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RESUMEN

Las comunidades que se han asentado en las zonas altas del volcan de San
Salvador sufren a diario el problema de escasez de agua potable; esto debido
a la ubicacién geografica, la ausencia de red publica de suministro y la
carencia de recursos hidricos superficiales, asi como subterraneos; lo que

hace que el agua lluvia sea la Unica fuente que tengan a su disposicion.

Esta forma de abastecimiento podria representar un riesgo a la salud de los
habitantes de estas comunidades, ya que el acelerado deterioro de la calidad
del aire de la zona puede repercutir en mayores incidencias de enfermedades

producidas por la ingesta de agua lluvia con contaminantes atmosféricos.

De los resultados obtenidos del analisis fisicoquimico del agua lluvia de la
zona de estudio, se encontr0 que dos son los contaminantes que se
encontraron fuera de los niveles permitidos . el pH y la dureza . A continuacion

se describen los resultados.

1. Las muestras de agua lluvia colectada en los tanques de captacion y
almacenamiento fueron las Unicas que mostraron valores altos de pH vy
fuera de la Norma Salvadoreiia Obligatoria Para La calidad del Agua
Potable (NSO #01ES/2000) que es de 6.0 a 8.5 unidades de pH. En el
tanque comunal, el 82 % de las muestras arrojaron valores fuera de la
norma, mientras que en el tanque familiar fue de 66% de muestras fuera de
norma. En los otros colectores, el pH se mantuvo dentro de la norma, con
algunas excepciones del punto testigo. Esto nos lleva a la conclusion de
que el agua que se consume directamente de tanques de almacenamiento

posee una calidad no apta y requiere un tratamiento de ajuste de pH.



2. El agua lluvia almacenada en tanques de construccion mixta poseen
valores de dureza que superan el valor recomendado (400 mg/L, NSO
#01ES/2000). Se puede suponer que hay una dilucién de elementos que
aumentan la dureza ya que se ha comprobado en los colectores No. 1y
No. 2 que el agua de lluvia colectada en recipientes plasticos posee una
dureza promedio de 56.01, 50.15 y 101.8 mg/L en los puntos No 1, 2y 4

respectivamente.

Debe notarse que hay una disminucion de la dureza de los tanques de
almacenamientos a medida que avanza el invierno, sin embargo, esto solo

representa el comportamiento en esta época.

Puede suponerse que en la época seca, la dureza puede aumentar por
efecto de concentracion. Lo anterior nos lleva a la conclusion de la
necesidad de aplicar un tratamiento adecuado que reduzca la dureza del

agua almacenada.

3. Los demas parametros analizados ( sulfatos, nitratos, cloruros,
conductividad eléctrica, dioxido de carbono y temperatura) se encuentran

dentro de los niveles permitidos por la NSO.

Para probar la efectividad de remocion de los contaminantes, se construyeron seis
filtros a escala de laboratorio, los cuales contenian los materiales : perlita, malla
20, perlita ,malla 30, arena malla 30, piedra volcanica calcinada, malla 20, piedra
volcanica sin calcinar, malla 20, arena y carbdon activado, malla 20. estos
materiales se sometieron a diferentes procesos fisicos y quimicos para mejorar

sus caracteristicas adsorbentes.



Las pruebas de separacion de contaminantes se desarrollaron en dos etapas :

1. Prueba de la efectividad de remocion de contaminantes en los materiales
filtrantes cuando el afluente contiene un solo contaminante en especifico.

2. Tratamiento de agua lluvia.

Los resultados mas importantes obtenidos de estas pruebas son :

1. Bajo las condiciones experimentales a las que fue sometida la perlita
expandida, se encontr6 que tiene la mejor capacidad de reducir el pH del agua
lluvia con las caracteristicas fisico-quimicas ya descritas. También presento
buenas propiedades para la remocién de los otros contaminantes analizados,

dando una respuesta estable con el aumento del volumen de agua tratada.

2. La dureza del agua lluvia aqui descrita puede ser removida y llevada a valores
aceptables por la NSO #01ES/2000 utilizando una combinacién de arena de
rio y carbén activado sometidos a un tratamiento fisico y quimico descrito en

esta investigacion.
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INTRODUCCION

La captacion de agua de lluvia es un medio facil de obtener agua para consumo
humano y/o uso agricola. En muchos lugares del mundo con alta o media
precipitacion y en donde no se dispone de agua en cantidad y calidad necesaria
para consumo humano, se recurre al agua de lluvia como fuente de
abastecimiento. Al efecto, el agua de lluvia es interceptada, colectada y
almacenada en depdsitos para su posterior uso. En la captacion del agua de lluvia
con fines domésticos se acostumbra a utilizar la superficie del techo como
captacion, conociéndose a este modelo como SCAPT (sistema de captacion de
agua pluvial en techos). Este modelo tiene un beneficio adicional y es que ademas

de su ubicacion minimiza la contaminacion del agua.

