias, se destacé que en las Ultimas décadas la contaminacion de los cuerpos
de agua se ha convertido en un problema grave para la poblacion y los ecosistemas, ya que
la disponibilidad de los recursos hidricos disminuye enormemente para las diferentes acti-
vidades de la poblacion. EIl MARN dio a conocer un resumen del estado actual de las aguas
superficiales y subterraneas de El Salvador a partir de informacion bibliogréfica recopilada,
basandose en los valores de referencia encontrados en la Norma Salvadorefia en materia de
calidad de aguas y criterios internacionales para la realizacién de una adecuada valoracion

de las aguas.

Segun esta informacion, la calidad de las aguas subterraneas, en su mayoria, presentan con-
taminacidn bacterioldgica, siendo la méas elevada la contaminacion por coliformes fecales.
Esta contaminacion generalmente tiene su origen en las actividades domesticas y ganade-
ras, aungue tambien en las industrias cuya actividad se centra en los animales vivos y los

productos del reino animal.
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En este caso, el MARN recomienda que para destinar estas aguas al consumo humano de-
ben ser sometidas previamente a un proceso de desinfeccion. Por otro lado, se detect6 en
buena parte de las aguas subterraneas del pais concentraciones de algunos metales, tales
como el hierro y el manganeso, que tienen comportamientos hidroquimicos parecidos y que
su presencia elevada en las aguas subterraneas puede estar relacionada con un proceso de
acidificacion de las mismas con origen, generalmente, en contextos volcanicos, procesos

mineros o tratamientos industriales.

Ademas, se detectaron concentraciones de sales, que al igual que los metales detectados, se
encuentran por encima de los limites méximos permisibles establecidos por la Norma Sal-
vadorefia Obligatoria: NSO.13.49.01:09, relativa al uso del recurso como agua potable.
También, en algunos pozos del pais, sobre todo en los departamentos de La Libertad y San
Miguel, se observd un exceso de nitratos, un quimico organico de alto riesgo para la salud,
por lo que el MARN recomendd evitar el consumo de estas aguas.

Por ultimo, se identificaron zonas en alto riesgo de intrusion salina en el departamento de
Ahuachapan, a partir de los parametros de conductividad, sélidos totales disueltos y sales
como los cloruros; por la alta probabilidad de encontrar agua salada en esta zona, el MARN
recomendo evitar la explotacion del acuifero profundo. (MARN, 2016).

2.5 EFECTOS PERJUDICIALES A LA SALUD POR LA INGESTA DE AGUA
CONTAMINADA

En la mayoria de los paises los principales riesgos para la salud humana asociados al con-
sumo de agua contaminada son de indole microbioldgica, aunque no se debe subestimar la
importancia de la contaminacion quimica. (OMS, 1998). En los siguientes apartados se
describen con detalle los efectos adversos para la salud producidos por el consumo de agua
gue no cumple con los parametros de calidad tanto fisicoquimica como microbioldgica para

agua potable.
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2.5.1 Aspectos microbiol6gicos

El riesgo de contraer una infeccion transmitida por el agua aumenta con el nivel de conta-
minacién con microorganismos patdgenos. Esto depende en gran manera de factores tales
como la dosis infecciosa y la susceptibilidad del huésped. A causa de esto, las mejoras en la
calidad y la disponibilidad de agua, en la evacuacion de las excretas, y en la higiene en ge-
neral son factores importantes en la reduccién de la morbilidad y la mortalidad por diarrea.
La destruccion de los patdgenos microbianos es indispensable y generalmente exige el em-
pleo de agentes quimicos reactivos como el cloro. El uso de desinfectantes quimicos suele
dar lugar a la formacién de subproductos quimicos, algunos de los cuales pueden ser peli-
grosos, pero los riesgos para la salud que presentan estos subproductos son sumamente pe-
quefios en comparacion con los inherentes a una desinfeccion insuficiente.

Es importante no comprometer la eficacia de la desinfeccion tratando de controlar estos
subproductos. (OMS, 1998).

2.5.2 Aspectos quimicos

Segun la OMS (1998), en las zonas rurales de los paises en desarrollo, un nimero conside-
rable de problemas muy graves relacionados con la salud humana pueden ser resultado de
la contaminacion quimica de los recursos hidricos, esto se debe principalmente a que se
emplean en exceso productos agroquimicos, por lo que existen concentraciones elevadas de
plaguicidas en el agua, produciendo efectos potencialmente crénicos que aunque pueda ser
dificil detectarlos en las poblaciones humanas, estos contaminantes pueden representar un
riesgo para lasalud. En la Tabla 2.4 se muestran los efectos perjudiciales mas comunes

causados por contaminacién quimica en el agua para consumo humano.

36



Tabla 2.4 Efectos perjudiciales a la salud producidos por contaminacién quimica en el

agua para consumo humano

Sustancia quimica

Efecto en la salud

Plomo

Puede afectar al desarrollo mental de los nifios.

Sulfato de magnesio

y sulfato de sodio

Imparten un sabor amargo al agua que puede ademas actuar como
laxante para personas no acostumbradas a beber este tipo de aguas,

por lo que pueden experimentar diarrea y deshidratacion.

Nitrato

Puede causar metahemoglobinemia en los lactantes.

Arsénico

Puede causar cancer y lesiones cutaneas. También se ha asociado a
problemas de desarrollo, enfermedades cardiovasculares, neurotoxi-
cidad y diabetes. (Castro, 2006).

Fluor

En exceso produce la destruccion del esmalte dental y un conjunto
de alteraciones de caracter endémico, que se agrupan bajo el nom-
bre de fluorosis: deformacion dental, manchas del esmalte dentario,
descalcificacion, mineralizacion de los tendones, molestias digesti-

vas Yy nerviosas, etc.

Disolventes y meta-
les pesados proce-
dentes de las activi-
dades de mineria.

Producen toxicosis

Fuente: OMS, 1998.

2.6 LEYES, REGLAMENTOS Y NORMAS QUE REGULAN LA CALIDAD
DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO EN EL SALVADOR

En los ultimos afios ha habido un avance en los sistemas de monitoreo de la calidad y su-

ministro de agua en el pais. En la actualidad, méas de veinte instituciones diferentes combi-

nan la gestion y la distribucion del agua, incluida la Administracion Nacional de Acueduc-

tos y Alcantarillados (ANDA), ademas existen alrededor de dos mil redes de agua adminis-

tradas localmente para cubrir las brechas de servicios en las areas rurales. (Gies, 2018).

37




Las normativas y reglamentos para la calidad del agua potable en el pais establecen valores
limites permisibles que deben cumplir tanto el agua destinada al consumo humano como las
aguas residuales que son descargadas a los diferentes cuerpos receptores, para ser utilizados
por estos entes municipales e instituciones publicas encargadas de velar por el servicio del

agua en EIl Salvador.

En cuanto a la situacion actual del servicio de agua del pais, en el 2017 se presentd una
propuesta en donde la Ley Integral del Agua propone una junta alternativa de cinco miem-
bros con un representante del gobierno, dos del sector empresarial y dos de la asociacion de
municipios, con intencién de privatizar la prestacion de este servicio. (Gies, 2018).

En esta seccion se describiran detalladamente los parametros fisicoquimicos y microbiolo-
gicos a evaluar en este estudio, en cuanto a sus valores maximos permisibles segun la Nor-
ma Salvadorefia Obligatoria NSO 13.07.01:08 para agua potable, con el fin de detectar cua-
les parametros estan fuera de la norma y desarrollar un sistema para la remocion de los

mismos a nivel de laboratorio.

2.6.1 Regulaciones de la calidad del agua en EIl Salvador

El Salvador cuenta con leyes, reglamentos y normas que regulan la calidad del agua para
consumo humano con el objetivo de reducir los indices de contaminacion de la misma, los

cuales son:

1. Norma Salvadorefia Obligatoria NSO 13.07.01:08, Agua Potable

2. Reglamento Técnico Salvadorefio RTS 13.02.01:14, Agua de Consumo Humano.
Requisitos de Calidad e Inocuidad

3. Norma Salvadorefia Obligatoria NSO.13.49.01:09, Aguas Residuales Descargadas a

un Cuerpo Receptor

Reglamento Especial de Aguas Residuales

Ley de la Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados

Ley del Medio Ambiente

Caodigo de Salud

N oo g &

38



Estas regulaciones establecidas por el MARN buscan garantizar el abastecimiento de agua
apta para el consumo humano en el pais y de la misma forma asegurar el bienestar de la

poblacion.

Con su cumplimiento se pretende evitar los efectos adversos producidos por el consumo del
agua contaminada, y ademas, el manejo adecuado del recurso hidrico destinado al consumo
humano. Estas normas no deben considerarse como un criterio de evaluacion o control de
las operaciones de las plantas de tratamiento, sino como las especificaciones generales para
la aceptacion del producto.

Tal es el caso de la Norma Salvadorefia Obligatoria NSO 13.07.01:08, la cual establece los
pardmetros microbioldgicos y fisicoquimicos maximos permisibles recomendados para la
calidad del agua de consumo humano, asi como también los procedimientos, registros, fre-
cuencia minima de muestreo y métodos estandarizados para el mismo; para el objeto de
este estudio se hara uso de esta norma, para evaluar la calidad microbiolégica y fisicoqui-
mica del agua del pozo en estudio, antes y después de llevarse a cabo su tratamiento, para
verificar que cumpla con los parametros permitidos por la misma. En las siguientes seccio-
nes se presenta lo establecido por la NSO 13.07.01:08 en lo que concierne a los parametros

a evaluar en este estudio.

2.6.2 Norma Salvadoreia Obligatoria NSO 13.07.01:08

La Norma Salvadorefia Obligatoria NSO 13.07.01:08, Agua. Agua Potable, es una adapta-
cién de la Guia para la calidad del Agua Potable de la OMS, Tercera Edicion. Esta norma,
aprobada por el Comité Técnico de Normalizacion 07, tiene por objeto de estudio el esta-
blecimiento de los requisitos fisicos, quimicos y microbiologicos que debe cumplir el agua
potable para proteger la salud publica, ya que el agua para consumo humano no debe ser un
vehiculo de transmision de enfermedades; aplica en todo el territorio nacional y considera
todos los servicios publicos, municipales y privados, independientemente del sistema o red
de distribucion, en lo relativo a la prevencién y control de la contaminacion de las aguas,

cualquiera que sea su estado fisico.
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2.6.2.1 Requisitos de Calidad Microbiologicos

La NSO 13.07.01:08 (2008) establece los limites maximos permisibles para la calidad mi-
crobioldgica del agua destinada al consumo humano. En la Tabla 2.5 se presentan los pa-

rametros que seran evaluados en el agua del pozo del canton Los Menjivar.

Tabla 2.5 Limites Maximos Permisibles para calidad microbiol6gica a evaluar en el
pozo en estudio

Parametro Limite Maximo Permisible
Técnicas
Filtracion por Tubos Multiples | Placa vertida
Membranas
Bacterias coliformes 0 UFC/100 ml <1.1 NMP/IOOMI | = --—---
totales
Bacterias coliformes 0 UFC/100 ml <1.1NMP/10Oml |  --—---
fecales o
termotolerantes

Fuente: NSO 13.07.01:08, 2008.

2.6.2.2 Requisitos de Calidad Fisico-quimicos

En esta seccidn se presenta un resumen de estos parametros haciendo énfasis en los que
serén evaluados en este estudio para la caracterizacion fisicoquimica del agua del pozo en
el cantdn Los Menjivar, tales como las caracteristicas fisicas y organolépticas (véase Tabla
2.6), sustancias quimicas (véase Tabla 2.7), y algunos de los valores para sustancias quimi-

cas de tipo inorganico de alto riesgo para la salud (véase Tabla 2.8).

Tabla 2.6 Limites permisibles de caracteristicas fisicas y organolépticas a evaluar en el
pozo en estudio

Parametro Unidad Limite Maximo Permisible
Color Verdadero (Pt-Co) 15
pH - 8.5
Solidos totales disueltos mg/l 1000
Turbidez UNT 5
Temperatura °C No Rechazable

Fuente: NSO 13.07.01:08, 2008.
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La NSO 13.07.01:08 (2008) establece que el Limite Minimo Permisible para el pH es de
6.0 Unidades, ademés establece que el Limite Maximo Permisible para el parametro de

Solidos totales disueltos es debido a las condiciones propias del pais.

Tabla 2.7 Valores para Sustancias Quimicas a evaluar en el pozo en estudio

Parametro Limite Maximo Permisible (mg/l)
Dureza Total como (CaCO3) 500
Fluoruros 1.00
Sulfatos 400.00
Hierro Total 0.30
Manganeso 0.1

Fuente: NSO 13.07.01:08, 2008.

De acuerdo a la NSO 13.07.01:08 (2008), cuando los valores de hierro y manganeso su-
peren el limite maximo permisible establecidos en la Tabla 2.7 y no sobrepasen los valores
maximos sanitariamente aceptables de 2.0 mg/l para el hierro y de 0.5 mg/l para el manga-
neso, se permitira el uso de quelantes para evitar los problemas estéticos de color, turbidez
y sabor que se generan.

Tabla 2.8 Valores para sustancias quimicas de tipo inorganico de alto riesgo para la
salud a evaluar en el pozo en estudio

Parametro Limite Maximo Permisible mg/I
Arsénico 0.01
Nitrato (NO3) 45.00

Nitrito (Medido como Nitrégeno)

1.00

Plomo

0.01

Fuente: NSO 13.07.01:08, 2008.

Dado que los nitratos y los nitritos pueden estar simultdneamente presentes en el agua des-
tinada al consumo humano, la suma de las razones de cada uno de ellos y su respectivo li-

mite maximo permisible no debe superar la unidad, es decir (NSO 13.07.01:08, 2008):

NO NO
3 + 2 S
LMP.NO3; LMP.NO,

(Ecuacion 2.1)
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2.6.2.3 Vigilancia y verificacion

Corresponde la vigilancia y verificacion de esta norma al Ministerio de Salud; y la obser-
vancia y cumplimiento de la norma corresponde a todas las empresas e instituciones publi-
cas y privadas, y en general todas aquellas cuya funcion sea abastecer o comercializar por

cualquier medio, agua a la poblacion salvadorefa.

En base a la informacidn presentada en este capitulo, en lo que concierne a las caracteristi-
cas fisicoquimicas y microbioldgicas del agua subterranea y sus posibles fuentes de conta-
minacién, en el siguiente capitulo, se listan y describen detalladamente los métodos utiliza-
dos para la remocion de contaminantes de las aguas subterraneas destinadas al consumo
humano, y otros aspectos importantes a considerar que contribuyen con el objeto de este
estudio. Asi mismo, se pretende seleccionar una metodologia adecuada para la potabiliza-
cion del agua del pozo que abastece al cantdn los Menjivar, a partir de las metodologias de

tratamiento presentadas en el siguiente capitulo.
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CAPITULO Ill. TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO Y DESINFECCION DE
AGUA PARA CONSUMO HUMANO PROVENIENTES DE
POZOS.

La contaminacion indiscriminada de los cuerpos de agua y el consumo de ella producen
efectos adversos en la salud de los seres humanos, afecta su calidad de vida y les impide
satisfacer sus necesidades. (Reynol, 2011). Con frecuencia, quienes dependen de este recur-
so, e incluso los que estan a cargo de su manejo, no han adoptado acciones para asegurar la
calidad del agua natural ni han realizado esfuerzos adecuados para evaluar los peligros po-
tenciales de la contaminacion. La proteccién de las aguas subterraneas es un aspecto muy
importante a considerar, ya que es un recurso vital para el ser humano, los ecosistemas
acuaticos y el medio ambiente en general. (Sanchez, 2016). Por lo que existe una gran ne-
cesidad de llevar a cabo acciones practicas destinadas a proteger la calidad natural del agua
subterranea. A pesar de estas medidas, el agua generalmente necesita tratarse para poder ser
agua apta para consumo humano, y cumplir con las exigencias legales que regulan las nor-
mas de calidad del agua de cada pais, desde el punto de vista de estandares fisicos, bacterio-
I6gicos y quimicos. Los procesos de tratamientos del agua de abastecimiento de consumo
humano e industrial generalmente son una secuencia de operaciones 0 procesos unitarios
seleccionados con el fin de remover en su totalidad la contaminacion microbiana presente
en el agua cruda, asi como también remover parcialmente la contaminacién quimica y fisi-
coquimica de tal manera que se cumplan con los limites aceptables estipulados por las nor-

mas de agua potable.

En este capitulo se describen en primer lugar las diferentes medidas destinadas a la protec-
cion de los cuerpos de agua subterraneos, 1o que es sumamente importante, ya que en la
mayoria de los casos es mas conveniente, en términos econoémicos, prevenir la contamina-
cion del agua subterranea destinada al consumo humano que darle un tratamiento posterior
a la contaminacion. Posteriormente, se presentan de forma general las tecnologias mas uti-
lizadas en la actualidad para potabilizar aguas subterraneas, ademas se detallan algunas
tecnologias comunmente utilizadas segln el tipo de contaminante que el agua posee, en

base a los parametros a medir en este estudio.
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A partir de esta informacion se pretende seleccionar una metodologia de tratamiento eficaz
para ser aplicada al agua del pozo que abastece al sitio de interés, con el proposito de remo-
ver los contaminantes presentes en el agua y que cumpla con los requisitos exigidos por la

Norma Salvadorefia Obligatoria NSO 13.07.01:08 para agua potable.

3.1 PROTECCION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Para proteger los acuiferos contra la contaminacion en general, existen una serie de medi-
das propuestas por la EPA (1990) con el fin de restringir las practicas del uso del territorio,
tales como la descarga de efluentes y vertido de residuos, las cuales se muestran detallada-

mente en el Anexo 4.

Existen también otras medidas propuestas por la OMS (1998), las cuales recomiendan que
las fuentes de contaminacion microbioldgica deben estar a una distancia considerable de las
fuentes de agua potable para eliminar o reducir al minimo el riesgo a la salud. Esta distan-
cia, la cual es denominada como Distancia Minima de Seguridad (DMS), debe determinarse
sobre la base del tiempo que tardan los contaminantes en viajar desde su punto de origen
hasta los acuiferos de agua para beber, lo que dependera tanto de las condiciones locales,
como de las condiciones geoldgicas e hidrogeologicas de la zona, la cantidad de materia
fecal que es previsible que se descargue, y el numero de fuentes de contaminacion existen-
tes y planeadas. Por consiguiente, es muy dificil especificar una distancia minima de apli-

cacion general en la ubicacion.

3.2 PRINCIPALES TECNOLOGIAS EMPLEADAS EN EL TRATAMIENTO DE
AGUA PARA CONSUMO HUMANO

Salamanca (2014) afirma que los tratamientos de aguas destinadas al consumo humano se
dividen en fisicos y quimicos. En esta seccidn se describen en forma general las técnicas de

tratamiento mas comunes para potabilizar aguas con origen subterraneo.
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3.2.1 Filtracion

La filtracion tiene como objetivo remover las particulas en suspension que contiene el agua
subterrdnea destinada al consumo humano, transportandola a través de un material poroso.
Es un método muy comun en las plantas de potabilizacion de agua, y se vale del proceso de
adsorcion para el control de la contaminacion bioldgica y de la turbiedad. Los filtros se
clasifican en funcién del material granular utilizado, como carbon-antracita o arena-carbon;
en funcion del sistema de operacion, ya sea por gravedad o por presion; y en funcion de la
direccion del flujo de agua a través del filtro, en flujo ascendente y descendente. (Salaman-
ca, 2014).

3.2.2 Desinfeccion

Es un proceso mediante el cual se garantiza la eliminacion de los microorganismos patdge-
nos presentes en el agua que pueden causar riesgos a la salud, como el caso de bacterias

coliformes, escherichia coli, bacterias heterétrofas, etc. (Grupo TAR, 2017).

Los métodos para desinfeccion del agua se clasifican en fisicos (mediante el uso de fuentes

de calor) y quimicos (mediante el uso de cloro, ozono y sales metalicas).

3.2.2.1 Desinfeccién con cloro

El cloro es un elemento con alto poder oxidante, por lo que es capaz de destruir tanto la
materia organica como la inorganica, y puede ser utilizado en sus diversas formas, ya sea
gas (Cly), liguido (NaClO) o s6lido (Ca(ClO)2). (Grupo TAR, 2017).

El proceso de desinfeccion con cloro cuenta con dos etapas de dosificacion, la primera eta-
pa se encarga de matar a los microorganismos patdgenos y de oxidar la materia organica e
inorgénica, mientras que la segunda etapa esta destinada a mantener un porcentaje de cloro
libre como desinfectante residual para prevenir el crecimiento de los microorganismos en el

sistema de distribucion de agua. (Salamanca, 2014).
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3.2.2.2 Desinfeccién con ozono

El ozono (Os) es el compuesto con la mayor capacidad oxidante que existe, es capaz de
oxidar casi todas las sustancias que lleva el agua (materia organica, inorganica y microor-
ganismos), y presenta la ventaja de no producir olores o sabores; su periodo de contacto es
mucho mas corto que el del cloro en lo que a la eliminacion de patogenos se refiere. (Grupo
TAR, 2017).

3.2.3 Radiacion ultravioleta

Es otro sistema muy utilizado para la eliminacion de bacterias y virus, pero debido a que el
proceso de radiacion, al igual que la desinfeccion con cloro, no puede dejar residuos desin-
fectantes en el agua, se requiere un compuesto oxidante secundario que puede ser el cloro

entre otros. (Salamanca, 2014).

3.2.4 Estabilizacion

Segun Salamanca (2016), el agua potable que salga de una planta de tratamiento y que entre
al sistema de distribucion debe estabilizarse. Esto significa que no debe formar depositos de

sales o ser corrosiva bajo las temperaturas en que seré distribuida.

3.3 TRATAMIENTO DE CONTAMINANTES ORGANICOS E INORGANICOS

Las sustancias organicas, mejor conocidas como compuestos organicos emergentes, abar-
can pesticidas, compuestos organicos volatiles, trihalometanos, hidrocarburos aromaticos
policiclicos y haluros organicos absorbibles; las cuales se depositan en el agua subterranea
mediante el proceso natural de infiltracion. La contaminacion inorganica se debe princi-
palmente a las sustancias que de forma natural se encuentran en las rocas de los acuiferos y
que se disuelven en el agua a medida que ésta se filtra por ellas, algunas de estas sustancias

son arsenico, bario, radon, azufre, selenio, etc. (Galvin, 2014).

Para remover este tipo de contaminantes son utilizadas las siguientes tecnologias:
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3.3.1 Oxidacion

La oxidacion es un proceso de deterioro de los materiales en el cual se produce una reac-
cién en donde dichos materiales pierden electrones e incrementan su carga. (Salamanca,
2014). Este proceso puede ser usado para eliminar sustancias que puedan venir disueltas en
el agua, como el caso de los minerales y de algunos compuestos organicos. También es (til
en la eliminacion de olores y sabores provocados por compuestos orgénicos, asi como la
eliminacién de algunos organismos contaminantes causantes de enfermedades de transmi-
sion hidrica. (Grupo TAR, 2017).

La oxidacion se lleva a cabo mediante el uso de agentes oxidantes tales como el diéxido de
cloro, ozono, permanganato de potasio y ademas mediante el proceso de aireacion. Su elec-
cion depende del tipo de contaminante que se quiera oxidar, del tipo de instalaciones en la

planta y del dinero que se disponga para dicho fin.

3.3.2 Tratamiento por métodos de adsorcién

La adsorcion es la atraccion y acumulacion de una sustancia sobre la superficie de otra. Los
materiales utilizados en estos procesos se caracterizan por tener superficies de gran tamafio
CON NUMErosos poros que permiten remover contaminantes de diversa indole, ya sean orga-

nicos o inorganicos, siendo el carbon y la alimina activados los materiales mas comunes.

El proceso de adsorcién consiste en hacer pasar el agua a través de una columna rellena con
material poroso; la remocidn es una combinacion entre adsorcion e intercambio idnico, y es
recomendable realizar regeneracion del material poroso de manera regular para evitar satu-

raciones de contaminantes en el filtro. (Salamanca, 2014).

3.3.2.1 Intercambio i6nico

En las aguas subterraneas es comun tener concentraciones altas de dureza, lo que representa

un riesgo tanto para la salud como para las instalaciones de distribucion y bombeo.
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Por lo tanto se requiere de un proceso de ablandamiento del agua que es una técnica utiliza-
da para la remocion de cationes. Este proceso utiliza el intercambio i6nico definido como la
transferencia de iones entre un medio sélido (resina) y una solucion, para intercambiar los

iones contaminantes y reemplazarlos por iones sodio. (Salamanca, 2014).

3.3.2.2 Desmineralizacién

La desmineralizacion trabaja bajo el concepto de intercambio ionico; tiene como objetivo
remover los sélidos disueltos en las fuentes de suministro de agua potable que pueden estar

cargados tanto negativa como positivamente. (Salamanca, 2014).

A diferencia del proceso de ablandamiento, la desmineralizacién utiliza dos tipos de resi-
nas, una para los cationes y otra diferente para los aniones; dichas resinas pueden trabajar
con intercambio de iones hidronio que se dividen en acidos fuertes y &cidos débiles, y con
el intercambio de iones oxhidrilo que se dividen en bases fuertes y débiles. El agua resul-
tante en este proceso es blanda, es decir carece de minerales por lo que para obtener agua

potable de calidad se recomienda agregar la concentracion adecuada de sales.

3.3.2.3 Proceso de membrana

Es un tipo de desmineralizacion que involucra el uso de membranas para la remocion de las
sales de agua; una membrana es una pelicula delgada que separa dos fases y que actla co-
mo una barrera selectiva al transporte de materia. (Ayala, Mesa y Montoya, 2006).

Segun Salamanca (2014), existen tres tratamientos que hacen uso del proceso de membra-

na, los cuales son:

a. Osmosis normal: El agua se mueve a través de la membrana del lado en donde la
solucion esta méas concentrada, hacia la parte de menor concentracién; hasta que la
presion hidrostatica en la solucion de mayor concentracion es suficiente para dete-

ner el flujo.
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b. Osmosis inversa: El flujo de agua que pasa a través de la membrana semipermea-
ble es inverso por la aplicacién de presion externa que contrarresta la presion hi-
drostatica. Esto trae como resultado mayor concentracion de minerales de un lado y

menor concentracion y agua pura en el otro lado.

c. Electrodialisis: Es la desmineralizacion del agua mediante el principio de 6smosis,
pero haciendo uso de un campo eléctrico de corriente directa; en este proceso los

minerales que contenga el agua se disocian en cationes y aniones.

3.4 TECNOLOGIAS EMPLEADAS EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS PARA
CONSUMO HUMANO EN FUNCION DE SUS POSIBLES
CONTAMINANTES

El tipo de tratamiento que necesita el agua depende en gran medida de la composicion
y calidad de la misma. En esta seccidon se detallan algunos de los tratamientos mas comunes
Ilevados a cabo para potabilizar el agua en funcion de su calidad, en base a los parametros a

medir en este estudio.

3.4.1 Eliminacion de hierro y manganeso

En un estudio realizado por Duque (2009) se presentan los tratamientos mas utilizados para

la remocion del hierro y manganeso en aguas subterraneas, los cuales son:

3.4.1.1 Precipitacion quimica

La remocion de hierro y manganeso del agua por precipitacion quimica depende principal-
mente del estado disuelto en que se encuentran los compuestos formados en el agua. Los
procesos mas utilizados en la precipitacion quimica son la coagulacion y la aplicacion de

cal, que es utilizada basicamente para el proceso de ablandamiento del agua.
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El Fe (I1) y Mn (11) una vez oxidados, requieren de medios filtrantes disefiados adecuada-
mente y operando en condiciones Optimas para remover la mayoria de las particulas con

tamanos de 5 a 10 pm.

Para las particulas de tamafio menores de 5 um que no son retenidas en los medios granula-
res de los filtros, se utiliza la aplicacion de sustancias quimicas (coagulantes) para aglome-
rar estas particulas oxidadas y formar floculos lo suficientemente grandes para ser filtrados.
En el caso del agua subterranea, es importante tener en cuenta la aplicacion de coagulantes
como cloruro férrico o sulfato de aluminio como ayudantes para acelerar la maduracion de

los filtros.
3.4.1.2 Sustancias Quimicas Oxidantes

Al utilizar sustancias quimicas como oxidantes de hierro y manganeso, es importante ga-
rantizar un tiempo de contacto entre 5 y 30 minutos que permita una eficiente y completa
reaccion quimica. Para tal fin, es necesario incorporar tanques de contacto que garanticen el
tiempo requerido en donde se podra llevar a cabo secuencialmente ajuste del pH, aplicacién
del oxidante y retiro de material precipitado. Los oxidantes quimicos mas comunes usados

en el tratamiento de aguas son:

a. Cloracién: ElI comportamiento del cloro es distinto segun se utilice como oxidante
0 como desinfectante.
La eficacia del cloro como bactericida aumenta al disminuir el pH, mientras que su
eficiencia como oxidante para sustancias tales como Fe*? y Mn*2, aumenta general-

mente al aumentar el pH.