Sin embargo, a través del ciclo hidrolégico, el agua se mueve en plantas y
animales, rios, lagos y océanos, evaporandose a la atmésfera y formando nubes
que viajan empujadas por el viento, de tal suerte que si transportan
contaminantes, éstos pueden alcanzar casi cualquier lugar sobre la superficie
terrestre.

A este fenbmeno debe afadirse el efecto de la contaminacion atmosférica
originada por las actividades industriales, domesticas y comerciales de modo que
una lluvia ~ limpia ~ es imposible de despojar de particulas de polvo y
contaminantes, lo que también conlleva a esperar un pH cercano al 5.6

(ligeramente acido).



Al adicionarse SO, y NOx el pH se torna dramaticamente &cido (por los &cidos

sulfarico y nitrico formados en la atmosfera).

La investigacidn a realizar consiste en la identificacion de los contaminantes fisico-
quimicos presentes en el agua lluvia que precipita en el Municipio de Nejapa en
las cercanias del volcan de San Salvador. Una vez identificados, se ensayaran a
nivel de laboratorio, métodos conocidos de separacion de dichos contaminantes
para proponer el método mas adecuado que permita la efectiva remocion hasta
concentraciones que estén dentro de los niveles permitidos por la norma de agua

para consumo humano.

Esta investigacion servira como punto de referencia en el desarrollo de propuestas

de tratamiento de agua lluvia en otras zonas del pais.



CAPITULO |
CONTAMINACION ATMOSFERICA

INTRODUCCION

A continuacién se presenta la quimica atmosférica involucrada en el fenomeno de

contaminacion y su relaciéon con la contaminacion de las precipitaciones pluviales.

1.1 COMPOSICION GENERAL DEL AIRE.
La Tierra esta rodeada aproximadamente por 500,000 millones de toneladas de
aire de las cuales 20.9% es oxigeno, 78.0% es nitrdgeno y 0.9% es argon. Sin
incluir el vapor de agua, estos gases forman el total, excepto un 0.4% de la
atmosfera y tres cuartas partes del esto, que corresponden al diéxido de carbono.
El 0.01 % contiene los demas gases nobles, hidrogeno, 6xidos de nitrogeno,
0zono y rastras de muchos otros gases.
La tabla 1.1 presenta un resumen de los gases principales y su concentracion en
el aire seco. Estas cifras permanecen esencialmente constantes mientras no se
incluya el vapor de agua que tiene variaciones en volumen desde 35% a menos de
1%.

TABLA 1.1 COMPOSICION DEL AIRE NATURAL

CONCENTRACION
COMPONENTE APROXIMADA %
VOLUMEN
Nitrogeno (N,) 78.03
Oxigeno (Oy) 20.99
Bioxido de Carbono|0.03
(COy)
Argon (A) 0.94
Neon (Ne) 0.00123
Helio (He) 0.0004
Criptén (Kr) 0.00005
Xenon (Xe) 0.000006
Hidrégeno (H,) 0.01




CONCENTRACION

COMPONENTE APROXIMADA %
VOLUMEN
Metano (CH,) 0.0002
Oxido Nitroso (N,O) 0.00005
Vapor de agua (H,O) Variable

Particulas Variable en tipo y cantidad”
0Ozono (O3) Variable®
Formaldehido (HCHO) |Dudoso®

Fuente : Wark, Kenneth, 2001
! Los tipos y concentraciones de estas sustancias pueden
variar mucho de una region a otra y de un periodo a otro
respecto a las condiciones naturales.

2 Por las radiaciones ultravioleta y probablemente las
tormentas, las concentraciones variaran de 0 a 0.07 ppm.

% Procedente de fuentes biol6gicas o de la oxidacion del

metano; no han determinado las

se posibles

concentraciones.

El vapor de agua no se puede considerar normalmente como un contaminantes
del aire aunque se produce en grandes cantidades en los procesos de
combustion. La evaporaciobn y precipitacion naturales movilizan grandes

cantidades de agua mucho mayores que cualquier proceso artificial.