La estequiometria de las reacciones indica que 1 mg/L de cloro oxida 1.58 mg/L de
hierro y 0.78 mg/L de manganeso. La oxidacion del hierro y manganeso general-
mente se lleva a cabo conjuntamente, el pH recomendado de la reaccion debe estar

entre6y9.
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Cuando se afiade hipoclorito de calcio al agua, se forma el ion hipoclorito el cual al

reaccionar con el agua forma el acido hipocloroso, mediante las siguientes reaccio-

nes:
(Clo),Ca - Ca** + 2ClO~ (Ecuacion 3.1)
ClO” + H,0 = CIOH + OH™ (Ecuacion 3.2)

El &cido hipocloroso es un acido débil, que se disocia parcialmente a ion hipoclorito
(CIO). Cuando el cloro se afiade en forma liquida como hipoclorito sédico
(NaOCl), en forma solida como el hipoclorito calcico Ca(ClO)2 o en forma gaseosa,
se formaran los equilibrios quimicos respectivos. El hipoclorito sédico e hipoclorito
calcico son bases, que elevaran el pH del agua. La extension del cambio de pH de-
pendera de la alcalinidad del agua. La interaccién del hipoclorito de calcio con el

manganeso Y el hierro se expresa en las siguientes reacciones:

Ca(ClO), + 2Mn*? > 2Mn*™ + Ca*? + 2Cl” (Ecuacion 3.3)

Ca(ClO), + 4Fe*? - 4Fe*3 + Ca*? + 2Cl” (Ecuacion 3.4)

. Ozono: El uso de ozono con el solo proposito de oxidar el Hierro y Manganeso no
es muy utilizado, debido a la disponibilidad y los altos costos en la aplicacion de es-

ta tecnologia en la mayoria de paises.

Permanganato de Potasio: El Permanganato de Potasio es utilizado en algunos
paises como precursor quimico en la elaboracién de drogas y estupefacientes, por lo
cual es restringida su utilizacion a nivel comercial, adicionalmente, la documenta-
cion y tramites para su adquisicion es dispendiosa para comunidades rurales. La in-
teraccion del permanganato con el manganeso y el hierro se presenta en las siguien-

tes reacciones:
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3Fe*? + Mn0,” + 7H,0 » 3Fe(OH)3; + MnO, + 5H* (Ecuacion 3.5)

3Mn*? + 2Mn0,” + 2H,0 » 5Mn0, + 4H" (Ecuacion 3.6)

Segun la estequiometria de las reacciones, se necesitan 0.94 mg de permanganato de
potasio para oxidar 1 mg de hierro (I1); mientras que para oxidar un 1 mg de man-

ganeso (I1) se necesitan 1.92 mg de permanganato de potasio.

. Sistemas de Aireacion: La rapidez de la oxidacion del hierro ferroso por el oxigeno
depende de varios factores, en especial: temperatura, pH, contenidos de Hierro y de

oxigeno disuelto.

La reaccion sera tanto mas rapida cuando se sube el pH y cuanto mas proxima esté
el agua a la saturacion de oxigeno. El Fe (11) y Mn (11) disueltos en el agua se oxi-
dan con el oxigeno bajo condiciones adecuadas a sus formas precipitadas de hidré-

xido férrico y dioxido de manganeso, representadas en las siguientes ecuaciones:
Fe** + 1/40,+ 5/2H,0 - Fe(OH)3() + 2H" (Ecuacion 3.7)

Mn** + 1/20; + H,0 - MnOy + 2H* (Ecuacion 3.8)

La mayoria de aplicaciones y sistemas de tratamiento con aireacion se pueden des-
cribir mediante la ecuacion de equilibrio de la Ley de Henry. Teéricamente 1 mg/L

de Oz oxida 7 mg/L de hierro divalente y 3.4 mg/L de Manganeso divalente.

La velocidad de oxidacién es funcién del pH del agua, siendo mas rapida a valores
de pH mayores de 7. Sin embargo, el Manganeso tiene una velocidad de oxidacién
muy lenta, via el Oz (acuoso). Esta técnica no es muy efectiva para la remocion de
Mn*2, excepto a valores de pH mayores de 9.5, el cual tarda alrededor de 1 hora pa-

ra oxidarse.
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Se espera que de la combinacion entre el proceso de aireacion y filtracion se obten-
ga una reduccion de hierro disuelto superior al 98% y 70% para el manganeso.

Con el proceso de transferir aire al agua subterranea se reduce la aplicacion de sus-
tancias quimicas oxidantes que implican altos costos de operacion y mantenimiento

en sistemas de tratamiento de agua potable.

3.4.1.3 Oxidacion Biologica

El Hierro y Manganeso también pueden ser removidos por oxidacién bioldgica. La princi-
pal caracteristica del metabolismo bacteriano es su naturaleza catalitica, por la cual se pue-
de lograr una oxidacion rapida del Hierro y el Manganeso, y su precipitacion. Para la remo-
cién bioldgica de Hierro, el rango de pH éptimo esta entre 6.5y 7.2 y el potencial redox
(Eh) debe estar comprendido entre 100 y 400 mV. Con respecto a la remocion bioldgica del
Manganeso, el rango de pH recomendado esta entre 7.5 y 8.5 y el Eh debe ser mayor de
300 mV. Por otra parte, la concentracion de oxigeno disuelto 6ptima para el Hierro es baja,
ya que las bacterias involucradas son microaerdfilas. Para el Manganeso, las concentracio-

nes de oxigeno disuelto deben ser mayores a 5 mg/L.

El tratamiento de oxidacion bioldgica funciona bajo condiciones de flujo libre, requiere de
tiempos de retencion altos, bajas velocidades de filtracion, para que se garantice la forma-
cién de las biopeliculas donde puedan crecer eficientemente los microorganismos.

3.4.1.4 Intercambiadores

Este proceso no se recomienda individual para la remocién de Fe (I1) y Mn (11), ya que
existe una mayor selectividad para el calcio y otros iones de mayor valencia. El intercam-
biador i6nico es utilizado en su gran mayoria por la industria, cuando el agua contiene nive-
les menores de 0.5 mg/L de Hierro y Manganeso, el intercambiador puede remover estos
valores, pero se ve afectado por la presencia de oxigeno, recomendando su utilizacion en

ausencia del mismo.
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3.4.1.5 Adsorcion en medios acondicionados

Los medios filtrantes acondicionados (Greensand, Birm, Pyrolox, entre otros) para remover
Hierro y Manganeso son de naturaleza similar, y su capacidad de regeneracién, adsorcion y
filtracion depende de la distribucion de tamario de particula, de su forma y de los precipita-

dos de oxidos de manganeso [MnO2(s)] en su superficie.

El Greensand (arena verde) oxida el hierro soluble y el manganeso mediante la precipita-
cion y el contacto con los dxidos de manganeso y los granos de arena. EI Birm y el Pyrolox
actian como un catalizador para reforzar la reaccion entre oxigeno disuelto y los compues-
tos férricos, refuerza la oxidacién de Fe (I1) a Fe (I11) produciendo el hidroxido férrico que
se precipita y puede filtrarse posteriormente.

3.4.1.6 Procesos Secuestrantes

Normalmente, tanto el silicato de sodio como los polifosfatos se utilizan para secuestrar Fe
y Mn. Los agentes secuestrantes no remueven al Fe y Mn, solo evitan que precipiten y se
recomienda su aplicacion sélo para sistemas pequefios y concentraciones menores de 2

mg/L. Ambos elementos deben estar presentes en forma bicarbonética.

3.4.2 Eliminacién de metales pesados

Se presentan los distintos tipos de tratamiento utilizados para la remocién de metales pesa-
dos en aguas destinadas al consumo humano, y la accion y efectos que estas técnicas ejer-

cen sobre los mismos, segun Orellana (2005):

3.4.2.1 Coagulantes

La coagulacion con sulfato de aluminio solo elimina muy bien la plata, el plomo y el cobre,
reduce aproximadamente en un 50 % el contenido de vanadio y de mercurio, y reduce solo
en un 10 % el zinc. Por lo que se refiere al niquel, cobalto, magnesio y cromo, no experi-

mentan reduccion alguna mediante el tratamiento de coagulacion.
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3.4.2.2 Carbon activo en polvo

Las dosis que normalmente se utilizan (20 g/m®) son poco eficaces para la eliminacion de
metales pesados. Seria necesario adoptar dosis mayores de tratamiento.

3.4.2.3 Filtracién a través de arena

Cuando, mediante la coagulacién con sulfato de aluminio, se obtiene una reduccién concre-
ta, la filtracion a través de arena lleva a contenidos practicamente nulos por lo que respecta
a la plata, el mercurio y el cobre. Por el contrario, el magnesio, el cromo, el cadmio, el va-
nadio y el cobalto no varian practicamente. Por ultimo, el contenido en zinc y en niquel se

reduce sobre todo en presencia de cloro.

3.4.2.4 Filtracion a través de carbdn activo en grano

Después de una filtracion a través de carbon activo en grano, se obtiene una reduccion sufi-
ciente de los iones indeseables o tdxicos. La plata y el mercurio se eliminan por completo y
los contenidos de plomo, cobre, etc., son inferiores al nivel aconsejable por la reglamenta-

cion en vigor.

En el siguiente capitulo se pretende seleccionar la metodologia mas adecuada para la remo-
cion de los contaminantes encontrados en el agua del pozo que abastece a la zona de estu-
dio, a partir de la informacion presentada en este capitulo, con el objetivo de proponer un
sistema de potabilizacién a nivel de laboratorio. Dicha seleccion se realizara en funcion de
los pardmetros que se encuentren fuera de los limites maximos permitidos por la Norma
Salvadorefia Obligatoria NSO 13.07.01:08 para agua potable, en base a la caracterizacion
fisicoquimica y microbioldgica realizada al agua, cuyos resultados se muestran en el capitu-
loIV.
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CAPITULO IV. DISENO DE EXPERIMENTOS PARA REMOVER
CONTAMINANTES EN AGUAS DE POZO

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en la caracterizacion del agua de po-
zo del cantdn Los Menjivar con respecto a los pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos
ya establecidos en el capitulo Il. Asi mismo, se presenta la metodologia que se utilizé para
Ilevar a cabo la recoleccion y preservacion de las muestras utilizadas tanto en dicha caracte-
rizacion, como también las utilizadas a lo largo del proceso experimental. En base a la revi-
sion bibliogréfica realizada en los capitulos anteriores, se llevé a cabo la seleccion de me-
todologias de remocion de los contaminantes encontrados en el agua de pozo, para propo-
ner un sistema de potabilizacion de agua de pozo a nivel de laboratorio con el fin de dismi-
nuir las concentraciones de los contaminantes a valores maximos permisibles por la Norma

Salvadorefia Obligatoria NSO 13.07.01:08 para agua potable.

Ademas, se presenta un estudio experimental a nivel de laboratorio con el que se determiné
la efectividad de las metodologias seleccionadas para la remocion de contaminantes, apli-
cando un analisis preliminar para demostrar la efectividad del sistema y posteriormente
desarrollando un experimento, controlando las variables principales que influyen en el pro-
ceso de remocion; de esa manera se obtuvieron relaciones entre variables con la finalidad
de obtener parametros utiles para el disefio de un sistema de potabilizacion de agua de po-
z0. Se desarrollé un disefio experimental del tipo factorial 2% para determinar los efectos
significativos que influyen sobre la variable respuesta, para lo cual se determinaron las va-
riables principales que afectan en el proceso de remocion de los contaminantes y sus dife-
rentes combinaciones para llevar a cabo los experimentos. Para comprobar la efectividad de
remocion de contaminantes de las metodologias seleccionadas, se llevo a cabo el montaje
de un sistema de potabilizacion a nivel de laboratorio, con el que se evaluaron los parame-

tros definidos en los experimentos realizados.
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4.1 METODOLOGIA ESTANDAR PARA LA TOMA Y PRESERVACION DE
LA MUESTRA
El muestreo es el primer paso para la determinacion de la calidad de una fuente de agua,
por lo que la persona que recoge una muestra y la lleva al laboratorio, es corresponsable de
la validez de los resultados. (Benitez, Pacheco y Sandoval, 2017); ademas, dichos resulta-

dos también dependen de los procedimientos analiticos empleados.

Es de suma importancia asegurar que la muestra sea representativa de la fuente cuya cali-
dad se desea evaluar, y que no se deteriore, ni se contamine antes de llegar al laboratorio,
ya que de nada vale un excelente andlisis, con equipos sofisticados, si la muestra no es re-
presentativa. Los aspectos que se tomaron en cuenta para asegurar la representatividad de

las muestras en este estudio son los siguientes.

4.1.1 Ubicacion del punto de muestreo

La toma de muestras de agua se llevé a cabo en un grifo identificado en la red de distribu-
cién, en el lugar donde se encuentra la bomba que extrae el agua del pozo para abastecer al
cantén, por lo que se garantiza que el agua obtenida viene directamente del pozo.

4.1.2 Tiempo y frecuencia del muestro

En este estudio sera indispensable llevar a cabo tres muestreos, dentro del periodo en el que

se desarrolle el mismo, atendiendo la siguiente programacion:

a. Muestreo inicial para la caracterizacion del agua del pozo analizando los parametros
fisicoquimicos y microbiolégicos establecidos en el Capitulo II.

b. Muestreo para la etapa experimental.

c. Muestreo final para la utilizacion en el sistema de tratamiento a nivel de laboratorio
para verificar la efectividad del sistema en la remocion de los contaminantes detec-

tados en el agua del pozo de interés.
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4.1.3 Volumen de muestras

El volumen recolectado depende del uso al que se destinaré el agua, por lo que para la rea-
lizacion de los andlisis tanto fisicoquimicos como microbioldgicos se han muestreado vo-
limenes de agua de 3.25 litros en tres envases individuales de 1 litro y uno de 250 milili-
tros, y para los procedimientos experimentales se han recolectado 20 galones en envases

individuales de 1 galdn.

4.1.4 Seleccion de envases

En el caso de los analisis fisicoguimicos, los materiales mas utilizados son el vidrio neutro
o el plastico (polietileno, policarbonato o teflén), requiriéndose en algunos casos materiales
mas especificos como por ejemplo el vidrio ambar o el politetrafluoroetileno PTFE, ya sea
para el envase mismo o para sus tapas. EI material de los envases, debe ser inerte, de mane-
ra que no produzca alteraciones en la composicion de la muestra, tales como pérdidas por

adsorcion, volatilizacion o contaminacion por materias extrafias.

En el caso de los anélisis microbioldgicos, los frascos de vidrio deben ser de borosilicato u
otro vidrio neutro, provistos de tapa de rosca hecha de metal o plastico. Las tapas de metal
deben ser forradas con un protector no toxico que evite el contacto directo entre el metal y
la muestra. Los frascos de plastico se recomiendan de polipropileno o policarbonato, el
polietileno no es aconsejable. Tanto la botella como la tapa deben ser del mismo pléstico.

Para la toma de las muestras de agua destinadas a los andlisis fisicoquimicos se utilizaron
tres recipientes de polietileno de alta densidad HDPE con capacidad de 1 litro cada uno
(véase Figura 4.1).

Para la toma de la muestra de agua destinada a los analisis microbioldgicos se utilizé un
frasco estéril con capacidad de 250 ml, de plastico polipropileno proporcionado por el labo-

ratorio (véase Figura 4.2). Estos frascos tienen la ventaja de ser livianos y resistentes.
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Figura 4.1 Fotografia de los envases de HDPE utilizados para la toma de muestras de
agua para los analisis fisicoquimicos.

Figura 4.2 Fotografia del frasco de polipropileno utilizado para la toma de la muestra
para los analisis microbioldgicos.
4.1.5 Procedimiento de recoleccion

En muestras para analisis microbioldgicos se debe seguir el siguiente procedimiento (Labo-

ratorio de calidad microbioldgica de aguas, 2017):

a. Para obtener la muestra, la persona que recolecta debera lavarse las manos con agua
y jabon.
b. Limpiar la boquilla del grifo perfectamente con un algodén con alcohol.
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c. Abrir correctamente la llave o grifo y dejar correr el agua por o menos 2 minutos.
d. Reducir el flujo de agua para permitir la toma de la muestra.
e. Abrir el frasco y obtener la muestra. Llenar el envase hasta el cuello para la agita-

cion de la muestra.

En muestras para analisis fisicoquimicos se deben seguir los pasos siguientes (Leén, Mon-

toya y Rivera, 2016):

a. Abirir el chorro y dejar correr el agua aproximadamente por 3 minutos o hasta ase-
gurarse que el agua que contenia las tuberias ha sido vaciada totalmente.

b. Antes de tomar la muestra, enjuagar dos o tres veces el envase con un poco del agua
que se va a analizar.

c. Realizar el muestreo cuidadosamente, evitando que se contaminen el tapon, boca e
interior del envase. Dejar aproximadamente 10 % de volumen de espacio libre, re-
querido para la agitacion de la muestra previa al andlisis. Efectuada la toma de

muestra, cierre el recipiente cuidadosamente.

4.1.6 Transporte, preservacion y conservacion de las muestras

En base a un estudio realizado por Benites, Pacheco y Sandoval (2017), se tiene lo siguien-
te:

a. Transporte y preservacion

i. Latécnica de preservacion mediante refrigeracion se debe aplicar durante la re-
coleccion y el transporte, como también en la mayoria de los casos en el labora-
torio mientras las muestras estan en espera de ser ensayadas, la temperatura de
refrigeracion debe ser entre 1 y 4 °C para muestras microbioldgicas y de 4 + 2

°C para muestras fisicoquimicas, evitando la congelacion en ambos casos.

ii.  El transporte de los envases se debera realizar en recipiente plastico con hielo

debidamente tapado para evitar la radiacién solar y el calor.
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Las muestras deberan ser llevadas inmediatamente al laboratorio para la realiza-
cion de los analisis. Para la preservacion no sera necesaria la adicion de ningdn
preservante quimico debido al tipo de pardmetros de interés a analizar, segun lo
estipulado en la Norma Salvadorefia Obligatoria NSO 13.07.01:08.

b. Conservacién

i.  El tiempo de almacenamiento afecta en mayor medida a algunas determinacio-
nes, ya sea por pérdidas debidas a adsorcion en las paredes de los envases, inter-
cambios ionicos, precipitacion, solubilidad, actividad microbiana u otra serie de
reacciones. Este tiempo se debe reducir al minimo posible, siendo necesario in-
cluso que algunos analisis sean realizados en terreno, en el mismo momento del

muestreo.

ii. Para el caso de los ensayos que por su complejidad o especializacion se deben
efectuar en el laboratorio, lo recomendado es que se ejecuten en forma inmedia-
ta luego del ingreso de las muestras, lo que muchas veces no se cumple. Por esta
razon es que, sumado a las técnicas de preservacion, se debe limitar el tiempo
maximo de almacenamiento, el que dependera de las caracteristicas y naturaleza

de la muestra y de la estabilidad de cada analito en particular.

4.2 CARACTERIZACION DEL AGUA DEL POZO EN ESTUDIO

En el capitulo Il se hizo mencién de los pardmetros seleccionados para caracterizar el agua
del pozo en estudio, los cuales, como ya se mencion0 anteriormente, se delimitaron en fun-
cion de la Norma Salvadorefia Obligatoria NSO 13.07.01:08 vigente en el pais, de las ca-
racteristicas fisicoquimicas y organolépticas presentadas en el agua del pozo y de los efec-
tos perjudiciales que los habitantes de la zona manifiestan se han producido en su salud a

raiz del consumo de la misma.
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Tales parametros son los siguientes: pH y Temperatura (determinados con el medidor mul-
tiparametros OAKTON 35618-Series); Bacterias coliformes totales y Bacterias coliformes
fecales o termotolerantes (determinados por el Laboratorio de Calidad Microbiologica de
Aguas, Facultad de Quimica y Farmacia, Universidad de El Salvador) y Hierro total, Plo-
mo, Manganeso, Arsénico, Conductividad, Dureza total, Sélidos totales disueltos, Sulfatos,
Color verdadero, Fluoruros, Nitrato, Nitrito, Turbidez (determinados por Laboratorio Fisi-

coquimico de Aguas, Facultad de Quimica y Farmacia, Universidad de EI Salvador).

Los datos obtenidos al realizar la caracterizacién fisicoquimica y microbioldgica del agua
proveniente del pozo que abastece al cantdén Los Menjivar revelan que los pardmetros que
sobrepasan los limites méximos permisibles en la Norma Salvadorefia Obligatoria NSO
13.07.01:08 son: Bacterias coliformes totales y Bacterias coliformes fecales o termotoleran-
tes (vease Tabla 4.1), Hierro total, Manganeso y Plomo (véase Tabla 4.2), por lo que el
principal proposito de este estudio es lograr reducir la concentracion de estos parametros de
manera que el agua del pozo cumpla con los limites maximos permisibles por la norma y

sea apta para el consumo humano (véase Anexo 5).

Tabla 4.1 Paradmetros microbiologicos medidos en el agua de pozo del canton Los
Menjivar determinados por el Laboratorio de Calidad Microbiolégica de
Aguas, Facultad de Quimica y Farmacia, Universidad de El Salvador.

Parametros Método de Resultados Limite Maximo
Analisis Permisible
NSO 13.07.01:08

Bacterias coliformes | Tubos Multiples 2 NMP/100 mL | < 1.1 NMP/100 mL
totales

Bacterias coliformes | Tubos Mdltiples | <2 NMP/100 mL | < 1.1 NMP/100 mL
fecales o
termotolerantes
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Tabla 4.2 Parametros fisicoquimicos medidos en el agua de pozo del canton Los
Menjivar determinados por el Laboratorio Fisicoquimico de Aguas,
Facultad de Quimica y Farmacia, Universidad de EI Salvador.

Parametros Método de Resultados Limite Maximo
Andlisis Permisible
NSO 13.07.01:08
Color verdadero Fotométrico 8.4 Pt-Co 15 Pt-Co
Turbidez Fotométrico 3.99 UNT 5 UNT
Fluoruros Fotométrico 0.18 mg/L 1.00 mg/L
Nitrato Fotométrico No Detectado 45.00 mg/L
Nitritos Fotométrico 0.042 mg/L 1.00 mg/L
Hierro total Fotométrico 0.94 mg/L 0.30 mg/L
Plomo Fotométrico 0.55 mg/L 0.01 mg/L
Manganeso Fotométrico 0.58 mg/L 0.1 mg/L
Arsénico Colorimétrico NO DETECTADO 0.01 mg/L
Conductividad Potenciométrico 333.00 p/cm -
Dureza total Volumétrico 83.00 mg/L 500 mg/L
Sélidos totales Potenciométrico 176.00 mg/L 1000 mg/L
disueltos
Sulfatos Fotométrico 40.00 mg/L 400.00 mg/L

Tabla 4.3 Parametros fisicoquimicos medidos en el agua de pozo del cantén Los
Menjivar determinado con el medidor multipardmetros OAKTON 35618-

Series.
Parametros Resultados Limite Méaximo
Permisible
NSO 13.07.01:08
pH 7.21 8.5
Temperatura 37 °C No Rechazable
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La presencia de plomo en el pozo en estudio puede deberse a que el acuifero al cual perte-
nece el pozo puede estar conectado al embalse del Cerrdn Grande que se encuentra a tan
solo 1 km de este, el cual estd contaminado con Cr, Cu, Zn, Hg y Pb debido a los desechos
que recibe constantemente (véase Anexo 9). Ademas, puede ser causado por contaminacion
agricola debido a fertilizantes y agroquimicos, ya que andlisis realizados por ANDA en
octubre de 2018, demostraron que los dos pozos que abastecen al casco urbano del munici-
pio y que ademas son los més cercanos al pozo del canton Los Menjivar contienen exceso
de nitratos que exceden el limite establecido por la Norma Salvadorefia Obligatoria NSO
13.07.01:08 (véase Anexo 10).

En el estudio Metales Pesados en Fertilizantes Fosfatados, Nitrogenados y Mixtos realizado
en Argentina (2001), se encontrd que todos los fertilizantes tradicionales ensayados contie-
nen Pb y Cd. Segun el INS-MINSAL en comunidades agricolas del Bajo Lempa, se encon-
traron compuestos organicos persistentes que se esparcieron por el cultivo de algodon,
ademas, metales pesados como cadmio y plomo, asi como el metaloide arsénico en concen-

traciones mas altas a las permitidas en normas para agua potable internacionales.

Segun datos del Ministerio de Salud, San Francisco Lempa es el municipio con la tasa de
mortalidad por cancer acumulada maés alta a nivel nacional y el nUmero cuatro en mortali-
dad por enfermedad renal cronica acumulada en el periodo 2011-2015 (véase Anexo 11y
12). Para el afio 2019 segun datos de la Unidad de Salud del municipio hasta el mes de no-

viembre se contabilizan 3 muertes por enfermedad renal cronica.

Como parte de este estudio se realiz6 un analisis de nitratos al agua proveniente del pozo El
Tekal, uno de los dos pozos que abastecen al municipio, en noviembre de 2019. Sin embar-
go, los resultados obtenidos se encuentran dentro de los limites maximos permisibles por la

norma (véase Anexo 13).

64



4.3 METODOLOGIA PARA LA POTABILIZACION DEL AGUA DE POZO

Para la remocion de hierro, manganeso, plomo y desinfeccion microbiolégica del agua de
pozo se utilizo un sistema de tratamiento elaborado a nivel de laboratorio, viable economi-
camente y facil de operar. Los principales parametros para evaluar fueron la eficiencia de
Greensand Plus para adsorber hierro y manganeso, y del carb6n activado para adsorber
plomo. Dicho sistema se elaboré con el objetivo de realizar una prueba preliminar para pos-
teriormente optimizarlo con un disefio experimental. En la Figura 4.3 se muestra un esque-

ma de la metodologia utilizada en la fase experimental.

Disefio Experimental

Experimento Preliminar - Disefio de Experimentos -- Propuesta de disefio

Comprobar la
efectividad de la '
Greensand Plus para laji
remocién de hierroy
manganeso con
oxidacién previa.
Comprobar la
efectividad del carbén
activado para remover
plomo.

Determinacion de Disefio de un sistema
factores significativos [ de tratamiento para
y determinacién de W potabilizar el agua de
experimentos y pozo del cantén Los
parédmetros Gptimos. Menjivar.

Figura 4.3 Esquema de la metodologia utilizada en la fase experimental.

4.3.1 Prueba preliminar del sistema de potabilizacién

Se realiz6 una prueba por triplicado disefiando un sistema experimental preliminar de cua-
tro etapas, para lo que se utiliz6 hipoclorito de calcio al 70 % para la oxidacion de particu-
las de Fe (1) y Mn (1) en la primera etapa, y dos etapas mas para la remocion de estas par-
ticulas utilizando Greensand Plus, y para la remocion de particulas de Pb (11) mediante ad-
sorcion con carbon activado granular; la Gltima etapa esta destinada a la desinfeccién del

agua mediante la post-cloracion.
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4.3.1.1 Montaje del sistema de potabilizacion preliminar

Las fases de elaboracion del sistema, utilizado en las pruebas preliminares, se pueden ver

en el procedimiento de elaboracion del sistema de potabilizacion en el Anexo 6, procedi-

miento 2. Este sistema se separ0 en cuatro etapas:

La primera etapa de pre-cloracion tenia como objetivo oxidar al hierro y mangane-
s0. En la oxidacién con cloro se forma material floculado que no es lo suficiente-
mente pesado como para ser removidos por simple sedimentacion. El equipo utili-
zado para esta es un tanque de contacto de 4.38 L de capacidad con agitador ma-
nual. La oxidacién se llevé a cabo con una concentracion de 0.009 g de hipoclorito
de calcio al 70 %, estos calculos se muestran en el Anexo 7.

La segunda etapa consistié en una columna de adsorcion, contenida en un recipiente
de 24.5 cm de altura 'y 11 cm de diametro. En la parte inferior se agreg6 una capa de
grava de 2 cm de altura, la cual funciona como soporte. Sobre esta capa se coloca-
ron dos capas de algodon separadas por una malla metalica circular. Posteriormente,
se agreg0O una capa de 8 cm de Greensand Plus para la adsorcion de particulas de
hierro y manganeso previamente oxidadas con el fin de mejorar la eficiencia de re-

mocidn del material adsorbente (véase Figura 4.4).

Figura 4.4 Segunda etapa del sistema de potabilizacion en prueba preliminar.
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I1l.  La tercera etapa consistia en una capa de grava de 2 cm de longitud agregada en el
fondo del recipiente, seguida por dos capas de algoddn separadas por una malla me-
talica circular. Posteriormente se agregd una capa de 5 cm de altura de carbon acti-
vado granular obtenido a partir de la cascara de coco, cuya funcion es la adsorcion
de particulas de Pb (I1). Seguidamente se colocd una capa de algodon y una malla
metalica circular para luego colocar la tercera y Gltima capa de 1 cm de longitud de

grava (véase Figura 4.5).

Figura 4.5 Tercera etapa del sistema de potabilizacion en prueba preliminar.

IV. Lacuartay ultima etapa es la destinada a la desinfeccion del agua mediante la clo-
racion utilizando hipoclorito de calcio al 70 % y un tanque con las mismas caracte-
risticas del tanque de la primera etapa.

4.3.1.2 Determinacion de la reduccion de hierro, manganeso y plomo utilizando el
sistema de potabilizacion preliminar.
Para la prueba preliminar se colocé un galon de agua cruda del pozo en estudio en el primer
tanque de contacto, se agreg6 una dosis de 0.009 g de hipoclorito de calcio al 70 % y se
agitd manualmente durante 20 minutos con el fin de oxidar las particulas hierro y mangane-

so disueltas en el agua.
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Figura 4.6 Montaje del sistema de remocion preliminar.

Posteriormente, se dejé pasar el agua por el sistema de tratamiento, con un caudal de entra-
da de 0.1662 L/min, el cual fue previamente calculado y controlado con una bomba sumer-
gible de 8 watts. Se tomé una muestra de 1 litro de agua a la salida del sistema de potabili-

zacion como se muestra en la Figura 4.7.

Figura 4.7 Toma de la muestra a la salida del tratamiento preliminar.
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El proceso fue realizado por triplicado y las muestras fueron llevadas al Laboratorio Fisico-

quimico de Aguas de la Facultad de Quimica y Farmacia de la Universidad de EIl Salvador

para su posterior andlisis. Los resultados se muestran en la Tabla 4.4 (véase Anexo 8). Pos-

teriormente, los resultados fueron analizados con el uso de procedimientos estadisticos y se

obtuvieron los datos de efectividad de remocidon mostrados en la Tabla 4.5.

Tabla 4.4 Resultados obtenidos en las muestras de agua tratada en la prueba

preliminar
Resultado del agua tratada en la prueba Limite méximo
Parametro preliminar permisible NSO
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 13.07.01:08
Cloro resi- NO NO NO 1.1 mg/L
dual libre DETECTADO | DETECTADO | DETECTADO
Hierro total 0.09 mg/L 0.05 mg/L 0.07 mg/L 0.3 mg/L
Manganeso 0.15 mg/L 0.10 mg /L 0.21 mg/L 0.1 mg/L
Plomo 0.03 mg/L 0.10 mg/L 0.32 mg/L 0.01 mg/L

Tabla 4.5 Efectividad de remocion del sistema de tratamiento preliminar

Resultados del agua tratada

Concentracion antes de .
] en la prueba preliminar % de
Parametro entrar al sistema de ) »

o (promedio de los resultados | remocion
potabilizacion

de la Tabla 4.4)
Hierro total 0.94 mg/L 0.07 mg/L 92.55%
Manganeso 0.58 mg/L 0.15 mg/L 74.14%
Plomo 0.55 mg/L 0.15 mg/L 72.73%

De acuerdo con los resultados obtenidos en la prueba preliminar, el hierro total fue removi-

do en los tres casos hasta valores que cumplen con los requerimientos de la Norma Salva-
dorefia Obligatoria NSO 13.07.01:08.
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El manganeso Unicamente en la muestra 2 alcanzo el limite maximo permisible por la Nor-
ma, y el plomo en ningun caso alcanz6 el limite maximo permisible. Sin embargo, como se
puede observar en la Tabla 4.4, en el experimento 1 se aproximd considerablemente al va-

lor deseado.

4.4 DISENO FACTORIAL TIPO 2K

Los modelos factoriales son modelos estadisticos clasicos cuyo objetivo es averiguar si
unos determinados factores influyen en una variable de interés y si dicha influencia existe,
cuantificar su valor. También tienen el objetivo de estudiar si al utilizar un determinado

tratamiento se produce una mejora en el proceso o no.

El modelo factorial seleccionado para este estudio es del tipo 2 no replicado, fue seleccio-
nado porque permite manejar varios factores a la vez en un mismo ensayo, solo requiere de
dos niveles por factor, uno minimo y un maximo, no necesita de muchas observaciones
para generar conclusiones validas y objetivas sobre el sistema en estudio. La finalidad que
se busca al utilizar el modelo factorial tipo 2 no replicado es determinar la relacion entre la
concentracion de hierro, manganeso y plomo a la salida del sistema de potabilizacion con
los diferentes factores que intervienen en el proceso, y esto se logra investigando y proban-
do todas las posibles combinaciones de todos los niveles de los factores en cada ensayo

completo.

El disefio experimental de este estudio tiene como finalidad determinar las condiciones de
funcionamiento de un sistema de tratamiento de aguas para reducir hierro, manganeso y
plomo. La variacion obtenida en los factores respuesta se evaluard a la salida del sistema,

teniendo una concentracion de contaminantes fija.

Debido a que se cuenta con dos columnas de adsorcion diferentes, una para la remocion de
hierro y manganeso (Greensand Plus) y otra para la remocion de plomo (Carbon Activado
Granular) se realiz6 el experimento por separado, por lo que los factores niveles de cada
una de las columnas de adsorcién antes mencionadas se muestran en la Tabla 4.6 y 4.7 res-

pectivamente.

70



Tabla 4.6 Valores maximos y minimos asignados a los factores para el disefio
experimental de remocién de hierro y manganeso

Variable Valor minimo (-) Valor maximo (+)
Caudal 0.1662 L/min 0.2390 L/min
Altura de Greensand Plus 8cm 11cm
Oxidacion Si No

Tabla 4.7 Valores maximos y minimos asignados a los factores para el disefio
experimental de remocion de plomo

Variable Valor minimo (-) Valor maximo (+)
Caudal 0.1662 L/min 0.2390 L/min
Altura del Carbén Activado 5cm 16 cm

Por otro lado los factores de ruido, que son variables que pueden modificar los resultados
en el funcionamiento o desempefio de un sistema y que ademas pueden ser controlados du-
rante todo el proceso, considerados son comunes para ambas columnas de adsorcion, y se

muestran en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8 Factores de ruido para ambos disefios experimentales de remocién

Variable Valor fijo (-)
pH 7.2
Temperatura 27-30°C
Concentracion de hierro 1.75 mg/l
Concentracion de manganeso 0.33 mg/I
Concentracion de plomo 0.83 mg/I

Los niveles para cada factor fueron representados por signos, siendo (+) para los niveles
maximos y (-) para los niveles minimos. El caudal es el minimo y el maximo alcanzado por
una bomba de 8 watts utilizada para descargar el agua en la primera etapa y alimentarla a la

segunda etapa (véase Figura 4.8).
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Los valores minimos y maximos de las alturas de lecho para ambas columnas de adsorcion
han sido considerados a partir de los resultados obtenidos en las pruebas preliminares y a la
capacidad dada por el recipiente usado para contener el material de adsorcion. Por ultimo,
la variable de oxidacion no es de caracter cuantitativa, por lo que fue representado como
valor maximo el proceso de remocidn de hierro y manganeso con oxidacion previa y como

valor minimo sin oxidacion previa.

Se utilizé la Tabla de orden de Yates para los experimentos 2% (véase Figura 4.9), conside-
rando que para las pruebas de remocion de hierro y manganeso solo se tienen 3 factores (k
= 3) por lo que el experimento es de tipo 23 y requiere de 8 corridas, y para la prueba de
remocion de plomo solo se tienen 2 factores (k = 2) por lo que el experimento es de tipo 22

y requiere de 4 corridas.

Figura 4.8 Bomba sumergible de 8 watts.
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Figura 4.9 Tabla de Yates para realizacion de experimentos del modelo 2%

Fuente: Benitez, Pacheco y Sandoval, 2017.

4.4.1 Procedimiento experimental para la determinacion de la influencia de los efectos
sobre la variable respuesta

Arreglo inicial del equipo y materiales a utilizar:

a) Se hizo pasar por el sistema un total de 12 galones de agua de pozo, se trat6 1 galén
de agua por cada corrida, 4 de dichos galones fueron sometidos al proceso de oxida-
cion, con hipoclorito de calcio al 70 % en una concentracion de 0.0103 g.
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b)

Se midieron las alturas de lecho de las columnas tanto de Greensand Plus como de
carbon activado para las pruebas, estableciendo alturas de lecho méximas y minimas
para cada una. En la pruebas preliminares se comprobd que una altura de 8 cm para
la columna de Greensand Plus y 5 cm para la columna de Carbdn Activado daban
un alto porcentaje de remocion de los contaminantes (92.55 % para el hierro, 74.14
% para el manganeso y 72.73 % para el plomo) por lo que se decidié aumentar la
columna de Greensand Plus a un maximo de 11 cm, ya que al experimentar con al-
turas superiores se produjeron derrames de agua en el sistema. Para la columna de
carbon activado se establecio una altura méaxima de 16 cm, que fue la mayor altura

que se pudo alcanzar conforme a las dimensiones del recipiente.

Se utiliz6 una bomba sumergible de 8 watts con regulador de caudal, usando su ma-

ximo y su minimo dependiendo de la corrida a realizar.

Desarrollo del proceso:

a)

b)

Para el primer sistema, conformado por la etapa 1 y 2, se realizaron 8 corridas, en
cada una se hizo pasar un galon de agua cruda, proveniente del pozo de interés, por
la columna de Greensand Plus, variando la altura de lecho con un minimo de 8 cmy
un maximo de 11 cm, el caudal de la bomba con un minimo de 0.1662 L/min y un
maximo de 0.2390 L/min, y oxidando o no previamente. Del mismo modo se reali-
zaron cuatro corridas en el segundo sistema conformado por la etapa 3, modificando
la altura de lecho de carbdn activado con un minimo de 5 cm y un maximo de 16

cm, y el caudal de la bomba al igual que en el primer sistema.
Luego se recolectaron 12 muestras de un litro que fueron llevadas al Laboratorio Fi-

sicoquimico de Aguas ubicado en la Facultad de Quimica y Farmacia de la Univer-

sidad de EIl Salvador, para su posterior analisis.
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4.4.2 Resultados obtenidos en el procedimiento experimental para la determinacion
de influencia de los efectos en la variable respuesta
Los resultados obtenidos del disefio experimental para la remocion del hierro y manga-
neso se muestran en la seccion 4.4.2.1 y para la remocién de plomo en la seccion
4.4.2.2.

4.4.2.1 Resultados obtenidos en el procedimiento experimental para remover hierroy
manganeso

En la Tabla 4.9 se presentan los resultados obtenidos de la concentracion de hierro y man-

ganeso en las 8 corridas realizados en el primer sistema y su porcentaje de remocion (véase

Anexo 14).

Las irregularidades presentadas en las corridas 5, 6, 7 y 8 en los resultados del % de remo-
cion de manganeso pueden deberse a un acondicionamiento no adecuado del material fil-
trante (Greensand Plus), que para el caso es recomendable que cada vez que se cambia o se
agrega dicho material para aumentar la altura de lecho, deben llevarse a cabo retrolavados
con agua libre de las sustancias que se desean tratar para su remocion; dichos lavados de-
ben realizarse por lo menos tres veces antes de realizar la prueba, de manera que la cubierta
de didxido de manganeso se establezca de forma segura alrededor del nicleo compuesto de

arena silice.

Tabla 4.9 Secuencia de experimentos para el disefio tipo 23 con los respectivos
resultados alcanzados para la remocion de Hierro y Manganeso en el
primer sistema

Prueba | Caudal | Oxidacion Altura Resultado % de Resultado % de
(Greensand de Fe remocion de Mn remocion

Plus) (mg/) de Fe (mg/l) de Mn

1 + + - 0.80 54.28 0.19 42.42

2 + - - 0.84 52.00 0.13 60.61

3 - + - 0.76 56.57 0.11 66.67

4 - - - 0.83 52.57 0.10 69.70

Continda
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Tabla4.9  Secuencia de experimentos para el disefio tipo 23 con los respectivos
resultados alcanzados para la remocion de Hierro y Manganeso en el
primer sistema (continuacion)

Prueba | Caudal | Oxidacion Altura Resultado % de Resultado % de
(Greensand de Fe remocion de Mn remocién

Plus) (mg/l) de Fe (mg/l) de Mn
5 + + + 0.48 72.57 3.83 -1060.61

6 + - + 0.60 65.71 0.46 -39.39
7 - + + 0.27 84.57 4.47 -1254.54

8 - - + 0.38 78.28 0.54 -63.64

Por los motivos antes mencionados, se tomaron en cuenta Unicamente los datos obtenidos
en la remocidn de hierro, ya que los resultados obtenidos en la remocion de manganeso
estdn comprometidos a conclusiones erroneas. Sin embargo, en base a la revision bibliogra-
fica consultada sobre el comportamiento quimico del hierro y manganeso, se concluye que
al comportarse ambos de manera similar, los analisis de optimizacion para la remocion de

hierro pueden ser empleados en la remocion de manganeso.

Los resultados obtenidos de la remocion de hierro fueron tabulados y analizados con el uso
de procedimientos estadisticos, obteniéndose para la variable respuesta “% remocién de

hierro” los resultados de los efectos para cada factor influyente (véase Tabla 4.10).

Con los datos de las estimaciones de los efectos para cada factor y de la combinacion de los
factores se construye el diagrama de Pareto (véase Figura 4.10) el cual permite comparar
con mayor claridad la magnitud relativa de los efectos y la significancia estadistica tanto de

los efectos como de sus interacciones.
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Tabla 4.10 Resumen de la estimacion de los efectos del disefio 22 para la remocién de
hierro y manganeso

Término Estimacion del Efecto Coeficientes V.I.F.

Constante - 64.59

A: Caudal -6.875 -3.437 1
B: Oxidacion 4.875 2.437 1
C: Greensand Plus 21.43 10.71 1
AB -0.275 -0.1375 1
AC -5.425 -2.712 1
BC 1.725 0.8625 1
ABC 0.575 0.2875 1

Como puede observarse en dicho diagrama, el factor mas significativo al 5 % para la remo-
cion de hierro y manganeso es la altura de lecho, ya que es el Unico factor que pasa la linea

de referencia determinada con el método lenth que tiene un valor de 18.65.

Greensand
Caudal

AC
Oxidacion

BC

ABC

AB

o

5 10 15 20 25

Figura4.10 Diagrama de Pareto de los efectos (1a respuesta es hierro a o - 0.05)
para las variables caudal, altura de Greensand Plus y oxidacion
previa del disefio 23 para la remocion de hierro y manganeso.
Siendo A: Altura de Greensand Plus, B: Oxidacion previa y C: Caudal
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El grafico de probabilidad normal es otra forma de analizar los datos para determinar el

nivel de significancia de los factores. Los factores y las interacciones que no tengan signifi-

cancia tenderan a localizarse sobre una linea recta y los factores significativos estan fuera

de ella, como es el caso de la altura de Greensand Plus (véase Figura 4.11).
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Caudal
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Greensand

Figura 4.11 Grafica normal de los efectos (la respuesta es hierro a o - 0.05) para el
disefio 22 de remocion de hierro y manganeso.

Para confirmar la magnitud cuantitativa de los efectos y ver si efectivamente son significa-

tivos los factores obtenidos en el diagrama de Pareto se hace un analisis de varianza el cual

se detallaen la Tabla 4.11.

Tabla 4.11 Analisis de varianza del experimento de la remocién de hierroy
manganeso realizado como un disefio factorial 23
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Fuente Grados de libertad Suma de cuadrados Cuadrado medio
Modelo 7 1125.75 160.821
Lineal 3 1060.12 353.375
Continlia



Tabla 4.11 Analisis de varianza del experimento de la remocién de hierroy
manganeso realizado como un disefio factorial 22 (continuacion)

Fuente Grados de li- | Sumadecua- | Cuadrado me-
bertad drados dio
A: Caudal 1 94.53 94.531
B: Oxidacion 1 4753 47531
C: altura de Greensand Plus 1 918.06 918.061
Interacciones de 2 términos 3 64.96 21.655
AB 1 0.15 0.151
AC 1 58.86 58.861
BC 1 5.95 5.951
Interacciones de 3 términos 1 0.66 0.661
ABC 1 0.66 0.661
Error 0 - -
Total 7 1125.75 -

Resumen del modelo:

R? =100%

R? (Ajustado)= 0%

Para analizar el comportamiento de cada uno de los efectos de manera separada se tiene el
grafico de efectos principales, en donde puede observarse la posicién en donde son mas

influyentes los factores para la remocién de hierro y manganeso (véase Figura 4.12).
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Caudal

Oxidacion

Greensand

Figura 4.12 Gréfico de efectos principales para la reduccion de hierro y manganeso.

Como puede observarse en la figura 4.12 el efecto que ejerce el caudal sobre la reduccion

de hierro es mayor al tender a su valor minimo (-), mientras que el proceso de oxidacion y

la altura de lecho de Greensand Plus ejercen un mayor efecto cuando tienden a su valor

maximo.

4.4.2.2 Resultados obtenidos en el procedimiento experimental para remover plomo

En la Tabla 4.12 se presentan los resultados obtenidos de la concentracion de plomo en los

cuatro experimentos realizados en el segundo sistema y su porcentaje de remocion.

Tabla 4.12 Secuencia de experimentos para el disefio tipo 22 con los respectivos
resultados alcanzados para la remocion de Plomo en el segundo sistema

Prueba | Altura (carbén acti- | Caudal Resultado de Pb % de remocion de
vado) (mg/l) Pb
1 - - 0.23 72.29
2 - + 0.10 87.95
3 + - 0.21 74.70
4 + + 0.04 95.18
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A partir de los datos presentados en la Tabla 4.12 se puede observar que el valor maximo
de porcentaje de remocion de plomo alcanzado fue de 95.18 %, no habiendo logrado remo-
ver a valores por debajo de los limites maximos permisibles por la Norma Salvadorefia
Obligatoria NSO 13.07.01:08 (véase Anexo 14). Estos resultados pueden deberse a que el
agua del pozo en el canton Los Menjivar llevaba varios dias sin ser bombeada al momento
de realizar la recoleccion de muestras para llevar a cabo el disefio experimental, y dado a
que es un pozo semi-cerrado (con una altura de 152.4 m entre la superficie y el acuifero
subterraneo) las concentraciones de todos los contaminantes aumentaron y los criterios de-
finidos a partir de las pruebas preliminares no fueron suficientes para lograr la remocion
deseada de las particulas de hierro, manganeso y plomo, encontradas en el agua. Sin em-
bargo, aunque no se logré remover los contaminantes a valores deseados para su consumo
humano, se demostré que el sistema de adsorcién tanto de Greensand Plus como de Carbon
Activado Granular obtenido a partir de la cascara de coco, posee la capacidad de remover

los contaminantes de interés en este estudio.

Los resultados obtenidos de la remocion de plomo fueron tabulados y analizados con el uso
de procedimientos estadisticos, obteniéndose para la variable respuesta “% de remocién de

plomo” los resultados que se encuentran en la Tabla 4.13.

Tabla 4.13 Resumen de la estimacion de los efectos del disefio 22 para la remocion de

plomo
Termino Efecto Coeficientes V.1.F.
Constante - 82.53 -
A: Caudal 4.82 2.410 1
C: Carbon 18.07 9.035 1
AB 2.410 1.21 1

Con los datos de las estimaciones de los efectos para cada factor y de la combinacién de los
factores, se construyé el diagrama de Pareto (vease Figura 4.13), el cual permite comparar
con mayor claridad la magnitud relativa de los efectos y la significancia estadistica tanto de

los efectos como de sus interacciones.
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Como puede observarse en dicho diagrama, no se cuenta un factor significativo al 5 %, ya
que ninguno de ellos sobrepasa la linea de referencia determinada con el método lenth, que
tiene un valor de 91.87, por lo que se considera que ambos factores tienen igual efecto so-

bre el proceso de remocion de plomo.

Carbon

Caudal

AB

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 4.13 Gréfico de Pareto del disefio 22 para la remocién de plomo (la respuesta es
plomo a a - 0.05)

Siendo A: caudal y B: Altura de carbon activado.
Para confirmar la magnitud cuantitativa de los efectos y ver si efectivamente son significa-

tivos los factores obtenidos en el diagrama de Pareto se hizo un andlisis de varianza el cual

se detalla en la Tabla 4.14.

Tabla 4.14 Andlisis de varianza del experimento de la remocién de plomo realizado
como un disefio factorial 2

Fuente Grados de libertad Suma de cuadrados Cuadrado medio
Modelo 3 355.57 118.52
Lineal 3 3449.76 174.88
A: Caudal 1 23.23 23.23
Continla
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Tabla 4.14 Analisis de varianza del experimento de la remocion de plomo realizado
como un disefio factorial 22 (continuacion)

Fuente Grados de liber- | Suma de cuadra- Cuadrado me-

tad dos dio

B: Altura de Carboén 1 326.53 326.53

Interacciones de 2 térmi- 1 5.81 5.81

nos

AB 3 5.81 5.81

Error 0 - -

Total 7 355.56 -

Resumen del modelo:
R2= 100%
R? (ajustado)= 0%

Para analizar el comportamiento de cada uno de los efectos de manera separada se tiene el
grafico de efectos principales, en donde puede observarse la posicién en donde son mas

influyentes los factores para la remocion de plomo (véase Figura 4.14).

Caudal Altura de Carban
85 /
80

A 1 -1 1

Media de Plomo

Figura 4.14 Gréfica de efectos principales para la reduccion de plomo (medias

ajustadas)
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Como puede observarse en la Figura 4.14 el efecto que ejerce el caudal sobre la reduccion
de plomo es mayor al tender a su valor méximo (+), del mismo modo que la altura de lecho

de carbdn activado ejerce un mayor efecto cuando tiende a su valor maximo (+).

Cabe recalcar que el disefio experimental fue realizado Unicamente con una réplica en todas
las corridas llevadas a cabo, esto debido a las limitaciones presentadas en cuanto a los cos-
tos incurridos para llevar a cabo los andlisis de las muestras de agua tratada en el sistema de

potabilizacion, propuesto en este estudio, requeridos en el disefio experimental.

Manejar analisis con pocas réplicas a veces es riesgoso ya que los resultados pueden ajus-
tarse al ruido y dar conclusiones erroneas, pero los datos obtenidos no presentan mucha

variabilidad.

Sin embargo, el objetivo de utilizar un disefio factorial del tipo 2 es encontrar los mejores
valores de los factores seleccionados, que para este estudio son las alturas de lecho de los
materiales adsorbentes, el caudal de alimentacion y la oxidacion previa, de manera que lle-
var a cabo el disefio 2% no replicado es una alternativa confiable, ya que comprueba la efec-
tividad del sistema de potabilizacion propuesto en este estudio, efectividad que se pudo ver

reflejada en la prueba preliminar.
4.5 OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE POTABILIZACION

Utilizando procedimientos estadisticos se procedié a realizar la optimizacion del experi-
mento para la remocion de hierro, manganeso (véase Figura 4.15) y plomo (véase Figura
4.16).

Como se puede observar en la Figura 4.15 los valores con mayor deseabilidad estan repre-
sentados en color rojo y se consiguen cuando el caudal es minimo (0.1662 I/min), con oxi-
dacion previa utilizando hipoclorito de calcio al 70 % (0.0103 g) vy la altura de lecho maxi-

ma de Greensand Plus (11 cm).
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Figura 4.15 Gréficos de optimizacion para la remocion de hierro y manganeso
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Figura 4.16 Graficos de optimizacion para la remocion de plomo

Como se puede observar los valores con mayor deseabilidad estan representados en color
rojo y se consiguen cuando el caudal es m&ximo (0.2364 I/min), y la altura de lecho de car-
bon activado es maxima (16 cm). En los apartados anteriores se tiene el diagrama de Pareto
para este experimento y se concluyé que el caudal no tiene la significancia suficiente al 5 %
para optimizar la variable respuesta por lo que se tomaran como relevantes los valores de

caudal que presenta el experimento para la remocion de hierro y manganeso.
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4.6 EXPERIMENTO OPTIMO

A partir del andlisis realizado en el disefio experimental, se procedié a elaborar el experi-
mento en las condiciones Optimas para someter a prueba una muestra de agua de pozo del
canton Los Menjivar y evaluar la eficiencia del tratamiento realizado con el sistema ope-
rando en condiciones Optimas (véase Tabla 4.15).

Tabla 4.15 Condiciones dptimas obtenidas a partir de los analisis realizados en el
disefio experimental

Altura Altura
Prueba | Caudal Oxidacion (Greensand (Carbon Deseabilidad
Plus) Activado)
Optima - + + + 1
Si se realizé el
proceso de Linea de
Valores 0.16_62 oxidacion con 11 om 16 com referepcia en las
I/min 0.0103g de Figuras
Hipoclorito de 415y 4.16
calcio

Siendo: (-) la representacion para el valor minimo y (+) la representacion para el valor ma-
Ximo.

4.6.1 Montaje experimental del sistema de potabilizacién

Luego de determinar las condiciones dptimas se procedié a realizar el montaje del equipo
que consta de cuatro etapas: La primera etapa es de pre-cloracién consiste en la oxidacién
del hierro y el manganeso con una concentracion de 0.0103 g de hipoclorito de calcio al 70
% (véase Anexo 7), se aumento la dosis de hipoclorito de calcio debido al aumento de con-
centracion de hierro presentada en el agua de pozo por las razones ya antes mencionadas; el
recipiente utilizado para ello es un tanque de contacto de 4.38 L de capacidad con un agita-
dor manual incorporado. El tiempo de contacto y agitacion manual llevado a cabo en esta
etapa fue de 20 minutos por cada lote (véase Figura 4.17). La segunda etapa consta de una
columna de adsorcion de 24.5 cm de alto y 11 cm de diametro, que tiene una capa de grava
de 5 cm de altura cuya funcién es dar soporte al material filtrante.
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Est4 separada por una capa de algodén, de 1 cm de altura, de una columna de 11 cm de
altura Greensand Plus para llevar a cabo la filtracion-adsorcion de las particulas de hierro y
manganeso previamente oxidadas para mejorar la efectividad de remocién del material fil-
trante. Finalmente contiene una segunda capa de algodén de 1 cm de altura y una malla
metalica circular que sirve como soporte para evitar que el material filtrante se elevara

mientras el agua fluia a través de él (véase Figura 4.18).

Figura 4.17 Primera etapa del sistema de potabilizacion en el experimento ptimo
(Oxidacién de Hierro y Manganeso con Hipoclorito de Calcio al 70 %).

Figura 4.18 Segunda etapa del sistema de potabilizacion en el experimento 6ptimo
(Remocion de Hierro y Manganeso).
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La tercera etapa esta compuesta por una columna de adsorcién de carbon activado para la
remocion del plomo con una altura de 16 cm. Esta columna esta separada con una capa de
algodon, de 1 cm de altura, de una capa de grava de 5 cm de altura colocada al fondo del
recipiente. Sobre la capa de carbon activado se colocd una capa de algodon de 1 cm y una
malla metélica circular para dar soporte y evitar que las particulas de carbon activado se

elevaran mientras el agua fluia a través de él (véase Figura 4.19).

Figura 4.19 Tercera etapa del sistema de potabilizacion en el experimento 6ptimo
(Remocién de Plomo).

La cuarta etapa esta compuesta por un tanque de contacto con caracteristicas similares al de
la primera etapa, en donde se debe llevar a cabo la desinfeccion del agua para la elimina-
cion de microorganismos, y de ser necesario, la estabilizacién del pH del agua (véase Figu-
ra 4.20).

Figura 4.20 Cuarta etapa del sistema de potabilizacion (Desinfeccién mediante
cloracion).

88



En la Figura 4.21 se muestra el sistema de potabilizacion de agua de pozo del cantén Los

Menjivar a nivel de laboratorio, operando a las condiciones 6ptimas del experimento.

Figura 4.21 Sistema de potabilizacion de agua de pozo del canton Los Menjivar a nivel
de laboratorio en condiciones 6ptimas.

4.6.2 Determinacion de la reduccion de hierro, manganeso y plomo utilizando el
sistema de potabilizacion éptimo

Se recolectaron tres muestras de 1 L de agua de pozo del canton Los Menjivar al final del
sistema de potabilizacion, siguiendo el método estandar para la toma de muestras (véase
Figura 4.22). Las muestras fueron llevadas al Laboratorio Fisicoquimico de aguas de la
Facultad de Quimica y Farmacia de la Universidad de El Salvador para sus respectivos ana-

lisis, obteniéndose los siguientes valores (véase Tabla 4.16, Anexo 15):

Figura 4. 22 Recoleccion de muestras de 1 L de agua tratada en el sistema de
potabilizacion del experimento 6ptimo, para su posterior analisis.
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Tabla 4.16 Resultados obtenidos en las pruebas éptimas del sistema de potabilizacion

Prueba | Resultado % de Resultado % de Resultado % de
de Fe remocion de Mn remocion de Pb remocion

(mg/l) Fe (mg/l) Mn (mgll) de Pb

1 0.11 93.71 0.24 27.27 0.37 55.42

2 0.49 72 0.20 39.40 0.40 51.81

3 0.18 89.71 0.19 42.42 0.48 42.17

Promedio 85.14 36.36 49.80

A partir de los datos obtenidos en las pruebas dptimas del sistema de potabilizacion, se
puede observar que el hierro obtuvo el mayor porcentaje promedio de remocion con un
valor de 85.14%, seguido por el plomo con un valor de promedio de 49.80% y por Gltimo el
manganeso con un valor promedio de 36.26%. Por lo que se recomienda hacer mejoras al
sistema de potabilizacion propuesto en este estudio, a nivel de laboratorio, en futuras inves-
tigaciones, para lograr alcanzar valores deseados que garanticen la calidad del agua para

consumo humano.

En la Tabla 4.17 se presentan los resultados de la caracterizacion final realizada al agua de
pozo tratada en el sistema de potabilizacion operando a las condiciones 6ptimas, donde se
puede observar que, en efecto, las concentraciones de Hierro, Manganeso y Plomo estan
por encima de los valores maximos permisibles por la Norma Salvadorefia Obligatoria NSO

13.07.01:08 para agua potable (véase Anexo 16).

Tabla 4.17 Resultados obtenidos de la caracterizacion del agua tratada en la prueba

final
Parametros Método de Resultados Limite Maximo
Analisis Permisible
NSO 13.07.01:08
Color verdadero Fotométrico 9.4 Pt-Co 15 Pt-Co
Turbidez Fotométrico 3.26 UNT 5 UNT
Continla
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Tabla 4.17 Resultados obtenidos de la caracterizacion del agua tratada en la prueba
final (continuacién)

Parametros Meétodo de Resultados Limite Maximo
Anélisis Permisible

NSO 13.07.01:08
Hierro total Fotométrico 0.63 mg/L 0.30 mg/L
Plomo Fotométrico 0.32 mg/L 0.01 mg/L
Manganeso Fotométrico 0.25mg/L 0.1 mg/L

Conductividad Potenciométrico 393 wem -

Dureza total Volumétrico 77 mg/L 500 mg/L
Sélidos totales disueltos | Potenciométrico 193.6 mg/L 1000 mg/L

Los resultados obtenidos en la caracterizacion realizada con las condiciones Optimas encon-
tradas en el analisis de datos realizado en procedimientos estadisticos (16 cm de Greensand
Plus, 11 cm de Carbdn Activado, realizacion del proceso de oxidacion con 0.0103 g de hi-
poclorito de calcio al 70 %) (Véase tabla 4.17) nos confirman que la metodologia, el proce-
so y el sistema seleccionados si cumplen con el propésito de remover los contaminantes.
Sin embargo, los valores obtenidos en la concentracion de hierro, manganeso y plomo no
logran estar dentro de los limites maximos permisibles por la Norma Salvadorefia Obligato-
ria NSO 13.07.01:08.
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CAPITULOV. PROPUESTADE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO PARA
AGUAS DE POZO.

Para la remocion de hierro, manganeso y plomo del agua de pozo del canton Los Menjivar,
se utiliz6 un sistema de tratamiento elaborado a nivel experimental, viable econdmicamente
y facil de operar. Los principales pardmetros para evaluar fueron la eficiencia de Greensand
Plus para adsorber hierro y manganeso, y del carbén activado para adsorber plomo. Dicho
sistema se elabor6 con el objetivo de realizar una prueba preliminar para posteriormente

optimizarlo con un disefio experimental.

En la etapa experimental preliminar se propuso un sistema de tratamiento de cuatro etapas
que consistia, en la primera etapa, de un tanque de contacto con agitacion manual cuya fun-
cion es llevar a cabo la oxidacion previa de las particulas solubles de Fe (11) y Mn (I1) con-
tenidas en el agua de pozo; una segunda etapa que consistia en un recipiente donde se llevo
a cabo la remocion de hierro y manganeso mediante una capa de grava de 2 cm de altura 'y
una capa de Greensand Plus de 8 cm de altura, separadas mediante una capa de algodon y
una malla metalica para evitar la pérdida de material, y en la parte superior otra capa de
algodon y malla como soporte para evitar la elevacion del material filtrante; en la tercera
etapa que consistia en una capa de 2 cm de grava y una columna de 5 cm de altura de car-
bon activado, con dos capas de algoddn y malla metalica dispuestas de la misma forma que
en el recipiente anterior; finalmente, una cuarta etapa destinada a la desinfeccion del agua
mediante cloracion. A partir de la prueba preliminar, se obtuvieron resultados positivos,
logrando una reduccion de hasta un 92.55% de hierro, 74.14% de manganeso y 72.73% de
plomo, lograndose alcanzar los limites permisibles por la Norma Salvadorefia Obligatoria
NSO 13.07.01:08 para agua potable en el caso de hierro y manganeso, y valores cercanos a
este limite de plomo. Sin embargo, dado que las concentraciones de estas sustancias varian
segun transcurre la estacion lluviosa o seca del afio, se procedio a plantear un disefio expe-
rimental, para posteriormente optimizar el experimento y encontrar los valores 6ptimos de

los factores que afectan el tratamiento del agua de pozo para su potabilizacion.
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El disefio experimental realizado en la segunda etapa del sistema consistié en un modelo 2X
con tres factores, los cuales eran caudal, altura de la columna de Greensand Plus y oxida-
cion previa, con valores maximos y minimos, para determinar su significancia en el trata-
miento del agua en la etapa de remocién de hierro y manganeso. Se realizaron 8 corridas
experimentales, combinando los valores maximos y minimos para cada factor, utilizando la
Tabla de Yates. Posteriormente, se analizaron los resultados obtenidos utilizando procedi-

mientos estadisticos.

El disefio experimental llevado a cabo en la tercera etapa del sistema consistié también en
un modelo 2%, pero con dos factores, los cuales eran caudal y altura de la columna de Car-
bon activado, con valores maximos y minimos. Se realizaron 4 corridas experimentales,
combinando los valores maximos y minimos para cada factor, como en la etapa anterior.
Posteriormente, se analizaron los resultados obtenidos utilizando procedimientos estadisti-

COs.

El experimento de optimizacion mostré que los valores para alcanzar una mayor remocion
de hierro y manganeso en el agua de pozo del cantéon Los Menjivar son una altura en su
valor méximo de 11 cm de Greensand Plus, caudal de 0.1662 L/min en su valor minimo y
oxidacion previa. Para el caso de la tercera etapa, los valores para alcanzar una mayor re-
mocion de plomo fueron un caudal de 0.1662 L/min en su minimo valor y altura maxima de

carbon activado de 16 cm.

Se procedio a reproducir los valores dptimos experimentalmente, utilizando un sistema de
tratamiento con modificaciones respecto al sistema preliminar, para mejorar la calidad del
agua obtenida, alcanzando una efectividad de remocion 85.14 % para el hierro, 36.36 %
para el manganeso y 49.80 % para el plomo. La pre-cloracion se llevo a cabo con el objeti-
vo de oxidar las particulas de Fe (1) y Mn (1) con una concentracion de 0.0103 g de hipo-
clorito de calcio al 70%, el recipiente utilizado para ello es un tanque de contacto con agita-
cion manual y una capacidad de 4.38 L. El tiempo de contacto y agitacion establecido fue

de 20 minutos.
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5.1 PROPUESTA DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO PARA
POTABILIZAR EL AGUA DEL POZO DEL CANTON LOS MENJIVAR

5.1.1 Descripcion del proceso de tratamiento experimental

En base a los resultados obtenidos en el desarrollo experimental se definid el sistema con
las condiciones Optimas de los factores significativos para remover Hierro, Manganeso y
Plomo, para mejorar la calidad del agua del pozo que abastece al sitio de interés. El disefio
optimo del sistema de potabilizacion de agua a nivel de laboratorio se desarrolla en las si-

guientes 4 etapas:

Etapa I: En esta etapa se alimenta el agua al tanque de contacto para llevar a cabo la pre-
cloracién, donde se dosifica una cantidad previamente calculada de hipoclorito de calcio al
70 % en base a las concentraciones de Fe (11) y Mn (I1) presentadas en los resultados de la
caracterizacion del agua de pozo, y a la estequiometria de las reacciones quimicas. El tan-
que de contacto cuenta con un agitador manual que garantiza la eficiencia de la reaccion del
agente oxidante con las particulas de hierro y manganeso en un tiempo de contacto de 20
minutos, ademas de retener particulas depositadas en el fondo del tanque por accién gravi-

tatoria.

Etapa I1: Al finalizar el tiempo de contacto y agitacion manual de la etapa anterior se pro-
cede a descargar el agua directamente a la columna de adsorcién subsecuente con ayuda de
una bomba sumergible de 8 watts. El agua se hace pasar por una columna de Greensand
Plus en donde se lleva a cabo la oxidacion de las particulas de hierro y manganeso, que no
fueron oxidadas en la etapa anterior, en la superficie del medio filtrante. Posteriormente, las
particulas son retenidas por adsorcién disminuyendo considerablemente la concentracion de

hierro y manganeso en el agua.
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Etapa I11: El agua proveniente de la etapa anterior pasa por una columna de Carbon Acti-
vado Granular obtenido a partir de la cascara de coco, el cual, ademés de eliminar el color,
sabor y olor, como parte de sus propiedades como material adsorbente también remueve Pb
(1) que se encuentra en altas concentraciones en el agua de pozo. Al igual que en la etapa
anterior, es necesario aumentar la altura del lecho de carbon activado para obtener mejores

resultados.

Etapa IV: Finalmente, el agua procedente de la etapa anterior, es recolectada nuevamente
en un tanque de contacto con agitador manual donde se lleva a cabo el proceso de post-
cloracion para la desinfeccion del agua con el objetivo de eliminar los microorganismos
contenidos en ella, dosificando concentraciones de hipoclorito de calcio previamente calcu-
ladas, proporcionando un tiempo de contacto de 20 minutos y de reposo de 30 minutos para
que el cloro elimine las bacterias presentes. En esta etapa también se debe llevar a cabo la
estabilizacion del pH del agua en caso de ser necesario.

5.1.2 Caracterizacion de materias primas

Los materiales utilizados para la elaboracion del sistema de tratamiento de agua se selec-
cionaron en base a su disponibilidad y facilidad para adquirirlos dentro del pais, y por sus

propiedades requeridas para la remociéon de las particulas de interés en este estudio.

5.1.2.1 Greensand Plus (Inversand Company, 2018)

Greensand Plus o también llamada arena verde, es un medio filtrante color morado-negro
usado para remocion de hierro, manganeso y sulfuro de hidrégeno de los suministros de
agua subterranea. También puede remover radio y arsénico. Es procesada con minerales de

glauconita y zeolita.
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Utiliza arena silica recubierta de dioxido de manganeso que actla como un catalizador en la
reaccion de oxidacion-reduccion del hierro y el manganeso generando su precipitacion en el
medio y ademas le permite soportar aguas con bajo contenido de silice, TDS y dureza sin
descomponerse. Cuando se inyecta un oxidante fuerte en la corriente de agua cruda antes de
un filtro Greensand Plus, el hierro soluble y el manganeso se oxidan facilmente y los preci-

pitados quedan atrapados por los medios.

Es mas eficaz a temperaturas de funcionamiento y presiones diferenciales mas altas que la
arena verde de manganeso, lo que proporciona tiempos de ejecucion mas largos entre los
retrolavados y un mayor margen de seguridad. Este material debe regenerarse, ya sea en
operacion continua o intermitente y puede utilizar cloro o permanganato para su regenera-
cion. No requiere cambios en la velocidad de retrolavado, en los tiempos ni en los produc-

tos quimicos.

Adicionalmente la arena verde esta fabricada bajo las normas americanas ANSI/NSF Es-
tandar 61 para componentes en tratamiento de agua potable. Los sistemas pueden disefiarse
utilizando filtros de presion verticales u horizontales, asi como filtros de gravedad. En esta
seccion se muestran las caracteristicas fisicas y las condiciones de operacion bajo las cuales
se puede hacer un correcto disefio de un sistema utilizando filtros Greensand Plus (véase
Tabla 5.1y Tabla 5.2):

Tabla 5.1 Caracteristicas fisicas de Greensand Plus

Numero de malla 18 x 60 mesh
Color Marron claro a marron rojizo
Densidad 100 Ib/pie’
Tamario efectivo 0.45-0.55 mm
Coeficiente de uniformidad 1.6 0 menos
Solubilidad en acido 0.3-1.6%

Fuente: Ficha técnica de Greensand Plus.



https://www.carbotecnia.info/encyclopedia/manganeso/
https://www.carbotecnia.info/encyclopedia/manganeso/

Tabla 5.2 Condiciones de operacion de Greensand Plus

pH del agua 6.2a8.5
Profundidad de cama 30 pulgadas
Espacio de la cama 35-50%
Caudal de servicio 2-5 gpm/pies? (5-12 m/h)
Flujo de retrolavado 12 gpm/pies? a 55 °F (30 m/h a 13 °C)
Temperatura méxima Sin limites
Limite maximo practico de hierro (Fe**) 15 ppm
0 manganeso (Mn**) en agua cruda

Fuente: Ficha técnica de Greensand Plus.

5.1.2.2 Carbon activado (Carrillo y Sdnchez, 2013)

El nombre de carb6n activado se aplica a una serie de carbones porosos preparados artifi-
cialmente, a través de un proceso de carbonizacion, para que exhiban un elevado grado de
porosidad y una alta superficie interna. El carbon activado es un adsorbente muy versatil,
ya que el tamafio y la distribucién de sus poros en la estructura carbonosa pueden ser con-

trolados para satisfacer las necesidades de tecnologia actual y futura.

El carbon activado posee la capacidad de adherir o retener en su superficie uno 0 mas com-
ponentes del liquido que estd en contacto con él. Este fendmeno se denomina poder adsor-
bente. También se caracteriza por poseer una superficie especifica (alrededor de 500 a 1500
m?/g) con una gran cantidad de poros muy finos que son los que adsorben ciertos compues-
tos no deseados. Son las altas temperaturas, la atmosfera especial y la inyeccion de vapor

del proceso de fabricacion del carbdn activado lo que activa y crea la porosidad.

La estructura unica del carbon activado, pone a disposicion un area superficial de adsorcion
de grandes dimensiones. Tipicamente 1 kg de carbdn activado granular posee un area su-

perficial de 1.1x10° m?.
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El carbon activado puede ser producido a partir de una gran variedad de materias primas
carbonizables, siendo entre ellas las principales: Carbon mineral, cascara de coco, madera,
lignita, etc. Las propiedades intrinsecas del carbdn activado que se obtiene son totalmente

dependientes de la fuente de materia prima utilizada.

La concha de coco, es muy utilizada para producir carbon activado comercial, debido a su
disponibilidad y bajo costo, ya que los productos obtenidos a partir de €l tienen las propie-
dades que cubren toda la gama de aplicaciones que el Carbon Activado puede tener. El
Carbdn Activado de Coco es el carbdn con méas proporcién de microporos, por lo tanto, es
el mas adecuado para retener moléculas pequefias; es el carbon mas utilizado para purifica-
cion de aguas, ya que es el mas duro y resistente a la abrasion. En la Tabla 5.3 se presentan

algunas propiedades de este tipo de carbon activado:

Tabla 5.3 Propiedades del carbon activado granular obtenido de la cascara de coco

Materia prima Céscara de coco
Microporos Altos
Macroporos Bajos

Dureza Alta
Cenizas 5%
Cenizas solubles en agua Altas
Polvo Bajo
Regeneracion Buena
Densidad Aparente 0.48 gl/cc
Numero de lodo 1100

Fuente: Carrillo y Sanchez, 2013.

La estopa de coco es adecuada para la preparacion de carbdn activado microporoso debido
a su excelente estructura natural y a su bajo contenido de cenizas. EI mesocarpio de coco

posee grandes potencialidades para adsorber iones de metales pesados.
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Su naturaleza porosa es un elemento que influye en su elevada adsortividad, ademés con-
tiene lignina (15-36 %), celulosa (33-61 %), pentosa (29,27 %) y ceniza (0,61 %), entre
otros componentes. Sus propiedades adsortivas se atribuyen a la presencia de algunos gru-
pos funcionales como el carboxilo, el hidroxilo, y la lactona, que tienen una elevada afini-
dad por los iones metalicos. La interaccion que gobierna la captacion de los iones metélicos
en el mesocarpio esta dada principalmente por la presencia de lignina y celulosa, ya que
poseen grupos funcionales como alcoholes y grupos carboxilo, que intervienen en el inter-
cambio del ion mediante la formacion de complejos con los cationes metalicos. (Pérez,
2015).

La lignina presenta propiedades quimicas como dispersante, adsorbente, aglomerante,
emulsionante y estabilizador de emulsiones. Debido a la presencia de estos sitios activos, la
molécula de lignina tiene mayor afinidad con iones metalicos, por lo que puede ser utiliza-
da en la adsorcion de metales pesados como Pb (I1), Cu (I1), Cd (I1), Zn (I1), y Ni (1) en el

tratamiento de aguas (véase Tabla 5.4). (Ramirez y Enriquez, 2014).

Tabla 5.4 Caracteristicas de la Lignina, principal materia prima del mesocarpio de

C0CO.
Materia prima Lignina
Carbén (%) 35-40
Volatiles (%) 58-60
Densidad (g/cc) 0.3-0.4
Ceniza (%) -
Textura del carbdn activado Suave, gran volumen de poro
Aplicacion Adsorcion en fase acuosa

Fuente: Pérez y Ventura, 2019.
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5.1.2.3 Grava (Carbotecnia, 2004)

Cuando el tamafio de los orificios del sistema de descarga de agua del filtro es méas grande
que el de las particulas del medio filtrante, se requiere un sistema de capas de grava de so-
porte para prevenir que el medio filtrante se escape y tape la salida del filtro. La grava ade-

mas ayuda a distribuir al fluido en los retrolavados para que sean mas eficientes.

Se recomienda usar los siguientes parametros para seleccionar el tamafio y el espesor de las

capas de grava:

a. El tamafio de las particulas de cada capa debe ser lo mas uniforme posible, con una

relacién del tamafio de la particula mayor entre la menor no mayor de 2.

b. El tamafio de la particula més pequefia de la capa superior debe ser de 4 a 4.5 veces

el tamafio efectivo del medio filtrante més fino a ser retenido.

c. Entre capa y capa de grava, la relaciéon del tamafio (didmetro) de la particula méas
grande de la capa inferior entre el de la particula mas chica de la capa superior no

debe ser mayor a 4.

d. Las particulas més chicas de la capa de grava base deben ser de 2 a 3 veces el tama-

fio del orificio del sistema de recoleccion de salida del liquido.

e. El espesor de cada capa de grava debe ser al menos 3 veces el diametro de la parti-

cula mas grande, pero no menor a 3 pulgadas, en cualquier caso.

La grava debe consistir en un material donde la mayoria de particulas son redondeadas.
Estas deben poseer gran dureza y resistencia a la degradacion durante el manejo y uso. De-
ben cumplir con las especificaciones de solubilidad en &cido y dureza, que se muestran en
la Tabla 5.5. Ademas, no mas de un 25 % (en peso) de las particulas podran tener méas de

una cara fracturada.
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Un méximo de 2 % (en peso) de las particulas podrén ser planas o alargadas, entendiendo
por alargada, una particula cuyo eje mayor sea mas de 5 veces el eje menor. Las gravas
deben estar visiblemente libres de particulas ajenas como tierra y no deben tener méas de 8

% (en peso) de finos, ni mas de 8 % en gruesos.

Tabla 5.5 Caracteristicas fisicas de las gravas

Tamafno de particula (mm) | Solubles en acido (% max.) Gravedad Especifica
<2.36 5 2.5
2.36-25.4 17.5 2.5
>25.4 25 2.5

Fuente: Carbotecnia, 2004.

5.1.2.4 Hipoclorito de Calcio (Diaz, 2019)

El hipoclorito de calcio es un compuesto inorganico de formula Ca(ClO).. Es una sal co-
mercializada como granulos o comprimidos. Se descompone facilmente en agua liberando
oxigeno y cloro. Tiene un fuerte olor a cloro y se utiliza principalmente como agente blan-

queador o desinfectante.

El proceso de produccion de hipoclorito de calcio consiste basicamente en una reaccion de
cal hidratada (hidréxido de calcio) con cloro gaseoso mediante la cloracion de una suspen-
sion de cal y sosa caustica con precipitacion subsiguiente de hipoclorito de calcio dihidra-

tado, secado al vacio. La reaccion es la siguiente:

2Cl, + 2Ca(OH), - Ca(Cl0), + CaCl, + 2H,0 (Ecuacion 5.1)

El compuesto posee un peso molecular de 142.98 g/mol y una densidad de 2.35 g/ml. Tiene
un punto de fusion de 100 °C y un punto de ebullicion de 175 °C donde comienza a des-
componerse. EI compuesto es soluble en agua siendo capaz de disolver 21 gramos por cada
100 ml de este solvente. Algunas de las propiedades fisicas y quimicas del hipoclorito de
calcio se muestran en la Tabla 5.6.
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Tabla 5.6 Caracteristicas fisicas y quimicas del Hipoclorito de Calcio

Caracteristicas Especificacion
Cloro Activo 67 % min.
Insolubles 5 % max.
Humedad 10 % méx.
Olor Caracteristico de cloro o hipoclorito

Fuente: Diaz, 2019.

El hipoclorito de calcio es un poderoso agente oxidante, particularmente en medio acuoso y
al descomponerse cuando se calienta para liberar oxigeno y gases de cloro. Sus usos son los

siguientes:

i.  En potabilizacién del agua, tratamiento de aguas residuales, piscinas y otras.
ii.  Desinfeccion de equipos para el procesamiento de bebidas, alimentos, etc.
iii.  En las industrias cervecera, de bebidas gaseosas, vinos, jugos de frutas, etc.
iv.  Control microbioldgico en la agricultura (frutas, papas, vegetales, etc.) asimismo en
el saneamiento de equipos y ambientes de las industrias lecheras, pesqueras, carni-

cas, granjas avicolas, etc.

5.1.3 Disefo del sistema de tratamiento

La propuesta de disefio de un sistema de potabilizacion de agua del pozo que abastece al
cantén Los Menjivar, San Francisco Lempa, Chalatenango, como ya se describié en la sec-
cién 5.2.1 consta de cuatro etapas, en donde primero se lleva a cabo la oxidacién de las
particulas de Fe (11) y Mn (I1), luego la remocién de las mismas con Greensand Plus, poste-
riormente la remocién de las particulas de Pb (11) mediante adsorcion con carbon activado y

finalmente la desinfeccion mediante cloracion.

En el sistema de tratamiento se utilizaron recipientes que cumplen con las medidas necesa-
rias para contener material filtrante y simular tanques de contacto con agitacion manual a
nivel de laboratorio. En la Tabla 5.7 se muestra el costo del equipo y materia prima pro-

puestos:
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Tabla 5.7 Costo del sistema de potabilizacion

Cantidad Descripcion Precio en el mercado Total
2 Carcasas portafiltro $13.95 $27.90
Depositos de 4.38 L
2 con tapadera y $4.07 $8.13
agitador manual.
1m Manguera $0.25 $0.25
Tuberia de PVC
1m y $0.55 $0.55
para union.
Grifo cuello de
1 $2.95 $2.95
ganso.
Soporte para el
1 sistema de $20.00 $20.00
potabilizacion.
22Lb Hipoclorito de calcio $1.28 $3.10
351Lb Greensand Plus $7.60 $26.60
2Lb Carbon Activado $3.75 $7.50
Malla de fibra de
1yd o $0.80 $0.80
vidrio
Bomba sumergible
1 $12.90 $12.90
de 8 watts.
Total $110.40

5.1.3.1 Montaje del sistema de tratamiento

El sistema de potabilizacion consta en la primera etapa de un recipiente de plastico con
capacidad de 4.38 litros y una tapadera con un agitador manual, tipo paleta plana, incorpo-

rado.
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En este recipiente se lleva a cabo la oxidacion, con una concentracion previamente calcula-
da de hipoclorito de calcio al 70 %, de Fe (1I) y Mn (1) contenidos en 1 galon de agua de

pOZ0.

La segunda etapa consta de un recipiente con tapadera de rosca y un tamiz metalico cuya
funcion es evitar la pérdida de materiales y dar soporte al lecho de Greensand Plus para
evitar su elevacion mientras el agua fluye por el mismo. En esta etapa se coloca una colum-
na de 11 centimetros de Greensand Plus que es el responsable de la remocién de hierro y
manganeso contenidos en el agua de pozo. La entrada de agua desde el primer tanque de

contacto se lleva a cabo a través de una manguera de %.”.

En el tercer recipiente se lleva a cabo la remocidn del color, olor y sabor del agua, y ademas
la adsorcidn de las particulas de Pb (11) contenidas en la misma. El recipiente consta de una
tapadera de rosca y una entrada de 1”. Esta conectado mediante un tubo PVC de 1” al reci-
piente anterior. En su interior contiene una columna de 16 centimetros de carbén activado
granular obtenido a partir de cascara de coco. Consta también de una salida de 1” en la par-

te inferior.

El cuarto recipiente tiene las mismas caracteristicas del primer recipiente. Es un tanque de
contacto donde se lleva a cabo la desinfeccion del agua con hipoclorito de calcio al 70%.
Este recipiente contiene una entrada en la parte superior conectada mediante una tuberia de
PVC al recipiente anterior y una salida con grifo que sirve como dispensador del agua tra-

tada, ambas de 1. Esta es la etapa final del sistema de potabilizacion.

En la tabla 5.8 se muestran los pardmetros de operacion del sistema de tratamiento propues-

to.
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Tabla 5.8 Parametros de operacion del sistema de potabilizacion propuesto

Pardmetros de operacion

Tasa de filtracion

0.3 L/min

Agente oxidante

Hipoclorito de calcio al 70%

Material de adsorcién

Greensand, carbon activado

Diametro de tubos de entrada

1”

Diametro de tubos de salida 1”
Capacidad del tanque de contacto 438 L
Diémetro de carcasa del filtro 11.0cm
Longitud de carcasa del filtro 24.5cm
Altura del lecho de Greensand 11.0cm
Altura del lecho de carbon activado 16.0 cm

En la Figura 5.1 se muestran los planos del sistema propuesto para potabilizar el agua de
pozo que abastece al cantén Los Menjivar, a nivel de laboratorio, y que fue utilizado para la

realizacion del experimento 6ptimo.

5.1.4 Mantenimiento del sistema de tratamiento

Es de suma importancia tener en cuenta el mantenimiento regular de cada una de las etapas
del sistema de potabilizacién propuesto, para garantizar la obtencion de resultados confia-
bles en el tratamiento de agua del pozo. En esta seccidn se describen las metodologias utili-

zadas para llevar a cabo tanto el acondicionamiento como la regeneracién de los materiales

adsorbentes utilizados en el sistema de tratamiento propuesto en este estudio.
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Figura 5.1 Planos de propuesta de sistema de potabilizacion de agua del pozo del cantén Los Menjivar a nivel de
laboratorio
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5.1.4.1 Greensand Plus (Inversand Company, 2018)

El hierro y el manganeso solubles se oxidan y precipitan a medida que entran en contacto
con la arena. Una vez que el lecho del filtro esta lleno de estas particulas oxidadas, debe
limpiarse mediante lavado a contracorriente 0 enjuague, ya que Greensand Plus tiene una
capacidad oxidante limitada antes de que deba regenerarse para continuar funcionando.
Existen dos formas de regenerar Greensand Plus.

1. Regeneracion por lotes: Regeneracion periodica, generalmente realizada cada tres
dias. Una vez que se agota el poder de la capacidad oxidante, el lecho filtrante se
puede regenerar con una solucién débil de permanganato de potasio, también cono-
cido como PotPerm. Una dosis de 1%2 a 2 onzas de permanganato de potasio en so-
lucidn, por pie cubico de Greensand Plus se considera suficiente para la regenera-

cion normal.

2. Regeneracion constante: Este método implica alimentar cloro (Cl2) en un tanque
de retencion o almacenamiento antes del filtro Greensand Plus. Un residuo de cloro
transportado a través del filtro mantendrd Greensand Plus en una condicion conti-

nuamente regenerada para un rendimiento superior.

También es importante tener en cuenta que antes de poner en servicio Greensand Plus, debe
acondicionarse mediante la regeneracion. Los medios deben recibir un lavado a contraco-

rriente y eliminar los finos de la superficie de la cama antes del acondicionamiento.

Para acondicionar Greensand Plus adecuadamente se debe seguir el siguiente procedimien-

to:

1. Mezclar 0.5 gal (1.9 L) de lejia doméstica al 6 % 6 0.75 L (0.2 gal) de hipoclorito de
sodio al 12 % por cada 1 pie® (28.3 L) de Greensand Plus en 6.5 galones (25 L) de

agua.
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2. Drenar el filtro lo suficiente como para agregar la mezcla de cloro diluido.

3. Aplicar el cloro diluido al filtro asegurandose de permitir que la solucién entre en

contacto con los medios Greensand Plus.

4. Dejar en remojo durante un minimo de 4 horas, luego enjuagar hasta que el residuo

de cloro libre sea inferior a 0.2 mg/L.

Los medios Greensand Plus deben lavarse antes de agregar la tapa de antracita. La veloci-
dad de retrolavado Greensand Plus debe ser un minimo de 12 gpm /pie? a 55 ° F. Una vez

finalizado el lavado a contracorriente, el Greensand Plus debe estar acondicionado.

5.1.4.2 Carbon activado (Pérez y Ventura, 2019)

Los lechos de carbdn activo van perdiendo capacidad de adsorcion a medida que el propio
carbdn va saturandose de las sustancias adsorbidas, llegando a un punto de ruptura tal que
hay que tomar la decision de proceder a su regeneracion, para lo cual hay que extraer este
carbon y trasladarlo a la instalacién de regeneracion correspondiente. Los métodos para

regenerar el carbdn granular se basan en:

a) Paso de vapor a baja presion a través del lecho, para evaporar y eliminar el disol-
vente ocluido. Si el carbén usado sélo ha adsorbido algunos productos muy volati-
les, puede practicarse la regeneracion del mismo mediante vapor, que ademas es Util

para quitar la obstruccién de la superficie de los granulos y esterilizar el carbon.
b) Extraccion del adsorbato mediante un disolvente, un acido o un alcali. Se citan
desarrollos que emplean un disolvente a 100 °C y a pH elevado, con pérdidas de

carbén del orden del 1 %.

c) Regeneracion por via térmica.
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d) Tratamiento del carbon con gases oxidantes.

Es frecuente el uso de una de las dos primeras técnicas en combinacion con las siguientes;
asi, el carbon granular se regenera facilmente por oxidacion de la materia organica y su

posterior eliminacion de la superficie del carbdn en un horno.

La técnica de regeneracion de mayor uso es la térmica, pero ésta demanda un alto consumo

de energia y es necesario el traslado del carbon a empresas donde pueda ser tratado.

El Instituto de Materiales de la Universidad de Alicante en el afio 2017 desarrollé un nuevo
procedimiento para la regeneracion de materiales porosos saturados con contaminantes me-
diante métodos electroquimicos. Esta tecnologia permite la regeneracién del carbon activa-
do y la transformacion de los contaminantes dersorbidos en un solo paso y en el mismo
sitio (in situ) donde se produce la saturacion del material poroso. Se trata de un proceso
muy sencillo, eficiente y econdmico que aporta una serie de ventajas respecto a la regene-

racion térmica utilizada actualmente, entre ellas:

i.  Posee un alto rendimiento en la regeneracion.
ii.  Permite destruir los contaminantes adsorbidos o transformarlos en otros (menos té-
xicos o de alto valor afiadido).
iii.  No se modifica la porosidad y las propiedades iniciales del carbon.
iv.  Tiene un consumo mas bajo de energia.
v. Latecnologia se puede adaptar a los sistemas existentes para llevar a cabo la rege-

neracion in situ.

Por tanto, el proceso de regeneracion electroquimica es muy verséatil y permite tanto la re-
generacion del carbon activado al término de su vida util, como la transformacién del con-
taminante. Ademas, permite el aumento del rendimiento en el proceso de adsorcion durante

el uso del carbén activado.
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En casos en los que no se considere la regeneracion del adsorbente, se debera disponer del

mismo de acuerdo con la legislacién y manejarlo como un residuo peligroso.

5.2 MEJORAS PROPUESTAS AL SISTEMA EXPERIMENTAL

En la tabla 5.9 se proponen algunas mejoras a realizar al sistema de potabilizacion de agua
de pozo del canton Los Menjivar a nivel de laboratorio, con el objetivo de alcanzar mayores
eficiencias de remocién de hierro, manganeso y plomo, logrando obtener valores bajo los
limites maximos permisibles por la Norma Salvadorefia Obligatoria NSO 13.07.01:08 para

agua potable.
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Tabla 5.9 Propuesta de mejoras al sistema de potabilizacion

MEJORAS

DISENO EXPERIMENTAL

DESVENTAJAS

PROPUESTA

Espacio limitado para au-
mentar la altura del lecho
filtrante.

Contenedores del <5
sistema.

Caracteristicas: Dificil manipulacién de los -

Color transparente. componentes utilizados. Caracteristicas:

Didmetro regular de 11 cm y Color transparente.

Altura de 24.5 cm. Diametro regular de 11 cm y Altura

Tapadera de rosca. de 50.8 cm.
Tapadera de rosca.

Tamices de Caracteristicas: Se oxida facilmente al per-

retencion de solidos

Elaborados con mallas de tela
metalica de aluminio de 1 mm.

manecer en contacto con el
agua retenida en los filtros.

Caracteristicas:
Malla de fibra de vidrio fina.
Retenedor de sélidos.
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Tabla 5.9 Propuesta de mejoras al sistema de potabilizacion (continuacién)

MEJORAS

DISENO EXPERIMENTAL

DESVENTAJAS

PROPUESTA

Sistema de agitacion
de los tanques de
contacto.

Caracteristicas:

Varilla de acero inoxidable de
12 cm de longitud.

Paleta de ldmina de acrilico de
10 x 2.5 cm.

Agitacion poco eficiente.
Control de velocidad no
precisa.

Incomodidad en la aplica-

cion.

Caracteristicas:

Agitador mecanico de laboratorio.

Tamarfio del banco de trabajo de 20 x

30cm.

Capacidad de carga maxima de 10 L.
Velocidad ajustable de 60~2000 rpm.

Voltaje de 220~250 V.
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Tabla 5.9 Propuesta de mejoras al sistema de potabilizacion (continuacién)

MEJORAS

DISENO EXPERIMENTAL

DESVENTAJAS

PROPUESTA

Montaje del sistema

de potabilizacion

Caracteristicas:

Los recipientes utilizados en el
sistema para la remocion de
hierro 'y manganeso con
Greensand Plus y para la re-
mocion de plomo con carbon
activado tienen una longitud
de 24.5 cm.

Conectados mediante tuberias
horizontales.

Flujo de agua por gravedad.

La longitud de los reci-
pientes no permite el au-
mento de la altura del le-
cho tanto de Greensand
Plus como de carbon acti-
vado para mejorar la efi-

ciencia de remocion.

El sistema no cuenta con

recirculacion.

Se propone colocar las columnas de
adsorcion en serie, tanto para la re-
mocion de hierro y manganeso con
Greensand Plus como para la remo-
cién de plomo con carbén activado o
aumentar la altura de los lechos, ne-
cesitando para ello recipientes mas
grandes como los especificados al

inicio de esta Tabla.

Se propone incluir en el sistema la
recirculacion del agua tratada con el
fin de mejorar la calidad del agua a la
salida del sistema y que cumpla con
los requisitos de calidad para su con-

sumo humano.
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CAPITULO VI. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

En el capitulo IV se presentaron los resultados de los anélisis fisicoquimicos y microbiol6-
gicos realizados al agua del pozo que abaste al canton Los Menjivar, San Francisco Lempa,
Chalatenango, los cuales fueron realizados por el Laboratorio Fisicogquimico de aguas y
Laboratorio de Calidad Microbioldgica de aguas respectivamente, ambos ubicados en la
Facultad de Quimica y Farmacia de la Universidad de El Salvador. A partir de estos resul-
tados obtenidos, se procedio al disefio experimental con el objetivo de determinar los facto-
res optimos de funcionamiento del sistema de potabilizacion basado en las metodologias
seleccionadas para la remocion del hierro, manganeso y plomo en aguas para consumo hu-
mano expuestas en el capitulo Ill. Finalmente, se procedio a verificar la eficacia del sistema
se tratamiento comparando los resultados con los parametros maximos permisibles presen-
tados por la Norma Salvadorefia Obligatoria NSO 13.07.01:08 para agua potable, cuyos

resultados seran presentados en este capitulo.

6.1 DISENO EXPERIMENTAL PRELIMINAR

En el capitulo IV se presentaron los resultados de las pruebas preliminares llevadas a cabo
con el motivo de verificar la eficacia de remocion de los medios de adsorcion selecciona-
dos, Greensand Plus para la remocién de hierro y manganeso con oxidacion previa utilizan-
do hipoclorito de calcio al 70 %, y Carbon Activado Granular obtenido a partir de cascara
de coco. Los resultados obtenidos de estas pruebas fueron casi satisfactorios, logrando al-
canzar porcentajes de remocion promedio de 92.75 % para el hierro, 74.14 % para el man-
ganeso y 72.73 % para el plomo con alturas de lecho de 8 cm de Greensand Plus y 5 cm de
Carbon Activado. No se realizé caracterizacion al agua tratada en las pruebas preliminares

por falta de recursos.

En base a estos resultados obtenidos se procedio a disefiar el experimento para optimizar

los parametros utilizados en el disefio del sistema de potabilizacién a nivel de laboratorio.
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6.2 DISENO DE EXPERIMENTOS Y OPTIMIZACION DEL SISTEMA

El sistema de potabilizacion seleccionado se dividié en dos partes, uno con el fin de poder
disefiar un experimento para la remocién de hierro y manganeso, y el otro para la remocion
del plomo. El primer sistema consta de las fases 1 y 2 del sistema general, es decir, del tan-
que de contacto con agitador manual para la pre-cloracién (oxidacion) y de la primera co-
lumna de adsorcion con el medio adsorbente Greensand Plus. El segundo sistema consta de
la tercera fase, donde se tiene la segunda columna de adsorcion con el medio adsorbente

Carbdn Activado Granular obtenido a partir de cascara de coco.

6.2.1. Optimizacion del sistema de remocion de hierro y manganeso

Se selecciono el disefio experimental factorial 23, es decir, tres factores a dos niveles y se
realizaron 8 corridas. Se utiliz6 un procedimiento estadistico para encontrar los valores
Optimos bajo los cuales debe operar el sistema para obtener los mejores porcentajes de re-
mocion de hierro y manganeso en el agua de pozo que abastece al canton Los Menjivar,
determinandose que el unico valor significativo es la altura del lecho de Greensand Plus, y

los valores no significativos son la oxidacion previa y el caudal.

A partir de los resultados del disefio experimental mostrados en el capitulo 1V, se tiene que,
en base a los resultados de remocion de hierro por las razones antes mencionadas, los valo-
res optimos de remocion se encontraron en la corrida 7, cuyos resultados se resumen en la
Tabla 6.1.

Tabla6.1 Valores ptimos de los parametros evaluados en el disefio experimental

para la remocion de hierro y manganeso, en base a los resultados de
remocion de hierro

Prueba Oxidacion Caudal Alturade | Valor | Resultado % de
(L/min) lecho inicial (mg/L) remocion
(cm) (mg/L)
Descripcion + - +
1.75 0.27 84.57
Valor Si 0.1662 11.0
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Como se puede observar en la Tabla 6.1, el porcentaje de remocion de hierro, a condiciones
Optimas del sistema, disminuy6 en comparacion de los resultados obtenidos en las pruebas
preliminares, en las cuales se utilizé una altura de lecho menor a la utilizada como maxima
en el disefio experimental. Esto pudo deberse a que al momento de recolectar las muestras
de agua a ser utilizadas en el disefio experimental, el funcionamiento del pozo fue inte-
rrumpido por parte de la Alcaldia Municipal del lugar, es decir, el agua tenia varios dias de
no ser bombeada para suministrarla a los habitantes del lugar, por lo que las concentracio-
nes tanto de hierro y plomo aumentaron con respecto a las obtenidas en la caracterizacion
que se hizo al inicio con motivo de conocer la calidad del agua, y que a las mismas condi-
ciones fueron llevadas a cabo las pruebas preliminares. Esta situacion afect6 el desarrollo
del proceso experimental de este estudio, ya que los parametros establecidos para su eva-
luacidn en el disefio experimental con motivo de optimizar el sistema fueron seleccionados
en base a la caracterizacion inicial y resultados de pruebas preliminares, por lo que no se

obtuvieron los resultados esperados.

De acuerdo a la Guia Operativa para la Recogida, Almacenamiento y Transporte de Mues-
tras de Aguas Subterraneas Destinadas al Andlisis Quimico (Protocolo General IGME
UPC), para la toma de muestras de un pozo que no se encuentre en funcionamiento debe
removerse tres veces el volumen de agua del pozo para evitar tomar la muestra en agua
estancada. Lo anterior no pudo realizarse en esta investigacién por lo que se tuvo que pro-
ceder a realizar la toma de la muestra con agua del pozo estancada por lo que no pueden
realizarse comparaciones entre los resultados preliminares, que se tomaron con agua del
pozo funcionando (bombeando y suministrando agua al canton) y los resultados del Disefio
de Experimentos y Optimizacion del Sistema, que se tuvieron que realizar con muestras de
agua estancada del pozo. A pesar de que el del Disefio de Experimentos y Optimizacién del
Sistema se realizaron con estas condiciones, el sistema de potabilizacion propuesto logro

disminuir las concentraciones de hierro total, manganeso y plomo en el agua.

Las variaciones de concentracion de hierro, manganeso y plomo con respecto a las obteni-

das al inicio del proceso experimental se muestran en la Tabla 6.2 (véase Anexo 17).
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Tabla 6.2 Valores de concentracion de Hierro, Manganeso y Plomo obtenidos
en la primera y segunda caracterizacion en el agua de pozo sin

tratar.
Parametro Primera Segunda Limite Maximo
caracterizacioén caracterizacion Permisible
(mg/L) (mg/L) NSO 13.07.01:08
(mg/L)
Hierro total 0.94 1.75 0.3
Manganeso 0.58 0.33 0.1
Plomo 0.55 0.83 0.01

El experimento 6ptimo para la remocion de hierro y manganeso se llevo a cabo con el sis-

tema operando a las condiciones descritas en la Tabla 6.1, es decir, con oxidacién previa,

caudal minimo de 0,1662 L/min y altura de lecho maximo de 11 cm.

El experimento 6ptimo se realiz6 por triplicado y las muestras fueron llevadas al Laborato-

rio Fisicoquimico de Aguas de la Facultad de Quimica y Farmacia en la Universidad de El

Salvador. Los resultados de remocién de hierro y manganeso se muestran en la Tabla 6.3 y

Tabla 6.4 respectivamente.

Tabla 6.3 Resultado de remocion de hierro con el sistema operando a condiciones

Optimas
Concentracion | Concentracion Porcentaje
de Feen de Fe en agua de
Experimento muestra de agua de pozo Observacion remocion
de pozo tratada
1 1.75 mg/L 0.11 mg/L Disminuye 1.64 mg/L 93.71 %
2 1.75 mg/L 0.49 mg/L Disminuye 1.26 mg/L 72.0%
3 1.75 mg/L 0.18 mg/L Disminuye 1.57 mg/L 89.71 %
Promedio Disminuye 1.49 mg/L | 85.14 %
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Como puede observarse en la Tabla 6.3, el porcentaje promedio de remocion de hierro al-
canzado con el sistema operando a condiciones dptimas es de 85.14 %, alcanzandose valo-

res deseados con respecto a la Norma Salvadorefia Obligatoria NSO 13.07.01:08 en las

corridas 1y 3.
Tabla 6.4 Resultado de remocion de manganeso con el sistema operando a condiciones
optimas
Concentracion | Concentracion Porcentaje
de Mnen de Mnen de
Experimento Observacion -
muestra de agua | agua de pozo remocion
de pozo tratada
1 0.33 mg/L 0.24 mg/L Disminuye 0.09 mg/L 27.27 %
2 0.33 mg/L 0.20 mg/L Disminuye 0.13 mg/L 39.39 %
3 0.33 mg/L 0.19 mg/L Disminuye 0.14 mg/L 42.42 %
Promedio Disminuye 0.12 mg/L | 36.36 %

En la Tabla 6.4 se puede observar que el porcentaje promedio de remocion de manganeso
es de 36.36 %, no habiéndose alcanzado valores deseados con respecto a la norma en nin-
gun caso. Estos resultados pueden deberse a que el pH de operacién del agua no era favora-
ble para la remocion de Manganeso, ya que se estuvo operando con un pH de 7.2, y como
ya se expuso en el capitulo Il seccion 3.5.1.2, la eficiencia de la remocién de hierro y

manganeso aumenta al aumentar el pH, estando el rango recomendado entre 6 y 9.

6.2.2. Optimizacion del sistema de remocion de plomo

Se selecciond el disefio experimental factorial 22, es decir, dos factores a dos niveles, por lo
que se llevaron a cabo 4 corridas. Los resultados obtenidos se analizaron con procedimien-
tos estadisticos para encontrar los valores 6ptimos a los cuales debe operar el sistema para
obtener los mayores porcentajes de remocion de plomo, obteniéndose que, ninguno de los

factores selecciones en el disefio son significativos.
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A partir de los resultados del disefio experimental mostrados en el capitulo IV, se tiene que,

los valores Optimos de remocion se encontraron en la corrida 4, cuyos resultados se resu-

men en la Tabla 6.5.

Tabla 6.5 Valores 6ptimos de los parametros evaluados en el disefio experimental para
la remocidén de plomo

Prueba Caudal Altura de Resultado Valor % de
(L/min) lecho (cm) (mg/L) inicial remocion
(mg/L)
Descripcion - +
Valor 0.1662 16.0 0.04 08 9518

El experimento 6ptimo para la remocion de plomo se llevé a cabo por triplicado con el sis-

tema operando a caudal minimo de 0.1662 L/min y altura de lecho maximo de 16 cm. Las

muestras fueron llevadas al Laboratorio Fisicoquimico de Aguas de la Facultad de Quimica

y Farmacia en la Universidad de El Salvador, cuyos resultados se muestran en la Tabla 6.6.

Tabla 6.6 Resultado de remocién de plomo con el sistema operando a condiciones

Optimas
Experimento | Concentracion | Concentracion Porcentaje
de Pben de Pb en agua Observacion de
muestra de agua de pozo remocion
de pozo tratada
1 0.83 mg/L 0.37 mg/L Disminuye 0.46 mg/L 55.42 %
2 0.83 mg/L 0.40 mg/L Disminuye 0.43 mg/L 51.81 %
3 0.83 mg/L 0.48 mg/L Disminuye 0.35 mg/L 42.17 %
Promedio Disminuye 0.41 mg/L | 49.80 %
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Como puede observarse en la Tabla 6.6, el porcentaje promedio de remocion de plomo al-
canzado con el sistema operando a condiciones Optimas es 49.80 %, no habiéndose alcan-
zado valores deseados con respecto a la Norma Salvadorefia Obligatoria NSO 13.07.01:08

en ninguno de los casos, lo que puede deberse a las razones expuestas con anterioridad.

6.2.3 Caracterizacion final del agua de pozo tratada con el sistema de potabilizacion

operando a condiciones éptimas

Los resultados de los parametros fisicoquimicos analizados para la muestra de agua de pozo
tratada en el experimento final se muestran en la Tabla 6.7, y se comparan con los valores
reportados en la caracterizacion inicial. Asi mismo, en la Tabla 6.8 se comparan los resul-
tados de la prueba experimental final con los valores maximos permisibles por la Norma

Salvadorefia Obligatoria NSO 13.07.01:08 para agua potable.

Tabla 6.7 Comparacién de resultados de la caracterizacion inicial realizada al agua
sin tratar con la caracterizacion final realizada al agua tratada.

Parametros Caracterizacion | Valor medido en Observacion
inicial el agua tratada en
el experimento
Color verdadero 8.4 Pt-Co 9.4 Pt-Co Aumenta (1.0)
Turbidez 3.99 UNT 3.26 UNT Disminuye (0.73)
Hierro total 0.94 mg/L 0.63 mg/L Disminuye (0.31)
Plomo 0.55 mg/L 0.32 mg/L Disminuye (0.23)
Manganeso 0.58 mg/L 0.25 mg/L Disminuye (0.33)
Conductividad 333.00 w/cm 393 w/cm Aumenta (60.0)
Dureza total 83.00 mg/L 77 mg/L Disminuye (6.0)
Sélidos totales 176.00 mg/L 193.6 mg/L Aumenta (17.6)
disueltos

En la Tabla 6.7 se puede observar un leve aumento en los valores de color verdadero, con-

ductividad y solidos totales disueltos, medidos en el experimento final.
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Este aumento puede deberse ya sea a las circunstancias expuestas en la seccién 6.3.1, asi
como también a que la caracterizacion inicial se hizo en época seca y el experimento se

desarroll6 durante la época lluviosa.

En la Tabla 6.8 se puede observar que los pardmetros en estudio se mantienen dentro de la
norma, exceptuando los valores de Hierro, Manganeso y Plomo que se mantienen fuera de
la norma a pesar de haber sido removidos en un porcentaje considerable. Por lo que se con-
cluye que el sistema de potabilizacion propuesto a nivel de laboratorio no altera ningun

pardmetro de interés en este estudio.

Tabla 6.8 Resultados de andlisis realizados a muestras tratadas con el sistema
experimental

Parametros Valor medido en Limite Maximo Observacion
el agua tratada en Permisible
el experimento NSO 13.07.01:08
Color verdadero 9.4 Pt-Co 15 Pt-Co Cumple (5.6)
Turbidez 3.26 UNT SUNT Cumple (1.74)
Hierro total 0.63 mg/L 0.30 mg/L No cumple (0.33)
Plomo 0.32 mg/L 0.01 mg/L No cumple (0.31)
Manganeso 0.25mg/L 0.1 mg/L No Cumple (0.15)
Conductividad 393 w/ecm - -
Dureza total 77 mg/L 500 mg/L Cumple (423.0)
Sélidos totales 193.6 mg/L 1000 mg/L Cumple (806.4)
disueltos

A partir de estos resultados, se proponen una serie de mejoras que pueden contribuir a la
obtencion de resultados deseables para cumplir con el objetivo de este estudio, es decir,
mejorar la calidad del agua de pozo que abastece al sitio de interés con el fin de que sea
apta para su consumo humano, en base a los limites maximos permisibles por la Norma
Salvadorefia Obligatoria NSO 13.07.01:08 para agua potable.
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De acuerdo a los resultados obtenidos en los experimentos 6ptimos con respecto a la remo-
cién de hierro, manganeso y plomo, y comparandolos con los limites maximos permisibles
establecidos por la Norma Salvadorefia Obligatoria NSO 13.07.01:08 para agua potable, se
observa que el agua no puede ser utilizada para el consumo humano ni para la realizacion

de las tareas domesticas al encontrarse los pardmetros por encima de dichos limites.

Los limites maximos permisibles establecidos por la Organizacién de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) son 5 mg/l para el hierro, 0.2 mg/l para el
manganeso y 5 mg/L para el plomo, por lo que al encontrarse las concentraciones de man-
ganeso por encima de su limite, no se recomienda su uso en el riego agricola, ya que puede
afectar los cultivos, sobre todo en suelos acidos, y dado que afecta la estética de los lugares

publicos no puede usarse en lugares recreacionales (véase Anexo 18).

Por lo anterior, se deben realizar las mejoras propuestas al sistema con el fin de volverla

atil para los habitantes del canton los Menjivar, y aprovechar de mejor manera este recurso.
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CONCLUSIONES

1. Se verifico que el agua de pozo que abastece al canton Los Menjivar no cumple con
los valores limites permisibles por la Norma Salvadorefia Obligatoria NSO
13.07.01:08 para agua potable, en el caso de los pardmetros fisicoquimicos: hierro
total, manganeso, plomo, y los parametros microbioldgicos: bacterias coliformes to-
tales y bacterias coliformes fecales o termotolerantes, concentraciones que pueden

deberse a causas naturales e influencia antropogenica.

2. Segun la revision bibliografica realizada en este estudio, se encontré que las con-
centraciones altas de hierro y manganeso en el agua del pozo de interés pueden de-
berse a causas naturales, por el tipo de suelo de la zona el cual estd compuesto de
rocas con alto contenido de 6xido férrico; mientras que las altas concentraciones de
plomo pueden tener dos origenes: el primero es que el pozo se encuentra aledafio al
embalse Cerron Grande, el cual estd contaminado con Pb, pudiendo pertenecer am-
bos al mismo acuifero; el segundo es por contaminacion agricola, ya que existe
fuerte actividad agricola en todo el municipio evidenciada por altos contenidos de
nitrato encontrados en el agua de los dos pozos mas cercanos al pozo del cantén,
conociéndose mediante un estudio que los fertilizantes tradicionales contienen plo-
mo. Por ultimo, la contaminacion microbioldgica puede deberse ya sea a las activi-
dades domésticas tanto del canton como del municipio que descargan aguas negras
y grises en quebradas cercanas al pozo, como a la cercania de este con el embalse.

3. Se logré verificar mediante pruebas experimentales que el sistema de potabilizacion
propuesto preliminarmente con una altura de lecho de Greensand Plus de 8 cm y de
Carbon Activado Granular obtenido a partir de cascara de coco, de 5 cm y un dia-
metro de 11 cm, puede remover un porcentaje promedio de 92.75 % de hierro, 74.14
% de manganeso y un 72.73 % de plomo en muestras de agua de pozo cuando este
se encontraba funcionamiento, bombeando y suministrando agua al Canton Los

Menjivar.
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4.

5.

6.

El sistema de potabilizacion propuesto a nivel de laboratorio se dividio en dos sub-
sistemas: el primero para remocion de hierro y manganeso y el segundo para remo-
cion de plomo. Se aplico un disefio factorial del tipo 2% en ambos casos para deter-
minar la combinacion éptima de los principales factores que intervienen en el pro-
ceso de remocion obteniéndose la siguiente: altura de lecho maxima de 11 cm, cau-
dal minimo de 0.1662 L/min y con oxidacién previa para el primer subsistema, y
con altura de lecho méaxima de 16 cm y caudal maximo de 0.2390 L/min para el se-

gundo subsistema.

Al analizar el agua tratada con el sistema de potabilizacién propuesto a nivel de la-
boratorio, se demostrd que los pardmetros fisicoquimicos hierro total, manganeso y
plomo siguen sin cumplir con los valores maximos permisibles por la Norma Salva-
dorefia Obligatoria NSO 13.07.01:08 para agua potable. Estos resultados pueden
deberse al aumento de concentracion de hierro y plomo en el agua ocurrido mientras
se llevaba a cabo la recoleccidén de muestras para el disefio experimental, debido a
que se dejo de bombear agua al cantén y no pudo realizarse el procedimiento de
remover 3 veces el volumen de agua del pozo para evitar tomar la muestra en agua
estancada que establece la Guia Operativa para la Recogida, Almacenamiento y
Transporte de Muestras de Aguas Subterraneas Destinadas al Analisis Quimico
(Protocolo General IGME UPC) debido a limitaciones en las condiciones operativas

del pozo.

Al analizar el agua tratada con el sistema de potabilizacion propuesto a nivel de la-
boratorio, se demostrd que los pardmetros fisicoquimicos hierro total, manganeso y
plomo siguen sin cumplir con los valores maximos permisibles por la Norma Salva-
dorefia Obligatoria NSO 13.07.01:08 para agua potable.
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7. Estos resultados pueden deberse al aumento de concentracién de hierro y plomo en
el agua ocurrido mientras se llevaba a cabo la recoleccion de muestras para el dise-
fio experimental, debido a que se dejo de bombear agua al cantdn, por lo que las
condiciones establecidas a partir de los resultados obtenidos con el pozo funcionan-
do en condiciones normales, no fueron suficientes para obtener los resultados

deseados.

8. Se determino de acuerdo a los resultados obtenidos en los analisis del agua tratada
con el sistema de potabilizacion operando a condiciones Optimas, que de no ser rea-
lizadas las mejoras al sistema propuesto en este estudio para lograr mejorar la cali-
dad del agua del pozo del cantdn, ésta no podra ser utilizada para su consumo hu-
mano, para riego agricola o para uso recreacional, por no cumplir los pardmetros es-
tudiados con los valores maximos permisibles por las normas que rigen la calidad

de agua para los respectivos usos.
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RECOMENDACIONES

1. Serecomienda realizar algunas mejoras al sistema de potabilizacion a nivel de labo-

ratorio propuesto en este estudio para obtener mejores resultados de remocion de

hierro, manganeso y plomo con el fin de mejorar la calidad del agua para su poste-

rior uso. Estas mejoras son las siguientes:

Instalar una segunda columna de adsorcién conectada en serie, para cada
subsistema de remocidn, con el fin de mejorar los resultados de remocion de
hierro, manganeso y plomo en el agua de pozo.

Instalar columnas de adsorcién de mayor tamafio, con el fin de aumentar las
alturas de lecho tanto de Greensand Plus como de carbon activado.
Aumentar el pH al inicio del proceso de oxidacion, ya sea con hidréxido so6-
dico, hidroxido célcico o carbonato sodico, con el fin de mejorar las condi-
ciones de oxidacion de manganeso, ya que segun la literatura, se obtienen
mejores resultados si se trabaja en un rango de pH de 8 a 9 para la remocion
de manganeso.

Incluir recirculacion en el sistema para obtener mejores resultados de remo-

cion de hierro, manganeso y plomo al final del proceso.

2. Debe darse seguimiento a los niveles de concentracion de hierro, manganeso, plomo

y metales pesados al pozo del canton “Los Menjivar”, asi también de nitratos y me-

tales pesados a los pozos que abastecen el casco urbano del municipio.

3. Los gobiernos a nivel local y nacional podrian emplear agricultura con enfoque eco-

I6gico como una estrategia que aumente la salud del agroecosistema y el desarrollo

rural, involucrando a las comunidades y brindando estimulos a las personas agricul-

toras para que hagan uso de un sistema de agricultura organica.
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4. Para realizar la desinfeccion del agua del pozo del canton los Menjivar se reco-
mienda dosificar hipoclorito de sodio, ya que la cantidad de microorganismos pato-
genos que contiene dicha agua es menor de 2NMP/100 ml por lo que es sencillo de
potabilizar por tratamientos convencionales, ademas de que la localidad cuenta con
un sistema inyector de cloro liquido al agua antes de su almacenamiento en el tan-
que de distribucion, lo que permite utilizar los equipos ya existentes. Ademas de
que el cloro liquido es mas sencillo de dosificar, y es mas accesible econémicamen-

te (véase Anexo 19).
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Anexo 1. Resultado de analisis fisicoquimico, muestra de agua de pozo del
municipio de San Francisco Lempa en Chalatenango, realizado
por ESPINSA, mayo 2003.
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Anexo 2. Calculos del posible radio de influencia del pozo Los Menjivar, San
Francisco Lempa, Chalatenango.

Las estimaciones del radio de influencia del pozo fueron calculadas con las ecuaciones de

Theis para un régimen de no equilibrio:

. 1.87 R%S
Tt
Donde:
R= Radio de influencia (pies)
S= Coeficiente de Almacenamiento, considerado por efectos de calculo igual a 0.01
T= Transmisividad estimada de 19,449.72 GPD/pie (241.55 m?/d)
t= Periodo de bombeo méximo considerado (en este caso 20 horas =0.83 dias)

1146 QW (u)
5= T

Donde:

s= Abatimiento (pies)

Q= Caudal de bombeo probable 76.54 GPM (4.83 L/s)
W (u)= Funcién de u

T= Transmisividad (GDP/pies)

Una vez realizados los célculos se determino que el radio de influencia estimado es de 212
metros (Alcaldia Municipal SFL, 2014).
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Anexo 3. Calculos del posible radio de captura del pozo Los Menjivar, San
Francisco Lempa, Chalatenango.

Para determinar la zona de captura del pozo proyectado se utilizo la metodologia de zonifi-
caciones de proteccion de fuentes de agua (ZOP), presentada en el afio 2005, por el proyec-
to MARN-FORGAES.

Q

A= (km?)

Donde:
A= Area de la zona de influencia del pozo proyectado en km?.
Q= Extraccion desagua del pozo proyectado en L/s.

R= Recarga acuifera en L/s. por km?.

Para llegar a la unidad de un érea de proteccién hay que convertir la recarga acuifera de
milimetros por afio en litros por segundo por km?. Para llegar a esto se multiplica los mili-

metros recarga por el valor de 0.0317 en la siguiente formula:

1 mmrecarga acuifera por aio = 0.0317 3 km?

De donde tenemos que:

Q=483 L/s.

R= 281 mm/afio * 0.0317 = 8.91 L/s. por km?
Area de influencia = Q/R

A= 4.83/8.91= 0.54 km?

El radio se calcul6 con la siguiente formula, dando como resultado un r=415 m:

Varea en m?

T

T =
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Anexo 4. Medidas de proteccidn de los acuiferos contra la contaminacion en

general (EPA, 1990).

Para proteger los acuiferos contra la contaminacion en general, la EPA (1990) propone res-

tringir las précticas actuales y futuras del uso del territorio, descarga de efluentes y vertido

de residuos. Pero de manera méas especifica se pueden aplicar ciertas medidas seglin sean

las necesidades y los recursos que posea la region en cuestion:

Que el Estado invierta dinero en el desarrollo de estrategias para la proteccion del
agua subterranea; que autorice programas que prevengan la contaminacion de dicha
agua; y que proponga leyes federales que controlen tal contaminacion en todo el

pais.

Ejecutar un sistema de control sobre el uso del terreno de acuerdo con las leyes esta-
tales, de tal manera que permita el desarrollo social y econdmico, pero respete la
sostenibilidad del medio ambiente. A modo de no perjudicar el suelo y sus fuentes

de agua.

Establecer las responsabilidades de los gobiernos estatales, de los gobiernos locales,
y de los encargados del suministro de agua publica, para la implementacion de la
proteccion de los pozos de agua.

i. Delinear para cada pozo de agua un area de proteccion.

ii. Identificar los posibles contaminantes en cada area de proteccion.

iii. Establecer medidas para proteger el abastecimiento de agua contra la contami-
nacion dentro de las areas de proteccién de los pozos (por ejemplo, control so-
bre actividades en el &rea protegida).

iv. Desarrollar planes alternativos para cada suministro de agua publica para garan-
tizar disponibilidad de agua potable durante las emergencias.

v. Situar nuevos pozos de agua apropiadamente para aumentar la produccion de

agua potable y disminuir la posibilidad de contaminacion.
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vi. Incluir la opinion pablica en todo el proceso. La participacion de todos los nive-

les de gobierno es necesario para que los programas de proteccion tengan éxito.

IV. Ordenanzas de Zonificacion: Dividir la municipalidad en areas de usos distintos

VI.

VII.

para separar los usos del terreno que son incompatibles. Por ejemplo, es conve-
niente separar uso residencial de usos industriales. Esta "zonificacion™ se define
para limitar la clase de actividad que pueda ocurrir dentro de un area, y especifica
restricciones apropiadas para prevenir actividades que podrian causar dafios a las

aguas subterraneas de la comunidad.

Ordenanzas de Subdivision: Para fijar normas de densidad, exigir "espacios abier-

tos" (espacios sin urbanizacion) y para regular el desarrollo de urbanizaciones.

Examinacion Critica de Planes de Obra: Provee la oportunidad de aprobar o no
planes de proyectos de urbanizacion. Es un buen método de asegurar si el proyecto
es compatible con los usos del terreno existentes en el area y con la proteccion de

aguas subterraneas.

Normas de Disefio: Se regula el disefio, la construccion y las operaciones en mar-
cha de varias actividades de uso de la tierra. Imponen requerimientos concretos, ta-
les como el uso de un exterior doble en tanques subterraneos para almacenar pro-

ductos quimicos.

VI11.Prohibiciones de Contaminantes: Prohiben el almacenaje o el uso de materiales pe-

ligrosos en un area definida.
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IX. Educacion Publica: Producen apoyo en la comunidad para los programas normati-
vos, tales como los controles sobre fuentes de contaminacién en distritos de zoni-
ficacion especiales. Estimulan esfuerzos voluntarios sobre la proteccion de las
aguas subterraneas tales como la conservacion del agua y el manejo de residuos

caseros peligrosos.

X. Vigilancia de Aguas Freaticas: Evaluar la calidad de acuiferos locales, y los pozos

publicos y privados para detectar ciertos contaminantes.

XI. Recoleccion de Residuos Caseros Peligrosos: Eliminan la amenaza de los desechos
caseros que contienen sustancias peligrosas sobre las aguas subterraneas, tales co-
mo las pinturas, solventes o pesticidas que frecuentemente son desechados en la

basura, en el sistema publico de aguas negras, o0 en los sistemas sépticos.

XII. Conservacion del Agua: Reducir la cantidad total de agua extraida de acuiferos
protege contra la contaminacion al disminuir la velocidad con que un contaminan-
te se disemina en el acuifero (por ejemplo, extracciones excesivas de un acuifero
situado cerca del océano pueden atraer agua salada al acuifero y contamina los po-
Z0s).

XI1I. Controlar la contaminacion en el hogar por medio de la comunidad.

XIV.No tirar sustancias por el desagtie; todo lo que usted vierta por el sumidero o el re-
trete entrard a su sistema séptico o el sistema publico de aguas negras de su comu-
nidad. Este método de eliminar productos que contienen sustancias dafiosas puede
afectar la capacidad de su sistema séptico para depurar desechos humanos. Cuando
alcanzan el subsuelo, estas sustancias dafiosas, con el tiempo, pueden contaminar
las aguas subterraneas. Ademas, la mayoria de los sistemas publicos de aguas ne-

gras no estan disefiados para tratar muchas de estas sustancias.
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XV.

XVI.

XVII.

No tire sustancias no organicas en la basura, Los vertederos de las comunidades
generalmente no estan disefiados para contener materiales peligrosos. A medida
que la lluvia penetra el vertedero, el agua puede ser contaminada por estos pro-

ductos y con el tiempo llevarlos hasta las aguas subterraneas y superficiales.

No tire desechos quimicos sobre la tierra, Los residuos peligrosos depositados en
la tierra o enterrados pueden contaminar el subsuelo, y pueden filtrarse a las
aguas subterraneas o llegar hasta agua superficial cercana por resultado del escu-

rrimiento durante las tormentas.

Use y elimine los materiales dafiosos como es debido, Existen pocas opciones pa-
ra eliminar los productos peligrosos usados en su casa, asi que el primer paso pa-
ra usted es limitar el uso de dichos productos. Cuando sea posible, sustituya por
un producto no peligroso. Cuando esto sea posible, compre solo la cantidad que
necesita. Por Gltimo, pida a sus funcionarios que patrocinen dias de recoleccion

de residuos caseros peligrosos si no lo estan haciendo ya.

XVII1. Bombear con regularidad el sistema séptico que se tenga en uso, ya que los resi-

duos sélidos pueden salir del tanque e introducirse al campo de drenaje y con el
tiempo llegar a las aguas subterraneas. Se recomienda no usar productos quimi-
cos gque prometen asistir la descomposicion, tener cuidado con lo que usted pon-
ga en su sistema séptico; sustancias como café molido, articulos sanitarios y
grasas no se descomponen facilmente en los sistemas sépticos. Otras sustancias
quimicas como pinturas, solventes, aceites y pesticidas se pueden filtrar de su
sistema séptico a las aguas subterraneas. Trate de Limitar la cantidad de agua
que entra a su sistema séptico; use accesorios domésticos y aparatos disefiados

para ahorrar agua.
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Anexo 5. Resultado de andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos en agua de
pozo del cantdén Los Menjivar, San Francisco Lempa,
Chalatenango. Laboratorio Fisicoquimico de Aguas-Laboratorio
de Calidad Microbioldgica de Aguas, Facultad de Quimicay
Farmacia, Universidad de El Salvador.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

comou-nn] INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccidn del cllente: VICTORIA BURGOS  1del
JARDINES DE CUSCATUAN, CIUDAD MERLIOT. POL “A°

Descripcién de muestra: AGUA DE POZO ll't!ml

Lugar de toma de muestra: CANTON LOS MENIIVAR, SAN FRANCISOO LEMPA. DEFARTAMENTO DE CHALATENANGO.
Fecha de elaboracion ded informe: MARTES () DE SEFTIEMERE DE 2019,

Fecha de rcepcién de muestra: 26 DF AGOSTO DF 2019 | Fecha de Andlisis: DEL 26/00/2019 AL DX/09/2019
Método de | 19entificacién de la Muestra Pl il B
Parametros Andlisi Resultados -mlumu
LABORATORIO CLIENTE _ RIS130280144 |
Conductivided | Posencomético | 333 umhodon NO NORMADO
Dureza Total (CaCOy) Vi o 83 my/L = |
Hisro Total F otomeco i ool gy 0.94 mg/L oamgh
| Manganeso f L : Monjivar | 0S8mg/l |  Olmgh
Ploma _ Fotomis | e, | 08s mgn. 0.01 gL
0N Toan Potoncomitico Cralatenanga, 176 mg/L 1000 g/t
it Fotomatrico | A0 g/l 250 moL
|ustuadad r 3.99 UNT S LN T
Observaciones

L2 tona ddo muesirn eRXuvn 3 GINg0 ded intonesaco.

Advertencia: L0os Resuliados ded ifome soko se refi a anakrades
MNOTA: - Bl informe de andlists sio puede ser noproducida parcl 0 WEMmentn <on & sAnrTacan escrita del Mboono,
- Sa gspecficars en observacones, o la muestrs Tue tomadi poc ef chente o o Bborstona.
- £ Laboeatone Frecoguimios de AQUSs pOoE 8 U Gisposicitn i siguente (tinectidn electrdnica D gue reporte Jlguns
no conformidad of servoo prestada: Qe soc Sl com

FECMA DE ENTREGA: 0 4 SEP 2018 ABRATURD FEICOQUIMICD DC A6
FACULTAD DE QUSWCA ¥ FARMAY
%%\ DMIVERSIDAD OF 1L SHVIROE
i, B Ade: Canrreras
Jefe ¥ Aualises
. ),/
LTS Ui
L Ko Winas Ryvax de Las Lae. Maria el Carman Pulle Mortine:
PR tnafict
FIN DEL REPORTE
ol
Fanal Avenide Martiwa Esfuitantes def N de (uaio |, Clodar] Us San ] CA
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA

LABORATORIO ICO DE AGUAS
CODIGO N° 07-19 INFORME DE RESULTADOS
Nombre y direccion del cliente: VICTORIA BURGOS 1de
COLONIA LIBERTAD, EDIFICIO “N". APARTAMENTO N* 12. SAN SALVADOR,
Descripcién de muestra: AGUA DE PO20 ]n'oememvs:x

Fecha de elaboracién del Informe: MARTES 21 DE MAYO DE 2019

Fecha de recepcion de muestra: 15 DE MAYO DE 2019

| Fecha de Anélisis: DEL 15 AL 20 DE MAYO DE 2015

AGUA. AGUA DE
Método de | 19entificacion de Ia Muestra g B

Analisis CODIGO COD1GO eiind CALIDAD £ INOCUIOND

Coloe Fotométrico Agus 0 pozo, Mx 2. 84 -Co iSmh-Co

Fi Fotométrico Tipo de Mx dmple., 0.18 mg/L 1.5 mg/L

Nitrato Fotométrico 07-19 Logar: Cantn % | WO DETECTADD 50 mg/L

Nitritos Fotoméirico Francisco Leepa. 0.042 mg/L 3 mg/L

Turtwedad Fotométrico Chalatenanga 2.25 UNT 5 UNT

i
L
g
!
i

no conformidad al servicio
FECHA DE ENTREGA:

Jefe ¥y Analists

FIN DEL REPORTE

143
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2 4 NAY 2019

ks

Lic. Maria del Carmen Pvfla Martinez

Anabista
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Anexo 6. Manual de Préacticas de Laboratorio.

ESTUDIO DE LA FACTIBILIDAD TECNICA DE UNA
PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA DE
TRATAMIENTO PARA LA POTABILIZACION DEL AGUA DE
POZO QUE ABASTECE AL CANTON LOS MENJIVAR EN
SAN FRANCISCO LEMPA, CHALATENANGO 01
Uso adecuado del pH-metro (Equipo Thermo Scientific Orion Star).

Objetivo: Usar adecuadamente el equipo Thermo Scientific Orion Star destinado a la me-
dicion del pH en el procedimiento experimental.

Descripcion general

Durante un proceso especifico, la pantalla indica datos de temperatura y calibracion. La
temperatura aparece en la esquina superior izquierda de la pantalla. El icono |~ indica que
hay un modo de calibracion o un menu de configuracion de calibracién activo. Los iconos
man, 2, 4, 7,9, 10 y 12 indican qué amortiguadores de pH se guardaron después de realizar
una calibracion de pH. El icono setup sélo aparece cuando el medidor estd en modo de

configuracion. El icono /A indica una condicion de error y cuando se muestra con el icono

, una alarma de calibracion o un problema de calidad de electrodo.

Partes del equipo:

— Equipo

Figura 1. Equipo utilizado para medir pH.
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ESTUDIO DE LA FACTIBILIDAD TECNICA DE UNA
PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA DE
TRATAMIENTO PARA LA POTABILIZACION DEL AGUA
DE POZO QUE ABASTECE AL CANTON LOS MENJIVAR EN
SAN FRANCISCO LEMPA, CHALATENANGO

Uso adecuado del pH-metro (Equipo Thermo Scientific Orion
Star).

01

— Pantalla

S -

-
"' 1| EBBE“}J‘
%IBEBBM
i

Temparatura «—F (& ©
Calibracion e D-’EB e

. Unidad
pH/ISE/ORP

L+ Unidad de
conductividad

———= LUnidad

de OD
Medidor 5 Star
Figura 2. Pantalla del equipo.
— Teclado
Teclado de medidor de mesa ¢ Encedido/Retroiluminacion
Caliprar « Guardar/lmprimir
madicitn
Desplazar hacia arriba « + Agitador (no an 2-Star)
Digitos = Gelaccion da linpa
Configuracion « « Var ragistro

+ [Dasplazar hacia abajo

Figura 3. Teclado del equipo.

Recomendaciones:
— Use vasos de precipitados limpios
— Evite la contaminacion cruzada entre el lavado y enjuague (utilizar vasos de precipi-
tados diferentes) del electrodo del instrumento de medicion.
— Enjuagar el electrodo con agua destilada o desionizada.

— Latemperatura de la solucion debe permanecer constante.
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ESTUDIO DE LA FACTIBILIDAD TECNICA DE UNA
PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA DE
TRATAMIENTO PARA LA POTABILIZACION DEL AGUA DE
POZO QUE ABASTECE AL CANTON LOS MENJIVAR EN SAN | 01
FRANCISCO LEMPA, CHALATENANGO

Uso adecuado del pH-metro (Equipo Thermo Scientific Orion Star).

Al finalizar todo el procedimiento lavar y secar el electrodo cuidadosamente.

Procedimiento Experimental:

Calibracion de pH

1.
2.

Prepare el electrodo.
En modo de medicién, presione hasta que el icono de flecha apunte a la linea su-

perior, presione @ hasta que aparezca el icono de pH y presione @ para iniciar la
calibracion.

Enjuague el electrodo (y la sonda CTA si se esta utilizando) con agua destilada y co-
I6quelo en el amortiguador.

Espere a que el icono de pH deje de estar intermitente.

a. Calibracion manual: Cuando el icono de pH deja de estar intermitente, el medi-
dor indicara el valor de pH real captado por el electrodo. Presione hasta que

el primer digito que va a cambiar esté intermitente, presione @/@ para cam-
biar el valor del digito intermitente y continde cambiando los digitos hasta que

el medidor muestre el valor de pH con correccion de temperatura del amorti-

guador. Cuando el valor de pH del amortiguador esté definido, presione has-

ta que el punto decimal esté en el lugar correcto.
Presione @ para continuar con el siguiente punto de calibracion y repita los pasos 4

y 5, 0 presione para guardar y finalizar la calibracion.
Se mostraréa el porcentaje de pendiente real del electrodo en el campo principal y se

mostrard en 5S¢ P el campo inferior
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ESTUDIO DE LA FACTIBILIDAD TECNICA DE UNA
PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA DE
TRATAMIENTO PARA LA POTABILIZACION DEL AGUA DE
POZO QUE ABASTECE AL CANTON LOS MENJIVAR EN SAN | 01
FRANCISCO LEMPA, CHALATENANGO

Uso adecuado del pH-metro (Equipo Thermo Scientific Orion Star).

a. Para la calibracién de un punto, presione presione @/@ para editar la pen-

diente y presione para volver al modo de medicion.
b. Para la calibracién de dos o méas puntos, el medidor pasara automaticamente al

modo de medicién luego de mostrar la pendiente.

Medicién de pH
1. Enjuague el electrodo con agua destilada o desionizada. Retire el exceso de agua y
seque el electrodo con un pafio libre de pelusa.
2. Coloque el electrodo dentro de la muestra.
a. Si el medidor esta en modo de medicion de lectura automéatica (AUTO-READ),

presione para iniciar la lectura. El icono AR estara intermitente hasta que la
lectura se estabilice. Cuando la lectura se estabiliza, la pantalla se congela y el

medidor registra e imprime la medicién. Si esta usando un medidor de mesa y el

agitador esta activado, el agitador se encendera al presionar y se apagara
cuando la lectura se estabilice.
3. Retire el electrodo de la muestra, enjuaguelo con agua destilada o desionizada, sé-
quelo, cologuelo en la siguiente muestra y repita el paso 2.
4. Cuando haya medido todas las muestras, enjuague el electrodo con agua destilada o
desionizada y séquelo sin frotar. Introduzca el electrodo en frasco que lo protege.

Referencias Bibliogréaficas:
Garcia Bolafios, C. y Garcia Rivera, R. (2015). Manual del uso adecuado del pH-metro.

Escuela de Ingenieria Quimica e Ingenieria de Alimentos. Universidad de El Salva-

dor.
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ESTUDIO DE LA FACTIBILIDAD TECNICA DE UNA
PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA DE
TRATAMIENTO PARA LA POTABILIZACION DEL AGUA DE
POZO QUE ABASTECE AL CANTON LOS MENJIVAR EN | 02
SAN FRANCISCO LEMPA, CHALATENANGO

Elaboracion del sistema de potabilizacion para la prueba preliminar

y el disefio experimental 2.

Objetivo: Elaborar un sistema de tratamiento de agua a nivel de laboratorio para disminuir

hierro, manganeso y plomo a valores permitidos por la Norma Salvadorefia Obligatoria
NSO 13.07.01:08.

Material y equipo:

1 m de tubo PVC 17

2 recipientes de plastico de 4.48 L con tapadera

2 recipientes de 24.5x11 cm con tapadera de rosca y orificios de 1” en las tapaderas
1 sierra

7 adaptadores macho 1”

2 adaptadores hembra 17

Cinta Teflon

1 grifo cuello de ganso

2 laminas de teflén 10x3 cm

2 varillas roscadas ¥4”x 36 cm con tuercas hexagonales de rosca horadada y arande-
las planas zincadas

1 pegamento PVC transparente de 25 ml

1 m de manguera de plastico cristal

1 taladro

1 balanza analitica

1 pH metro

Grava

Carbon Activado Granular a base de cascara de coco
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ESTUDIO DE LA FACTIBILIDAD TECNICA DE UNA
PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA DE
TRATAMIENTO PARA LA POTABILIZACION DEL AGUA DE
POZO QUE ABASTECE AL CANTON LOS MENJIVAR EN | 02
SAN FRANCISCO LEMPA, CHALATENANGO

Elaboracion del sistema de potabilizacion para la prueba preliminar
y el disefio experimental 2.

Greensand Plus
Guantes de hule
Guantes de tela
Guantes de latex
Algodon

Malla metélica

1 tijera para cortar metal

Reactivos:

Hipoclorito de calcio al 70%

Procedimiento Experimental:

Con el taladro hacer orificios de 1” en la parte inferior de todos los recipientes y uno
en la parte superior de uno de los recipientes de 4.38 L.

Colocar los adaptadores machos y hembras en los orificios donde esta destinada a
pasar el agua, asegurandoles con cinta teflon para evitar fugas de agua; al recipiente
de 4.38 L que posee 2 orificios colocarle el grifo cuello de ganso en el orificio infe-
rior.

Asegurar todos los adaptadores con sellador de plastico y PVC.

Perforar las tapaderas de los recipientes de 4.38 L y enroscarles las varillas zincadas
a cada una, recubierta con manguera de plastico cristal. Luego adaptarle la lamina
de tefl6n para que funcione como un agitador manual de paleta.

Unir los recipientes con tapadera de rosca al recipiente con grifo mediante tuberias
de PVC 1” de 13 cm de longitud.
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ESTUDIO DE LA FACTIBILIDAD TECNICA DE UNA
PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA DE
TRATAMIENTO PARA LA POTABILIZACION DEL AGUA DE
POZO QUE ABASTECE AL CANTON LOS MENJIVAR EN |02
SAN FRANCISCO LEMPA, CHALATENANGO

Elaboracion del sistema de potabilizacion para la prueba preliminar
y el disefio experimental 2.

— Elaborar 4 mallas metalicas circulares de 11 cm de didmetro.
— Agregar las capas de materiales a los recipientes de 24.5x11 cm y luego proceder a

realizar el experimento.
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ESTUDIO DE LA FACTIBILIDAD TECNICA DE UNA
PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA DE
TRATAMIENTO PARA LA POTABILIZACION DEL AGUA
DE POZO QUE ABASTECE AL CANTON LOS MENJIVAR | 03
EN SAN FRANCISCO LEMPA, CHALATENANGO

Proceso de oxidacion de hierro y manganeso con hipoclorito de
calcio al 70 %.

Objetivo: Oxidar el Hierro y Manganeso en la muestra de agua de pozo, para que se for-

men particulas sélidas, utilizando hipoclorito de calcio al 70 % como agente oxidante.

La oxidacion es un proceso de deterioro de los materiales en el cual se produce una reac-
cion en donde dichos materiales pierden electrones e incrementan su carga.; este proceso
puede ser usado para eliminar sustancias que puedan venir disueltas en el agua, como el
caso de los minerales y de algunos compuestos organicos. También es util en la eliminacién
de olores y sabores provocados por compuestos organicos, asi como la eliminacién de al-

gunos organismos contaminantes causantes de enfermedades de transmision hidrica.

La oxidacion se lleva a cabo mediante el uso de agentes oxidantes tales como el diéxido de
cloro, ozono, permanganato de potasio y ademas mediante el proceso de aireacion. Su elec-
cion depende del tipo de contaminante que se quiera oxidar, del tipo de instalaciones en la

planta y del dinero que se disponga para dicho fin.

Material y Equipo:
— 1 Beaker de 50 ml
— 1espatula
— 1 tanque de 4.38 L con agitador manual
— 1 balanza Analitica
Reactivos:
— Hipoclorito de calcio al 70%

— Agua destilada
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR FIA - EIQA

ESTUDIO DE LA FACTIBILIDAD TECNICA DE UNA
PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA DE
TRATAMIENTO PARA LA POTABILIZACION DEL AGUA DE 03
POZO QUE ABASTECE AL CANTON LOS MENJIVAR EN SAN
FRANCISCO LEMPA, CHALATENANGO

Proceso de oxidacion de hierro y manganeso con hipoclorito de
calcio al 70 %.

Procedimiento Experimental
— Pesar 0.0103 g de hipoclorito de calcio al 70% en la balanza utilizando un beaker de
50 ml y una espétula.
— Transferir los gramos pesados al galén de agua de pozo contenido en el tanque de
agitacion manual, por transferencia cuantitativa.

Agitar manualmente durante 20 minutos.

Referencias Bibliogréaficas:
Chang, R. (2010) Fundamentos de Quimica. México: McGraw Hill.
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Anexo 7. Calculos de la dosificacion de hipoclorito de calcio 70 % a utilizar en el
proceso experimental.

Dosificaciéon de hipoclorito de calcio a utilizar en las pruebas preliminares para la

remocion de hierro y manganeso.

Segun los datos de la caracterizacion fisicoquimica del agua del pozo del canton los Menji-

var el agua contiene 0.58 mg/l de manganeso y 0.94 mg/I de hierro.

Para calcular la dosis total de hipoclorito de calcio a utilizar, se deben realizar los siguientes

calculos:

a. Hipoclorito de calcio necesario para la oxidacién de manganeso disuelto en el

agua
El manganeso (I1) reacciona de la siguiente manera en presencia de hipoclorito de calcio:
Ca(ClO), + 2Mn*?2 - 2Mn** + Ca*? + 2Cl~

De la anterior ecuacion quimica se tiene que 1 mol Ca(Cl0O), oxida 2 moles de Mn*? y por

estequiometria se tiene:

PM de Mn =54.94 g

mgdeMn 1 142.88 g de Ca(ClO de Ca(ClO
g L9 g (€Cl0), _ 75419510+ 9 (Cl0),
! 1000g  54.94 g de Mn * 2 l

0.58
El anterior dato es la cantidad de hipoclorito calcio puro, pero en nuestro experimento se

utiliz6 hipoclorito comercial al 70% por lo que de la siguiente conversién:

, g de Ca(ClO);puro 100 g de Ca(ClO);comerciol

7.5419x10~ =R
* l " T70 g de Ca(ClO), puro
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0-3 g de Ca(ClO),comercial

R =1.077x1 ]

b. Hipoclorito de calcio necesario para la oxidacion de hierro disuelto en el agua
El hierro (11) reacciona de la siguiente manera en presencia de hipoclorito de calcio:
Ca(ClO), + 4Fe™? - 4Fe*3 + Ca*? + 2CI~

De la anterior ecuacion quimica se tiene que 1 mol Ca(Cl0), oxida 4 moles de Fe*? y por

estequiometria se tiene:

PM de Fe =55.85 g

mg de Fe 1 142.88 g de Ca(ClO de Ca(ClO
g g . g €92 _ ¢ o12010-+ 4 (€10),

94
09 I 1000g 5585 g de Fe * 4 l

El anterior dato es la cantidad de hipoclorito calcio puro, pero en nuestro experimento se
utilizé hipoclorito comercial al 70% por lo que de la siguiente conversion:

6.012x10* g de Ca(ClO),puro . 100 g de Ca(ClO),comerciol _ g
L 70 g de Ca(ClO), puro

, g de Ca(ClO),comercial

R = 8.5886x10~ ]

La cantidad total de Ca(Cl0), a utilizar para un galon de agua de pozo abarca la suma tan-
to de lo requerido para oxidar el hierro y el manganeso como de la cantidad de cloro resi-

dual:

, g de Ca(ClO), 8588610~ g de Ca(ClO),
l ' l
g de Ca(ClO),

+ 0.0005 l * 3.7854 |

A=(1.077x10"
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A = Ca(Cl0O),comercial total por cada galon de prueba

=9.22x1073 g de Ca(Cl0O), comercial

Dosificacion de hipoclorito de calcio a utilizar en las pruebas del disefio de

experimento 2X para la remocién de hierro y manganeso

Segun los datos de la caracterizacion fisicoquimica del agua del pozo del canton los Menji-

var el agua cuenta con 0.33 mg/l de manganeso y 1.75 mg/l de hierro.

Para calcular la dosis total de hipoclorito de calcio a utilizar, se deben realizar los siguientes

calculos:

a. Hipoclorito de calcio necesario para la oxidacién de manganeso disuelto en el
agua

El manganeso (I1) reacciona de la siguiente manera en presencia de hipoclorito de calcio:
Ca(ClO), + 2Mn*2 - 2Mn** + Ca*? + 2Cl~

De la anterior ecuacion quimica se tiene que 1 mol Ca(Cl0), oxida 2 moles de Mn*? y por

estequiometria se tiene:

PM de Mn =54.94 g

mgdeMn 1 142.88 g de Ca(ClO de Ca(ClO
g g . g (Cl0), _ 4291x10-* Z (Clo),

033 = *1000g * 54.94 g de Mn + 2 l

El anterior dato es la cantidad de hipoclorito calcio puro, pero en nuestro experimento se

utilizé hipoclorito comercial al 70% por lo que de la siguiente conversion:

7 541910 g de Ca(ClO),puro . 100 g de Ca(ClO),comerciol _r
l 70 g de Ca(ClO), puro
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0+ g de Ca(ClO),comercial

R =6.13x1 ]

b. Hipoclorito de calcio necesario para la oxidacion de hierro disuelto en el agua

El hierro (1) reacciona de la siguiente manera en presencia de hipoclorito de calcio:
Ca(ClO), + 4Fe™® - 4Fe*3 + Ca*? + 2CI~

De la anterior ecuacion quimica se tiene que 1 mol Ca(Cl0), oxida 4 moles de Fe*? y por

estequiometria se tiene:
PM de Fe =55.85 g

mg de Fe 1 142.88 g de Ca(ClO de Ca(ClO
g g . g (€192 _ 1 1194103 ¢ (€10),

17
> T *1000g " 5585gdeFex4 l

El anterior dato es la cantidad de hipoclorito calcio puro, pero en nuestro experimento se
utilizé hipoclorito comercial al 70% por lo que de la siguiente conversion:

6.012x10* g de Ca(ClO),puro . 100 g de Ca(ClO),comerciol _ g
L 70 g de Ca(ClO), puro

, g de Ca(ClO),comercial

R = 1.5989x10~ i

La cantidad total de Ca(Cl0), a utilizar para un galon de agua de pozo abarca la suma tan-
to de lo requerido para oxidar el hierro y el manganeso como de la cantidad de cloro resi-

dual:

, 9 de Ca(ClO), 159895102 g de Ca(ClO),
l ' l
g de Ca(ClO),

+ 0.0005 i * 3.7854 |

A =(6.13x10"
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A = Ca(ClO),comercial total por cada galéon galdén de prueba
= 0.0103 g de Ca(ClO), comercial
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Anexo 8. Resultado de analisis fisicoquimico de prueba preliminar, Laboratorio
Fisicoquimico de Aguas, Facultad de Quimica y Farmacia, Universidad
de El Salvador.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

CODIGO N° 24-19 INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccion del cliente: VICTORIA BURGOS 1del
COLONIA LIBERTAD, EDIFICIO N, APARTAMENTO N° 12. SAN SALVADOR.

Descripcion de muestra: AGUA DE POZO (TRATADA) IN’MWRAS:X

Lugar de toma de muestra: CANTON LOS MENIIVAR, SAN FRANCISCD LEMPA. DEPARTAMENTO DE CHALATENANGO.
Fecha de elaboracion del informe: VIERNES, 20 DE SEPTIEMBRE DE 2019.
Facha de recepcion de muestra: 13 DE SEPTIEMBRE DE 2019, [mnmnanuwoes&mmoszow.

Método de Identificacion de la Muestra CONSUMO HUMANO.
Parametros Resultados REQUISITOS DE
Anilisis CODIGO CODIGO CALIDAD E INOCUIDAD
LABORATORIO CLIENTE RTS 13.02.01:14
& Fotomeétnco NO {

Hierro Total olomeétnco 2419 m"“""‘" ot mg/| mg/L
| Manganeso Fotométrico Menivar 0,15 mo/L 0.1 mg/L
Piomo Fotomeétrico 0.03 mg/L 0.03 mg/L

= 18 toma 0e muestya estuvo & Crgo cef Interessdo,

Advertencia: Los Resultados del informe solo se rofieren a las muestras anakzmadas.

NOTA: - B informe de anslisss sOlo puede ser reproducido parca! 0 tEaiments con i autorzacidn escrita del boratono,
- S especificari en observaciones, € la muestra fue tomada por of diente o of laboratorio.

10 Conformisad i servicio prestado: g e
recuapeentreca. 2 & SFP 2079 _ 1ATORK) FISICOQUINICO DEAGY
FACULTAD BE OUARICA ¥ FARMACIA

UUIVERSIDAD DE £1 SALYADOR

e

Lic. Rpwa Miran Ryvus do Lary
Anaficts

FIN DEL REPORTE
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

CODIGO N°© 27-19 INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccién del cllente: VICTORIA BURGOS 13
COLONIA LIBERTAD, EDIFICIO N, APARTAMENTO N° 12. SAN SALVADOR.

Descripcion de muestra: AGUA DE POZ0 {TRATADA). | e oe muEsTRAS: 2

Lugar de toma de muestra: CANTON LOS MERJIVAR. SAN FRANCISCO | EMPA, DEPARTAMENTO DE CHALATENANGO.
Fecha de elaboracion del informe: MARTES, 01 DE OCTUBRE DE 2019,
Fecha de recepddn de muestra: 25 DF SEPTITMBRE DE 2019 Imnm DEL 25 AL 30 DE SEPTIEMBRE DE 2019,

Método de Identificacion de Ia Muestra mmm_m,
Parbmetros Andlisis Resultados REQUISITOS DE
LABORATORIO CLIENTE ”um' oy
XIS 13.02.0%;14 |
Clore Residual Librs Fotométrico Aaioh 65 s St NO DETECTADO 1.1 mgA
Hierro Tatul Fotemstneo R e PR 0.07 mg/L 0.3 mg/.
| Manganesc Fotométnen s-nm 0.21 mg/t 0.1 mg/L
Plomo Fotomémoo e 0.32 mg/L 0.01 mg/L

La toma de rmuestra estuvo a cango ded interesado,

m:mwamnemaﬁmammm

mn-ﬂmuwmmmmmommmmummum
&wmmgummmwaa‘moum
- nmmmmmammnmmmmmmm
frestado; Guiae.sgL ifus it.com

. 301 201

FACULTAD DE QUAMICA Y FARMACIA
Ln%z Contrpras
Jefe & Laborstorn y Anafists

UNIVERSIDAD DE L SALYADOR
(fi 2. é //'// f.
Cac Ryvst Mwrnam e Laru mmiﬂm-mw

Anahiots Imaficta
FIN DEL REPORTE

Fmal Avenide Martires Estudiantes del 30 de ) Cludad Universitarte, San Satvador, E£1 Salvador, C.A.
Teldfono Divecto; 2531-2048. whoctrdnico: labfga_ves@ynhoo com
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

Wﬁ"

CODIGO N° 27-19

INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccién del cliente: VICTORIA BURGOS
COLONIA LIBERTAD, EDIFICIO N, APARTAMENTO N*® 12. SAN SALVADOR.

2de2

Descripcién de muestra: AGUA DE POZO [TRATADA).

N° DE MUESTRAS: 2

Lugar de toma de muestra: CANTON LOS MENJIVAR. SAN FRANCISCO LEMPA, DEPARTAMENTO DE CHALATENANGO.

Fecha de elaboracién del informe: MARTES, 01 DE OCTUBRE DE 2019,

Fecha de recepcion de muestra: 25 DE SEFTIEMBRE DE 2019, ]mnm DEL 25 AL 30 DE SEPTIEMBRE DE 2019.

Método de | 19entificacion de la Muestra m“"’“‘"‘mﬁu

Pa Anélisis CoDIGO CODIGO CALIDAD E INOCUIDAD
LABORATORIO CLIENTE RTS 13.02.01:14
Cloco Residual Libre Fotométrico Agus u pose trsted NO DETECTADO 11 mg/L
Hierro Total Fotométrico o pifurpagiad 0.05 mg/L 0.3 mg/L
Minnereso Fotométrico e 050 nigh: 0.1 mgit
Plomo Fotométnco 0.10 mg/L 0,01 mg/t.
Observaciones:

«  Latoma de muestra estuvo a cargo del interesado.

Advertencia: Los Resultados del nforme solo se refieren a bs muestras anslizadas.

NOTA: - B informe de andliss s6k puede ser reproducido parcial 0 totalments con 1a autorizacion escrita oel isboratorio.
- ammmshmmm”dd&uodw

- El Laboratork Fisicoguimico de mmammhwmmmumm
no conformidad al servico

Lk, Wona Mievan Rivie v Lata
Anulirts

FISICORUIMICO D€ ALY

FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

ufgmuuﬁ:(’mrm
Jofe dil Laboratono y Analfista

il A\ A
7
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Anexo 9. Localizacion de fuentes contaminantes por rubro a nivel municipal en la
cuenca alta del rio Lempa, que aportan desechos que contienen Cr, Cu,
Zn, Hg y Pb, hasta el afio 2004. (Cuadra y Garcia, 2006).

Mineria metsica activa
Mineria metaica en expioracion
Hilos y Textiles

Teneria

Fertiizantes

Galvancp@sta

Pinturas |Fuente: Acostaetal.(2000)
; Monjaras et al (2001)
Baterias para automotores SNET (2002

Fundicdn y Recubrimento MINEC (2004)
lﬂm: Propla

ofolol L Bl L1 J

Figura 4. Tipo de industrias a nivel municipal que contaminan el lago Suchitlan.
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Anexo 10. Resultados de analisis fisicoquimicos y bacteriolégicos del agua de los pozos
perforados (El Plan, Los Menjivar y Manantial El Tekal) en octubre del
2018, Laboratorio de Calidad de Agua de ANDA.

Administracion Noclonal de Acueductos y Alcontarillodos e
San Solvedor, £ Solvador
 GORmENG Nagmer—

“Eudio oges e s e gunbrade La Brigide pars fs perforacion de un PouD pars of mege del e pen
potatsie 2n ol Murcipio San Francises Lempa, Depertamento de w

En los resultados de estos andlisis se puede observar que los parametros respecto a la calidad
bacterioldgicas no sobrepasan la Norma de Calidad de Agua; no asi el andlisis de los pardmetros
quimicos Hierro y Manganeso, que se encuentran fuera de la Norma Técnica de calidad de agua,
por lo antes descrito, se realizaron andfsis actualizados, para cada una las fuentes utilizadas para e!
abastecimiento de la poblacién del Municiplo de San Francisco Lempa (dos pozos perforados y en
el manantial), con el propdsito de estudiar la calidad con 13 que cuentan.

Los andlisis que se describen 2 cootinuacian, fueron realizados en octubre de 2018, por el
Laboratorio de Calidad de Agua de ANDA.

Tabla VII-3 Andlisis fisico - quimico y bacteriologico del agua de los pazos perforados (E1 Plan y Los
Menjivar) y el Manantial El Tekal

1\
Crao) Sewtast Crram Crvem Lol ~t LARE) HHOL) GO0 Cdrrwnn Shesved 2%
Tanigmrating o Marstrn e n ne x "~ mann -t o
oo v Tazaben i LRt 1% L “ia WITS S Easwn Surtran Tont AA
oo berasen . | s QIIN L burd Calhvwrs Procwma s Mwibo S5
Formeactse Gk “ie ‘i “ wenom | 18 homin-tera. o e
acterms Memeretrnbe Wi o BTN Pt Fade Varthed A0
Cncn Vo dams ¢ oe w0 o Nt " TLIND Vo (vt Mbwal AP0
Ot LR g g W Pervaimme T ate Cgammryr
Tireser n “ i -”"lr;/q L A ) 1% Nopterwrer= Vthon ATA
~ rm ™ .- o U0 B OB emwiin Viettual SPVA
et o ey e ™ sl A L Chocs svvemren
it . 0 na «lng ~an “w 0000 T Turtiemnanry Mhattad APe
Jromn vy az g‘mmmw
Dnrers Tide - oAl ™D i wr M0 C EITA Taremwws Mathod AP
e . sm ao « s wah ' MO0 I, A A Wit Sesction SLELS MWA
Wiwass NOT) -t e want P mﬁ*“m*
Wihes e Rarige | - i .
i et ai ::x. ety n gt P (T bt
Howe o T oo e nws A L 5] S5O0 e & AN Ml Semesion S111 8 AR
Mo Tots Lol (2 « B i u JHED WA A Ve iebartiae 11110 A
3—7 " eam i an i 1 AW F(wwn Swwaiien Daaiicate Mwiroa MW
Yo eour g ur . I g T YV
Arvos «eam cumm | - os ,',?f‘..:.':‘.'.:..""..'.."‘“.

o BT mﬂlmﬂm"m ; K 'm

mmmmm wmm uum 23
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Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados . I e
San Salvador, £ Solvador

- . \wx\ '

“Lstudio

drogeciogico en i de gueb La Brigide pars la perforacide de un poro para of mejoramiento del sbastecimients
M-dwummm«m

Tabla VII-1 Andlisis fisico-quimico del agua cruda del pozo Los Menjivar perforado en la zona.

APHA Standard Methods for the examination of water and wastewater. Eoas
4500-H+8.19th Edition 1995 .
APHA Standard Methods for the examination of water snd wastewater.
2 |Olor 2150 8. 19th Edition 1955 No Rechazable | No Rechazable
APHA Standard Maethods for the examination of water and wastewster,
3| Color Verdadero |20 8. 19th Ednion 1995 Smelt »
APHA Standard Methods for the msamination of water and wastewster.
4 | Turbidez 2130 8. 19th Edition 1995 2.70 UNT 5
Temperatura APHA Standard Methods for the examination of water and wastewater.
5 | Muestra 2550 8. 19th Edition 1995 % DA
solidos Totak Método Modificado y Valido an el Laboratoric basado on APHA
6 Disuet Standard Methods for the examination of wilter and wastewatsr 2540 23150 mg/L 1000
C. 19th Edition, 1995
Método Modificado y Valido en ef Laboratorio bassdo en APHA
7 | Mierro Total Standard Methods for the examination of water and wastewater 3500 - 0.58 mg/L 03
Feo B 19th Edition, 1995
Método Modificado y Valido en el Labaratorio basado en APHA
8 | Manganeso Standard Methods for the examination of water and wastowater 3500 - 0.61 mgA o1
Mn 8. 19th Edition. 1996
Total Método Modificada v Valido en of Laboratorio basado en APHA
s (CaC03) Standard Methods for the examination of water and wastewster 2340 10051 mg/L 500
C. 19th Edion. 1997
Método Modificado y Valido en el Laboratorio basado en APHA
10 | Sulfatos Standard Methods for the examination of water and wastewater 4500 15.30 mg/L 400
S04 2. £ 19th Edition. 1995
APHA Standard Methods for The examination of water and
11 | wastowster 4500-NO3 8. 19th Edition. 1995 SEmetk bt
\ APHA Standard Methods for The examination of water and
12 |F wastewater 413 D, 1ith Edition. 1985 ammg :
APHA Standard Methods for The examination of water and
13 | Clororesdual | o astewater 114 €. 13th Edition, 1971 OseA. 0533

Tabla VII-2 Andlisis Bacteriolégico del pozo Los Menjivar perforado en la zona

—— v ey 0

APHA Standard Methods for the sxamination of water and

Racteries Coltformes Totales

§221-B 22nd Edition 2012

< NMP/100 i

2 APHA Standard Methads for the examination of water and
wastewater 3221.8 22nd Edition 2017

Bactenas Colilormes fecales

« NNS/100 i

3 APHA Standerd Methods for the examination of water snd
wastewater $271-8 22nd Edition 2012

Eacheriachia Colt

. mummmomm ¥ FOICs
| Coloe . Bosca, E0Moo ANDA. Tel.: 2349-2
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Anexo 11. Primeros diez municipios con iguales o mayores tasas de mortalidad por cancer acumulada en la poblacion
igual o mayor de 20 afios en El Salvador, periodo 2011-2015. (MINSAL, 2017).

Chalatenango San Francisco Lempa 604 4
La Unidn Meanguera del Golfo 4603
San Salvador San Saivador 44786
Chalatenango Las Vueltas 393.8
Chalatenango Azacualpa 3734
Chalatenango Comalapa 3493
Chalatenango Tejutia 3225
Chalatenango Citala 320.0
Ahuachapan Atiquizaya 303.6
La Unién Anamorés 295.7

Figura 5. Los primeros diez municipios con iguales o0 mayores tasas de mortalidad por cancer

acumulada en la poblacion igual o mayor de 20 afios de EIl Salvador, periodo 2011-2015.
Fuente: MINSAL, 2017.

165



Anexo 12. Primeros diez municipios con mayores tasas de mortalidad por enfermedad renal crénica acumulada en la
poblacion igual o mayor de 20 afios de EI Salvador, periodo 2011-2015. (MINSAL, 2017).

San Miguel Quelepa 1029.0
La Unién San Aljo 9552
La Unién San José 9371
Chalatenango San Francisco Lempa 7253
Cuscatlan El Carmen 667.2
Usulutan Ereguayquin 660.2
La Unién Bol ivar 566.2
Usulutan Ozatlan 5819
San Miguel San Rafae! Onente 5588
San Vicente San lidefonso 528 4
Figura 6. Municipios (diez primeros) con mayores tasas de mortalidad por enfermedad renal cronica acumulada

en la poblacién igual o mayor de 20 afios de El Salvador, periodo 2011-2015.
Fuente: MINSAL, 2017.
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Anexo 13. Resultado de analisis de Nitratos en el agua proveniente del pozo El Tekal
de San Francisco Lempa, en el mes de noviembre de 2019. Laboratorio
Fisicoquimico de Aguas, Facultad de Quimica y Farmacia, Universidad

de El Salvador.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

CODIGO N°© 35-19 INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccidn del cliente: VICTORIA BURGOS Pag 10el
COLONIA LIBERTAD, EDIFICIO “N°, APARTAMENTO N° 12. SAN SALVADOR.

Descripcién de muestra: AGUA DE POZO (NO TRATADA) ]n-aeumsms;x

Lugar de toma de muestra: CANTON LOS MENJIVAR. SAN FRANCISCO LEMPA. CHALATENANGO,
Fecha de elaboracién def informe: MARTES 19 DE NOVIEMBRE DE 2015,
Fecha de recepcion de muestra: 14 DE NOVIEMBRE DE 2019. Imﬁw: 18 DE NOVIEMBRE DE 2019

Método de | 19entificacion de la Muestra DL el
Parametros Andiisis Resultados REQUISITOS DE
LABORATORIO CLIENTE RS 8 1
Natrato Fotometnco 3518 Muestra 2 0.6 mg/L 50 mg/L

Observaciones.
La toma de muestra etuvo & Cargo del interesada.

Advertencia: Log Resuitados del informe soio se rofieron 3 las muestras analizadas,

NOTA: - B informe de anditsis solo puede ser reproducido parcial 0 totakmente con &8 autorizacion 2scrita del aboratono.
- Se especificard en observaciones, % ki muestra fue tomada por el cliente o of laboratario.
« £l Laboratorio Fsicoguimico de Aguas pone a su disposicidn |2 sigulents direcodn electyonica para Que reporte aiguna
no conformidad al senaoo prestado: gueles soc FgeBampl som

FECHA DE ENTREGA: 22NV PRATORIO FIIOOGUIMICO OF AGUX

FACULTAD BE QUINICA Y FATIACIA
ANIVERSIDAD DE EL SALVADOR

A
Lo ManwryWitifrode (ot renn Lae. Mar dof Carmen Polio Mirrmes

Jefe del Laborttorie y Amislistat Amafizta

FIN DEL REPORTE
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Anexo 14. Resultado del disefio experimental tipo 2X para remocién de Fe, Mn'y
Pb, Laboratorio Fisicoquimico de Aguas, Facultad de Quimicay
Farmacia, Universidad de El Salvador.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

CODIGO N° 2819 | INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccion del cliente: VICTORIA BURGOS Sde8
COLONIA LIBERTAD, EDIFICIO N, APARTAMENTO N 12, SAN SALVADOR.

Descripcion de muestra: AGUA DE 070 (TRATADA). | e o muesTRAS: 4

Lugor de toma de muestra: CANTON LOS MENIVAR. SAN FRANCISCD LEMPA. DEPARTAMENTO GE CHALATENANGO.
Fecha de elaboracion del informe: LUNES, 21 DE OCTUBRE DE 2019.
Focha de recepcidn de muestra: 14 DF OCTUBRE DE 2019, Imuudus DEL 14 AL 18 DE OCTUBRE DE 2019.

Método de Tdentificacion de la Muestra Momum
Parametros Resultados DE
Analisis CODIGO CODIGO CALIDAD £ INOCUIDAD
LADORATORIO CLIENTE RI$13.02.01:04 |
1Harro Total Fotomatrico I'QNMMI .80 g/t 0.3 mgL
e ol e
Fi o X ..
Manganeao COMAINCo 251904 :p-w- 0.19 mg/L 0.1 mg/l
m Fosomenco Cuslmenango 0.31 mg/L Q.01 mo/l

Observaciones
= Latoma de maestra estuvo A CRgo del interesado.

Advertencia: |05 Resultados del informe 50l0 5o refleren 2 las muestras anallzsdas.
NOTA: - a&mammmammommnmmmwam
~ Bl Laboratono Fiscoquimico de AQuin pone 8 s disposcion |a sigusents dreccdn SactrGnmcs par g repants agurna
no conformicad of servicn prestado: Queins 0c el com

FECHA DE ENTREGA' 2 10CT 2019 , mmumj

FACULTAD B QUAMICA Y FAERACIA
UHIVERSIDAD DE EL SALYADCR

o /! au:’%ﬁ
Ca Henry il (ontryras L5 Maria dof Carman Polie Martines
Tofe i ¥ tnclling Anafists

FIN DEL REPORTE

Final Avenida Martires Estudiantax 0ol 30 0w jifio , Cruntad Universitarin, San Saivedor, £ Savador, CA
Toltfana Qirecto’ 3531.2948 Cormeo alectronico’ labfpa_ueaglyanoo. com
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

CODIGO N© 28-19 INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccién del cliente: VICTORIA BURGOS |Pag.30ed |
COLONIA LIBERTAD, EDIFICIO N, APARTAMENTO N* 12. SAN SALVADOR.

Descripcién de muestra: AGUA DE POZO (TRATADA). | ve DE MuESTRAS: 4

Lugar de toma de muestra: CANTON LOS MENIIVAR, SAN FRANCISCO LEMPA. DEPARTAMENTO DE CHALATENANGO.
Fecha de elaboracion del informe: LUNES, 21 DE OCTUBRE DE 2019,
Fecha de recepcion de muestra: 14 DE OCTUBRE DF 2019. [ua.uunu:muuuoemoems.

Método de | Tdentificacion de la Muestra P el olicn P
Pardmetros Andlisis Resultados mn:mu oE
LABORATORIO CLIENTE e S s
Higro Total Fotométrico mm& 0.84 ma/L. 0.3 mg/L
28-1903 Marghonr, Manicipno ou
Manganeso Fotometiico o osm™ | ez 0.1 mgit
Observaciones

~  Latoma de muestra estuvo & cargo del interesado,

Advertencia: 05 Resuitados def informe solo e refleren a las muestras analzadas.

NOTA: - £l informe de andlisis sdio pusde ser reproducdo parcial 0 totsimente con ls sutrizacdn escrita del laboratonio,
- Se on observaciones, s la muestra fue tomada por of ciente o ¢ laboratono.

« 8 Laboratorio Fsicogquimico de Mm-wmmummmmumm
no conformidad of prestado;

FECHA DE ENTREGA: 21 0CT 2019 5 PATORI0 FISICOQUIMECO KAGUWl
FACULTAD DE QUUMICA ¥ FARMACIA
URIVERSIOAD DE £y SALYAROK

£2 ‘}’"i { t
L Mamry Conerer Lac. Maria daf Carmen Polie Martimes
ofe el Laforatanio y Muafissa Muafisty
FIN DEL REPORTE

Final Aveniis Martives Estudiantes del 20 de Julo’, Cludad Universitaria, San Salvador, El Salvador, C.A.
Twltfono Directo: 2531-2948. Correo alecironico: labfgs_ves@yahoo com
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
FisicoQui

LABORATORIO MICO DE AGUAS

CODIGO N° 28-19 INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccién del cliente: VICTORIA BURGDS |Pig. 2024
COLONIA LIBERTAD, EDIFICIO N, APARTAMENTO N 12. SAN SALVADOR.

Descripcion de muestra: AGUA DE POZO (TRATADA). lmoemsm&w

Lugar de toma de muestra: CANTON LOS MENTIVAR. SAN FRANCISCO LEMPA. DEPARTAMENTO DE CHALATENANGO.

Fecha de elaboracion del informe: LUNES, 21 DE OCTUBRE DE 2019,

Focha de recepcién de muestra: 14 DE OCTUBRE DE 2019,

| Fecha de Anstisis: DEL 14 AL 18 DE OCTUBRE DE 2019.

~ L2 toma de muestrs estuve a cargo del intervsado.

AGUA. AGUADE |
Método de Identificacion de la Muestra mu“um
Pardmetros Andlist Resultados ml.umu
LABORATORIO CLIENTE w
Hierro Total Fotometnco ;‘:"-ﬂ": 4 0,76 mg/L 0.3 maL
2819402 , Municpio o
Manganesc Fotométrico o | 011mon 0.1 mgit
Observaciones:

Advertencia: Los Resultados del informe solo s& refieren a las muestras analizadas.

NOTA: - B informe de andlisis solo puede ser reproducdo parcal o totaiments con s autortzacion escrita del laboratono.
&mmm.hmMdeModw

no conformidad al servicio prestado: gueiag. 2a¢ SanEamall. com

20

2 10CT 218

Laboratorio Fisicoquimico de Aguas pone a su disposicion a sigulente deccidn electydnica pars que reporte alguna

¥ Anafista

LABORATURAD FISICOQUINICO U A6
FACULTAD DE QUINICA T FARMACA
__UNIVERSIDAD DE EL SALYADOR

PORCr)

Muabista

FIN DEL REPORTE

L, Marts dof Carmen dolar Martimes

Final Avenida Mirtires Estudiantes del 30 de julic”. Cludad Universitarta, San Saivadar, Ef Saivadar, CA.
Teidfooo Divecto.: 2511.2048. Correo slectrénico: labigs_ves{@yshoo.com
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

CODIGO N° 28-19

INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccion del cliente: VICTORIA BURGDS
COLONIA LIBERTAD, EDIFICIO N, APARTAMENTO N* 12. SAN SALVADOR.

1de4d

Descripcion de muestra: AGUA DE POZO (TRATADA).

| o€ MuESTRAS: 4

Lugar de toma de muestra: CANTON LOS MERIIVAR. SAN FRANCISCO LEMPA. DEPARTAMENTO DE CHALATENANGD,

Fecha de elaboracién del Informe: LUNES, 21 DE OCTUBRE DE 2019,

Fecha de recepcion de muestra: 14 DE OCTUBRE DE 2019,

| Fecha de Anatisis: DFL 14 AL 18 DE OCTUBRE DE 2019,

- Lo toma de muestra estuvo a carga del interesado.

Método de | 10eNtificacion de la Muestra .
Analisis CODIGO CODIGO CALTDAD ¥ INOCUDAD
LABORATORIO | CLiENTE RTS 13.02.01:14
Hiasro Totul Fotométnco oo s 0.83 gL 0.3 mg/t
28-19-01 fiver, MmORRo G
Manganeso Fotométnco et | as0mt 0.1 mg/L
Observaciones:

Advertoncia: Los Resultados del informe solo s refieron a las muestres analizadas.

NOTA: - & informe de andlisis 20l0 puede ser reproducido
- Se especificard

-

21 0CT 201

porcial 0 totaimente con 5 autorizacion escrita del aboratonia,

L&%& Contrena
Tefe dat Laboratann y Anafura

EATORIO FSICOQUINICO DE AGUA
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
UHIVERSIDAD DE EL SALYADOR

bk’

L Marka el (armen Voo Martines

Anabista

FIN PEL REPORTE

2411.2948. Correo

wmm—:mur*m Cludtandd Univursitaria, San Satvedor, £1 Saivador. C.A.
Teléfono Directo: _ves@yahca.

electromico: labfys com

171



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA

LABORATORIO

FISICOQUIMICO DE AGUAS

CODIGO N© 29-19

INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccion del cliente: VICTORIA BURGOS
COLONIA LIBERTAD, EDIFICIO N, APARTAMENTO N* 12, SAN SALVADOR.

. 2de4

Descripcion de muestra: AGUA DE POZD (TRATADA),

| e oE MugsTRAS: 4

Lugar de toma de muestra: CANTON LOS MENTIVAR. SAN FRANCISCD LEMPA, DEPARTAMENTO DF CHALATENANGO.,

Fecha de elaboracién del Informe: LUNES, 21 DE OCTUBRE DE 2018,

Fecha de recepcion de muestra: 17 DE OCTUBRE DE 2019, lmam:mxrneneocmmneme.
AGUA, AGUA DE
Método de Identificacion de la Muestra CONSUMO HUMANO.
Parametros Andlisis Resultados REQUISITOS DE
CODIGO 00160 CALIDAD £ INOCUIDAD
LABORATORIO CLIENTE RYS 13.02.01:14
T
Hierro Total Fotométrico ,::m: -l 0.48 ma/L 0.3 ma/L
29-15-02 ::n oe |
Manganeso Fotométrico Sarvanat e 383 mg/L 0.1 mg/L
Observaciones

-~ Latoma de muestra 2stuvo 3 cango del mteresado,

Advertencia: Los Resutados def informe solo se refieren a 1as muestras anatzacas.

NOTA: - El informe de andlisis sOlo puede ser rproducido parcial

0 totaimente con (& sutorzacion ewriza del laboratorio,

- £l Laboratorio Fisicoquimico de Aguas pane & 5u disposicidn la siguiente direcoion electrdnica para que reporte alguna
no conformidad af servido prestado: gueies soc Mol amal com

2 1.0CT 2019

FISICOQUINICO DT AGU
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACA
UNIVERSIDAD DE FL SALYADOR

,),'ii “ lgs,

Mrshistis

FIN DEL REPORTE

L, Marks gel Carmen ol Martine:

Finas Avenida Wartires Extudianten del 30 de julio”, Cludad Universitaria, San Satvador, Ef Salvador, C.A.

Teléfona Directo: 2531-2948. Correo siectronico. labfgs_ves@yahoo com
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA

LABORATORIO

DE AGUAS

CODIGO N° 29-19

INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccidn del cliente: VICTORLA BURGOS

. 1ded

OOLONIA LIBERTAD, EDIFICIO N, APARTAMENTO N® 12, SAN SALVADOR.

Descripcién de muestra: AGUA DE POZO (TRATADA),

| e DE MuESTRAS: 4

Lugar de toma de muestra: CANTON LOS MENTIVAR. SAN FRANCISCD LEMPA. DEPARTAMENTO DE CHALATENANGO,

Fecha de elaboracién del informe: LURES, 21 DE OCTUBRE DE 2019,

Fecha de recepcién de muestra: 17 DE OCTUBRE DE 2019,

| Fecha de Ansiisis: DEL 17 ¥ 18 DE OCTUBRE DE 2019,

- La toma de muestra estuve a cargo ¢l Interesado,

Método de Identificacién de la Muestra mnﬂu“.
Pardmetros Analisk Resultados mn'muu
LABORATORIO CLIENTE ATS 13.02.01:34 |
Hierro Total Fotoméinco o oot s 0,60 mg/L 0.3 ma/L
29-15-01 :’n o=
Manganeso Fotometrico ocwranmduery gl T 20 0.1 mgiL
Observaciones:

Advertencia: Los Resutados dal informe solo se refieren a l2s myestras analizadas.

NOTA: - El informe de analisis sdio puede ser reproducido pardial o totaiments con la autorzacion escrita del laboratono.
- Se especficara en observaciones, 2 s muestra fue tomada por of diente o o laboratorio,

- B Laboratorio Fiscoquimico de Aguas pone a su disposicion & sigulente direccidn electrdnica para que reporte alguna

no conformidad &l servioa prestado: i

FECHA DE ENTREGA:

Hofe

210

Lt%(m
el

Anafists

Y

ASICOQUIMICO DX
FACULTAD DE QUIMICA Y FARRACIA
UNIVERSIDAD DE L SALYADOR

Anafisty

FIN DEL. REPORTE
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA

LABORATORIO

DE AGUAS

3

CODIGO N° 29-19

INFORME DE RESULTADOS

MNombre y direccion del cliente: VICTORIA BURGOS

Aded

COLONIA LIBERTAD, EDIFICIO N, APARTAMENTD N® 12. SAN SALVADOR.

Descripcion de muestra: AGUA DE POZ0 (TRATADA),

| = o€ muesTRAS: 4

Lugar de toma de muestra; CANTON LOS MENIIVAR, SAN FRANCISCO LEMPA. DEPARTAMENTO DE CHALATENANGO.

Fecha de elaboracién del informe: LUNES, 21 DE OCTUBRE DE 2019,

Fecha de recepcidn de muestra: 17 DE OCTUBRE DE 2019.

| Fecha de Andlisis: DEL 17 ¥ 18 DE OCTUBRE DE 2019.

-~ Latoma de muestra astuvo 3 cargo del interasado,

Método de Identificacion de la Muestra m'..‘?m,
Parametros Andlisis e Resultados mn'snuu
LABORATORIO CLIENTE ATS 13.02.08:14
Hierro Totel Fotométnco b irrad 0.27 mg/lL 0.3 ma/l
29-1904 , MUNED de
Manganeso Fotometrco o) v PY Y | 0.1 mg/L
Observaciones

Advertencia. Los Resultados del informe solo se refieren a las muestras analizadas.

NOTA: - amammmnm

1o conformidad al servico prestado: gugias suc. fgadigmat com

Jfe &l i

Analista

9 1.0CT 209

0 totaiments con 13 autonizacidn escrita del Bbaratoria,

FISICOQUINICD OC AGuA
FACULTAD DE QUIICA Y FARNACIA
UNIVERSIDAD DE EL SALYADOR

/Mé‘.}};&%’-

Amslista

FIN DEL REPORTE

L. Muria del (armen $oliy Mastine:

Final Avenido Martires Estudiantss del 30 de julic”, Ciuded Universitaris, San Saivador, Ei Salvador. C.A.
Teltfono Directo: 2531-2948. Comreo siectronico. labfgs_ues@yahoo. com
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>4
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

CODIGO N© 29-19 INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccién del cliente: VICTORIA BURGOS , 3ded
COLONIA LIBERTAD, EDIFICIO N, APARTAMENTOD N® 12, SAN SALVADOR.

Descripcion de muestra: AGUA DE POZO [TRATADA). IN'DGPUESTRAS:‘O

Lugar de toma de muestra: CANTON LOS MENJIVAR. SAN FRANCISCO LEMPA. DEPARTAMENTO DE CHALATENANGO,

Fecha de elaboracion del informe: LUNES, 21 DE OCTUBRE DE 2019,

Fecha de recepcion de muestra: 17 DE OCTUBRE DE 2019. [lﬁ-hmunnmoemoema
AGUA. AGUA DE
Método de Identificacién de la Muestra CONSUMO HUMANO,
Paradmetros Anblisis Resuitados REQUISITOS DF
LABORATORIO CLIENTE -
Hearro Total Fotométrco oty soenans 0,38 mg/L 0.3 mg/L
29-19-03 ...;7.'..~ wove e
Manganeso Fotomatrico m' 0.54 mg/L 0.1 mo/L
Observaciones:

- 13 toma de muestra estuvo B cargo del interessdo.

Advertencia: Los Resultados del informe 500 se refleren a las muestras analizadas.

NOTA: - £l informe de andlisis sdlo puede ser reproducido parcial o totelmente con ka autorizacdn escrita def laboratorio.
. QWMMihmMdeModw
- El Laboratono Fisicoguimico de Aguas pone a su disposicidn 1 siguiente direcodn electronica para que reporte alguna
no conformidad al servicio prestado: Quesas. soc gatiomaed com

FECHA DE ENTREGA: 21.0CT 2018

FISICOQUINICD D¢
FACULTAD DE QUIMICA Y FARKACIA
URIVERSIDAD DE FL SALYADOR

' A P 4
) ekt
L Marts del Carown Polo Marrenes
Sinafista

FIN DEL REPORTE

Finad Avenite Martires Estudiantes def 30 de julic’, Cluded Universitaria, San Satvador, £ Satvador, C.A.
Teléfono Directo. 2531-2048. Correo electrdmico: labfga_ues@iyahoo.com
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o
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS
CODIGO N° 30-19 INFORME DE RESULTADOS
Nombre y direccién del cliente: VICTORIA BURGOS |Pig 1de1 |

COLOMIA LIBERTAD, EDIFICIO N, APARTAMENTO N° 12. SAN SALVADOR.

Descripcién de muestra: AGUA DE POZ0 (TRATADA). IN‘NNBI‘MS:!

Lugar de toma de muestra: CANTON LOS MENJIVAR. SAN FRANCISCO LEMPA. DEPARTAMENTO DE CHALATENANGD.

Fecha de elaboracion del informe: VIERNES, 25 DE OCTUBRE DE 2019.

Fecha de rocepcion de muestra: 21 DF OCTUBRE DE 2019, lmumwznuummumt

Método de Identificacion de la Muestra CONSUMO n‘ﬁuu

Pardmetros Andiisi Resultados uqu:nuu

LABORATORIO CLIENTE RYS 13.02.01:14
30-10-01 Muestra #2 0.10 ma/L
01042 Muestra #1 0,23 mg/L

Piomo Fotomeético 0.01 mgAL
30-10-03 Muestra #4 0.04 mgyL
30-10-0% Muestra &3 0.21 mg/lL
Observaciones:

= Latoma de muedtm estuvo & cngo del interesado,

Advertencia: Los Resultadas def informe solo 5e refieren a las muestras analizadas.
NOTA: - B informe de andliss s6lo puede ser reproducido parcial o totalments con W autorizacion escrita del laboratoro.

- Se especificar en observaciones; si 18 muestra fue tomada por o cliente o of laboratonio.

. Buwmrmmmampu:nwdwwonhmmmmumm

prestado: guejan. s fuadgmail.com
PECHA DE ENTREGA: 25 0CT 2018 ' 0 FSXNGHINICO U
FACULTAD DE QUIMICA ¥ FARMACIA
UNIVERSIDAD DE £ SALYADOR

(527 5 %
L. Maria def Carmen Volflo Murtines
Mnaficrs

FIN DEL REPORTE

Fimal Avenida mmunnmcwmum.am. CA
Teldfono Directo: 2531-2948. wiectramico: lbfga_ves{Byshoo.com
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Anexo 15. Resultado de pruebas éptimas para remocion de Fe, Mn y Pb,
Laboratorio Fisicoquimico de Aguas, Facultad de Quimicay
Farmacia, Universidad de El Salvador.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

CODIGO N° 37-19

INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccion del cliente: VICTORIA BURGOS
COLONIA LIBERTAD, EDIFICIO N, APARTAMENTO N° 12. SAN SALVADOR.

.1de3

Descripcitn de muestra: AGUA DE POZO (TRATADA)

| e oE MuESTRAS: 3

Lugar deo toma de muestra: CANTON LOS MENJIVAR. SAN FRANCISCO LEMPA. DEPARTAMENTO DE CHALATENANGO,

Fecha de elaboracién del informe: MIERCOLES, 27 DE NOVIEMBRE DE 2019.

Fecha de recepcion de muestra: 15 DE NOVIEMBRE DE 2019, IF‘M&WD&ISALZ?DENOVIEHHEEZOI&

AGUA. AGUA DE
Método de Identificacion de la Muestra CONSUMO HUMANO.
Parémetros Anélisis coDIGO CODIGO b s oo
LABORATORIO CLIENTE RTS 13.02.01:14

Hierro Total Fotométrico 0.11 mg/L 03 mg/L
MUESTRA 1, AGUA |- :

Manganeso Folométrico 371901 | TanoabER2y | 024mgn 0.1 mgiL
CHALATENANGO

Piomo Fotometnco 0.37 mg/L 0.01 mg/L

Observadiones:

- Latoma de muestra estuvo & cargo del interesado.

Advertencia: Los Resultados del informe solo se refieren a las muestras analizadas.

NOTA: - Ef Informe de andlisis 50io puede ser reproducdo parcial o totalmente con Ia autorizacidn escrita del laboratario,
- Se especificara en observaciones, sl Ia muestra fue tomada por el cliente o ¢l laboratorio,
- El Laboratorio Fisicoquimico de Aguas pone a su disposicidn |2 siguients direccion electrénica para que reporte alguna

no conformidad al servicio prestado! guglas s ifga@amall.com

FECHA DE ENTREGA: 2 f NOV 2019

: J;Q I% ‘g‘ 3
.M r

= (ontreras
e Aol Caforaloni v Wuaficts

LABORATIRIO FISICOQUINICO ¢ AGUA

FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
UIHVERSIDAD DE EL SALYVADOR
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA

LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

CODIGO N° 37-19

INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccién del cliente: VICTORIA BURGOS

3de3

COUONIA LIBERTAD, EDIFICIO N, APARTAMENTO N° 12. SAN SALVADOR.

Descripcién de muestra: AGUA DE POZO (TRATADA)

| oE MuESTRAS: 3

Lugar de toma de muestra: CANTON LOS MENITVAR. SAN FRANCISCO LEMPA. DEPARTAMENTO DE CHALATENANGO.

Fecha de elaboracion del informe: MIERCOLES, 27 DE NOVIEMBRE DE 2019,

Fecha de recepcion de muestra: 15 DE NOVIEMBRE DE 2019. |mamo&1s&z7osmoezm.

Método de | 19entificacion de la Muestra R D
Parametros Andlisis Resultados DE
CODIGO CODIGO CALIDAD E INOCUIDAD
LADORATORIO CLIENTE RTS 13.02.01:14
Hiarro Total Fotomatrico 0.49 ma/L 0.3 mg/L
MUESTRA 2, AGUA
Manganeso Fotormétnco 37-1503 TRATADA DE POZO, 0.20 mg/L 0.1 mg/L
OF CHALATENANGO
Plomo Fotométnico 0.40 mg/L 0.01 mgyL
Observaciones:

~  Latoma de muestra estuvo 8 cargo del interesado.

Advertencia: Los Resultados del informe solo s2 refieren a las muestras analizadas.

parcial o totalmente con la autorizacion escrita de! laboratorio.
-&mMnMdhmMWdeodw

NOTA: - £f Informe de andiisis sio puede ser reproducida parcial

- El Laboratorio muwMathMWm
no conformidad al servicio prestado; uuedis. sac fua@omail,com S ABORATORYD FRSICOQUINIC LT AGUX
FECHA DE ENTREGA: \

FACULTAD BE QUIMICA Y FARRACIA
UNIVERSIDAD DE FL SALYADOR

b

Lae. mdd(hmm Martines
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|
D))
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

CODIGO N° 37-19 INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccién del cliente: VICTORIA BURGOS 70e3
COLONIA LIBERTAD, EDIFICIO N, APARTAMENTO N° 1. SAN SALVADOR.

Descripcién de muestra: AGUA DE POZO (TRATADA) | e oE muESTRAS: 3

Lugar de toma de muestra: CANTON LOS MENJIVAR. SAN FRANCISCO LEMPA. DEPARTAMENTO DE CHALATENANGO.
Fecha de elaboracion del informe: MIERCOLES, 27 DE NOVIEMBRE DE 2019,
Fecha de recepcién de muestra: 15 DE NOVIEMBRE DE 2019, Imnw DEL 15 AL 27 DE NOVIEMBRE DE 2015,

Método de Identificacion de ia Muestra mm.fn,
Parémetros Andlisis CODIGO CODIGO m(mg:nqn
LABORATORIO CLIENTE RIS 13.02.01:14 |
Hieo Total Fotométrico 0.18 mg/L 0.3 ma/L
MUESTRA 3, AGUA
Manganeso Folométrico 37-19-02 | TRATADA DE POZO, 0.19 mg/L 0.1 mg/L
DE CAMLATENANGD
Plomo Folométrico 0.48 mg/L 0,01 mg/L

Observaciones:
-~ Latoma de muestrs estuvo a cargo del Interesado.

Advertencia: Los Resultados del informe solo se refieren a las muestras analizadas,

NOTA: - £ informe de andlisis s6lo puede ser reproducido parcial o totaimente con |3 autorizacion escrita del laboratono,
- Se especificard en observaciones, il muestrs fue tomada por & diente o el laboratorio,
« B Laboratorio Fisicoquimico de Aguas pone 2 su dispasicion la sigulente direccidn slectrénecs pira que reporte alguna
queinssac tneSgmad.com

no conformedad al senico prestado: e
SR LABOEATORO FISEDRUINICO D AGY
2-B-NBY 213 FACULTAD [ QUUMICA Y FARMACTA
UNIVERSIOAD DE EL SALYADOR

Lic. Maria 2 Carmen OWio Martines
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Anexo 16. Resultado de la caracterizacion final del agua tratada en el sistema de
potabilizacion propuesto a nivel de laboratorio. Laboratorio
Fisicoquimico de Aguas, Facultad de Quimica y Farmacia,
Universidad de El Salvador.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

CODIGO N© 36-19 ] INFORME DE RESULTADOS

Mombre y direccién del cliente: VICTORIA BURGOS (Pig 1des |
COCONIA LIBERTAD, EDIFICIO N, APARTAMENTO NY 12, SAN SALVADOR.

Descripcién do muestra: AGUA DE PO20 [TRATADA), ]n-nemcsmsx

Lugar de toma de muestra: CANTON LOS MENIIVAR. SAN FRANCISCO LEMPA, DESARTAMENTO DE CHALATENANGO),
Focha de elaboracién del informe: MIERCOLES, 27 DE NOVIEMBRE DF 2019
Fecha de recepcidn de muestra: 15 DE NOVIEMBE DE 2019, | Fecha de Andlisis: DEL 15 AL 26 DE NOVIEMBRE DF 2015.

Método de Identificacion de la Muestra CONSUMO HUMANO.
Pardmetros Resultados REQUIRITOS DE
Analisis 00160 00160 CALIDAD £ INOCUTDAD
LABORATORIO CLIENTE RTS 13.02.00:34
Colar Fotometnoe 4m-G 15 t-Co
| Canductivdad Potenclométrco ...?L’.’_M NO NORMADO
Durezs Total (Cat0hy) Vohamarco 77 mgi\ mm’l__
Hiecrz Total Fotométrico MUESTRA #4 0.63 mg/L 0.3 mgit
e - — AGUA TRATADA |-
| Manganeso Fatomeuico 3%-19 OF POID DE 0smgn | 0.1 mgit J
PO Fotomenco CHALATENANGO | 5 13 mgyt, 001 mg/L
Sblidos Tatales Potencom#tneo 1936 mg/L 1000 mg/L
Tirtsedad Fotomdtnoo 126 UNT 5 UNT

Observaciones
= L tnema de muestra estuvo 8 cago del interesado.

Advertencia: Los Resuliados def informe 5ol s refieren a las muestras analkzadas.

NOTA: - El informe e andiiss s8io pueds ser reproducido parcial o totalmente con §a autonzacon exaits det laboratono,
- Se especificard en obisorvaciones, ¥ ka muestra fue tomada por e chiente o of boratono.

- H Laboratono Rskoguimico de Aguss pone a sz disposicidn 12 siguisnte dineccidn electrinica pars gue reports alguna
no confarmidad ol serwco prestado: (i sgc gl com
FECHA DE ENTREGA: 2 8 NOV 2018
PATURID FLSK0QUIMICO DE AGN
FACUITAD N QUIMICA ¥ FAERACIA
URIVERSIED DF B SALYADOR )
.,"—7 N\
/ v \?‘5) ) A
uv.;p-.m-;ﬂm L. Marka del Carmon Molie Martine:
Amafisty Anaiicy
FIN DEL REPORTE
-l
Final Mivtiwa Exturi dunuo %, Chudedt L San S & s cA
Twlifono Dirweto: 3831 mh&nmm
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Anexo 17. Resultado de analisis de Fe, Mn y Pb del pozo del cantén Los Menjivar
en el mes de noviembre de 2019, Laboratorio Fisicoquimico de Aguas,
Facultad de Quimica y Farmacia, Universidad de El Salvador.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

CODIGO N° 34-19 | INFORME DE RESULTADOS

Nombre y dineccidn del cilente: VICTORLA BHGOS Toe1
COLONIA LIBERTAD, EDIFICIO N, APARTAMENTO N 1. SAN SALVADOR.

Descripcién de muestra: AGUA DE #OZ0 (NO TRATADA) | o€ muesTRAS: 1

Luger de toma de muestra: CANTON LOS MENIVAR. SAN FRANCISCO LEMPA. DEPARTAMENTO DE CHALATENANGO.
Focha de elaboracion del informe: MIERCOLES, 27 DE NOVIEMERE DE 2019,
Fecha de recepcén de muestra: 14 DE NOVIEMARE D€ 2019, Lm-nmmuunnemmmmo

AGUA. AGUA DE |
Método de Identificacién de la Muestra m..-?n
Pardmetros Andlisi Resultados mn.stmu
LABORATORIO CLIENTE RT$ 12.02.01:04 |
Hieno Total Fotométrica 175 mg/L 0.3 mg/L
MUESTHA 1, AGUA
Manganeso Fotomemco 319 | o rocutoo| 033 man 0,1 mg/L
N CHALATENANGO
Pomo Fotometres .83 mg/L 0.01 ma/l

Observaciones:
L3 toma 00 MUESTra eRUVO 3 CITGOo (el INtoresado,

Advertencia: Los feautados e informe Solo s& refieren 4 las muestras snalizadas

NOTA: - £ informe e andlsls sdio poede ser doodo parcial o totak con ln 3Oon escran del o
&mmmnhmMdedﬂuodm
Laborstonn Figcoguimico de Aguas pone # R dsposicion la sguonts dreccion clectronce para Que repone Sguna

MWNMMWHWI

FECHA DE ENTREGA: FISCOQUAMICO DEACUN
FACULTAD BE QUIMICA Y FARMACIA
URIVERSIDAD B £1 SALVADOR

“"*!Wlmm Lo Marks Sof (tmen Wl Murtines
Jefe sl torie y Analisty Tnallsts

FIN DEL REPORTE

Finat A Eatod ol IO do jubo, Cruded & CA
rmmmmmmwu w
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Anexo 18. Valores permitidos para el agua de riego y drenaje de calidad por la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la

Agricultura (FAO), 1994.

Tabla 1. Maxima concentracién recomendada de trazas de elementos en el agua para

riego

Concentracion

Elemento maxima Caracteristica
recomendada (mg/l)
Al Puede causar improductividad en suelos acidos
- 5 (pH<5.5) pero en solidos alcalinos (pH>7) es posible

(@luminio) e . . o
precipitar el ion y eliminar su toxicidad.

As - 0.10 Toxico para las plantas.

(arsénico)

La toxicidad para las plantas varia ampliamente, des-

Be (berilio) 0.10 de 5 mg /| para col rizada hasta 0.5 mg / | para frijo-
les.

Toxico para los frijoles, remolachas y nabos en con-
centraciones tan bajas como 0.1 mg/l en soluciones

Cd nutritivas. Se recomiendan limites conservadores

. 0.01 : : "

(cadmio) debido a su potencial de acumulacion en plantas y
suelos a concentraciones que pueden ser perjudicia-
les para los humanos.

Toxico para las plantas de tomate a 0.1 mg/l en solu-

Co L - . . .

0.05 cion nutritiva. Tiende a ser inactivado por suelos

(cobalto) .
neutros y alcalinos
No se reconoce generalmente como un elemento

Cr (cromo) 0.10 esencial de crecimiento. Limites de conservacion

' recomendados debido a la falta de conocimiento so-
bre su toxicidad para las plantas

Cu (cobre) 0.20 T_oxmo para varias plantas de 0.1 a 1 mg/l en solu-
ciones nutritivas

F . .

(fluoruro) 1.0 Inactivo para suelos neutros y alcalinos
No se toxico para las plantas en suelos aireados, pero
puede contribuir a la acidificacion del suelo y a la

Fe (hierro) 5.0 perdida de disponibilidad de fosforo y molibdenos
esenciales. La aspersion aérea puede ocasionar depo-
sitos antiestéticos en plantas, equipos y edificios.
Tolerado por la mayoria de los cultivos hasta 5mg/l,

Li (litio) 25 movil en el suelo. Toxico para los citricos en balas

concentraciones (<0.0075 mg/l). Actia de manera
similar al boro

Continua
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Concentracion

Elemento maxima Caracteristica
recomendada (mg/l)
Mn Toxico para varios cultivos de unas pocas décimas
0.2 a unos pocos mg/l, pero generalmente solo en sue-
(manganeso) L
los acidos
L Toxico para varias plantas de 0.5 mg/l a 1 mg/I;
Ni (niquel) 0.2 .. P . P g g
toxicidad reducida a pH neutro o alcalino
Puede inhibir el crecimiento de células vegetales
Pd (plomo) 5.0 . g
en concentraciones muy altas
Toxico para las plantas en concentraciones tan
bajas como 0.025 mg/l y toxico para el ganado si
. se cultiva forraje en suelos con niveles relativa-
Se (selenio) 0.02 J i
mente altos de selenio agregado. Un elemento
esencial para los animales, pero en muy bajas con-
centraciones.
. Efectivamente excluido por las plantas, tolerancia
Ti (titanio) e .
especifica desconocida.
. Toxico para muchas plantas en concentraciones
V (vanadio) 0.1 . P . P
relativamente bajas.
Toxico para muchas plantas en concentraciones
Zn (zinc) 2.0 muy variables, toxicidad reducida a pH>6 y en
suelo de textura fina u organicos
Mn Toxico para varios cultivos de unas pocas décimas
0.2 a unos pocos mg/l, pero generalmente solo en sue-
(manganeso) s
los acidos
No es toxico para las plantas a concentraciones
Mo 0.01 normales en el suelo y el agua. Puede ser toxico
(molibdeno) ' para el ganado si el forraje se cultiva en suelos con

altas concentraciones de molibdeno disponible.

Fuente: FAO calidad del agua para agricultura.

La concentracion maxima se basa en una tasa de aplicacion de agua que es consistente con

las buenas practicas de riego (10 000 m3 por hectarea por afio). Si la tasa de aplicacion de

agua excede en gran medida esto, las concentraciones maximas deben ajustarse hacia abajo

en consecuencia.
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Anexo 19. Tablas de dosificacion de hipoclorito de sodio para desinfeccion de
agua, dado por la organizacién panamericana de salud y la
organizacion mundial, segun la concentracion y la cantidad de

agua a manejar.

Tabla 2. Dosis para la desinfeccion microbioldgica de hipoclorito de sodio si la

concentracion es de 0.5% (5000 mg/l)

Volumen de agua a
desinfectar

Cantidad de cloro liquido
a agregar en tiempo

Cantidad de cloro liquido
a agregar en emergencia

1 litro 4 gotas 8 gotas

2 litros 8 gotas 16 gotas

1 galén 15 gotas 30 gotas (1 ¥z mililitros)
5 litros 20 gotas (1 mililitro) 40 gotas (2 mililitros)
10 litros 40 gotas (2 mililitros) 4 mililitros (V% tapita)

20 litros (5 galones)

4 mililitros (1/2 tapita)

8 mililitros (1 tapita)

100 litros (25 galones)

20 mililitros (2 %2 tapitas)

40 mililitros (5 tapitas)

200 litros (50 galones)

40 mililitros (5 tapitas)

80 mililitros (10 tapitas)

1000 (250 galones)

200 mililitros (25 tapitas)

400 mililitros (50 tapitas)

Fuente: Guia técnica para el tratamiento y desinfeccion de agua para consumo humano por medio

de cloro.

Tabla 3. Dosis para la desinfeccién microbioldgica de hipoclorito de sodio si la

concentracion es de 1% (10,000 mg/l)

Volumen de agua a
desinfectar

Cantidad de cloro liquido
a agregar en tiempo

Cantidad de cloro liquido
a agregar en emergencia

1 litro 2 gotas 4 gotas

2 litros 4 gotas 8 gotas

1 galén 8 gotas 15 gotas

5 litros 10 gotas 20 gotas (1 mililitros)
10 litros 20 gotas (1 mililitros) 40 gotas (2 mililitros)

20 litros (5 galones)

40 gotas (2mililitros)

4 mililitros (1/2 tapita)

100 litros (25 galones)

10 mililitros (1 1/4tapitas)

20 mililitros (2 1/2 tapitas)

200 litros (50 galones)

20 mililitros (2 1/2 tapitas)

40 mililitros (5 tapitas)

1000 (250 galones)

100 mililitros (12 1/2 tapi-
tas)

200 mililitros (25 tapitas)

Fuente: Guia técnica para el tratamiento y desinfeccion de agua para consumo humano por medio

de cloro
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Tabla 4. Dosis para la desinfeccion microbioldgica de hipoclorito de sodio si la

concentracion es de 5% (50,000 mg/l)

Volumen de agua a
desinfectar

Cantidad de cloro liquido
a agregar en tiempo

Cantidad de cloro liquido
a agregar en emergencia

1 litro 1/2 gotas 1 gotas

2 litros 1 gotas 1% gotas
1 galon 1% gotas 3 gotas

5 litros 2 gotas 4 gotas
10 litros 4 gotas 8 gotas
20 litros (5 galones) 8 gotas 16 gotas

100 litros (25 galones)

40 gotas (2 mililitros)

4 mililitros (1/2 tapitas)

200 litros (50 galones)

4 mililitros (1/2 tapitas)

8 mililitros (1 tapitas)

1000 (250 galones)

20 mililitros (2 1/2 tapitas)

40 mililitros (5 tapitas)

Fuente: Guia técnica para el tratamiento y desinfeccion de agua para consumo humano por medio

de cloro.

Tabla 5. Dosis para la desinfeccion microbioldgica de hipoclorito de sodio si la
concentracion es de 10% (100,000 mg/l)

Volumen de agua a
desinfectar

Cantidad de cloro liquido
a agregar en tiempo

Cantidad de cloro liquido
a agregar en emergencia

1 litro - -

2 litros 1/2 gotas 1 gotas

1 galon 1 gotas 1 1/2 gotas
5 litros 1 gotas 2 gotas

10 litros 2 gotas 4 gotas

20 litros (5 galones) 4 gotas 8gotas

100 litros (25 galones)

20 gotas (1 mililitros)

40 gotas (2 mililitros)

200 litros (50 galones)

40 gotas (2 mililitros)

4 mililitros (1/2 tapitas)

1000 (250 galones)

10 mililitros (1 1/4 tapitas)

20 mililitros (2 1/2 tapitas)

Fuente: Guia técnica para el tratamiento y desinfeccion de agua para consumo humano por medio

de cloro.
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