El vapor de agua tiene un efecto sinérgico en los contaminantes del aire, haciendo
que aumenten los dafios que ocasionan. Por ejemplo, el diéxido de azufre (SO5)
que ya es en si irritante y corrosivo, se combina con el vapor de agua y el oxigeno
de la atmésfera para formar una llovizna de acido sulfurico extremadamente

corrosiva.

El smog también depende del vapor de agua para su formacién. La vigilancia de la
contaminacion en las zonas urbanas tiene que tener en cuenta la humedad y

predecir su efecto en los contaminantes.



Antes de dar una definicion de aire puro, es necesario conocer que la atmésfera
es una envoltura gaseosa que rodea la tierra, mientras que el aire es una porcion

limitada de ella.

La atmodsfera tiene una altura de 2,000 Km. La densidad de los gases desciende
con la altitud y la temperatura varia también conforme esta, lo que permite separar

arbitrariamente a la atmdsfera en capas para su estudio.

El oxigeno es un componente activo de la atmésfera e interviene en los siguientes

procesos:

o Oxidacion de hidratos de carbono
o Combustién

o Descomposicion de materia organica

Existen algunos gases en la atmésfera que son esenciales para regular el oxigeno,

como el metano y el didxido de nitrégeno.

El vapor de agua se encuentra en las capas mas bajas y decrece rapidamente
desde la superficie hasta arriba, puesto que su fuente de produccion es el proceso
de la evaporacion de los océanos, lagos, rios, vegetacion y con la condensacion

da como resultado la formacion de nubes, nieblas, rocio, lluvia y nieve.

Dichos procesos se encuentran en forma balanceada en la atmésfera, por lo que
podemos decir que la masa total de vapor de agua se mantiene constante.

Otro componente variable en la atmosfera es el CO, presente en muy pequefas
cantidades. Su produccion natural es la vida animal principalmente de respiracion,

balanceada por la absorcién de la vegetacion.

6CO, + 6H,O —CgH1,06 + 60,



En este aspecto el vapor de agua y el CO, no se consideran como contaminantes
;Sino solo cuando éste Ultimo sobrepasa la concentracion aproximada de 0.03%

V/V en la atmosfera, se considerara como contaminante.

1.2 FUENTES DE CONTAMINACION

Para que exista contaminacion, se requiere que una sustancia definida se acumule
hasta alcanzar concentraciones que excedan el nivel natural. Si la sustancia existe
en la naturaleza, el origen de su acumulacién puede ser las actividades del

hombre; en este caso las substancias se llaman antropogénicas.

Si no son actividades del hombre quienes las producen se dicen que son de origen

natural, por ejemplo, erupciones volcénicas.

1.3 CLASIFICACION DE LOS CONTAMINANTES

Se define como contaminantes del aire a aquellas substancias que no se
consideran componentes naturales del mismo o0 cuya concentracion ha
sobrepasado su limite normal. Diversos autores han clasificado a los diferentes
contaminantes atmosféricos de distintas maneras sin llegar a un acuerdo. Entre

estas clasificaciones se tienen :

Por sus caracteristicas fisicas.
Por sus caracteristicas quimicas.

Por sus efectos.

g aty o e i

Por sus fuentes de produccion o emision :

a. Particulas sélidas.( Macro particulas) .
Suelen tener diversos tamafios variando desde 20 a 30 micras de didmetro, hasta
finas particulas suspendidas o aerosoles de valores tan bajos como 0.05 micras.

Entre los contaminantes solidos se mencionan:



Humos

O

Hollin, cenizas provenientes de las combustiones.

0O O

Polvo natural.

O

Polvo de procesos industriales tales como : Fluoruros, 6xidos de
hierro, o6xidos de aluminio, sulfuro, sulfatos, carbonatos,

bicarbonatos.

Clases de particulas sélidas :

Polvos sedimentables ( Diametro> 5 micras): Silice, Berilio, Asbesto, Talco, Fibra
vegetal.

Polvos en suspension ( Diametro< 5 micras): Polvos orgénicos ( polvo, polvillo de
habitacion, polvillo de fabricas de alimentos ,Polvos inorganicos (Plomo, Cromo
Arsénico).

Entre los contaminantes mas importantes se pueden mencionar : las celliscas de
acido sulftrico formado por la oxidacion del anhidrido sulfuroso que es la mas

importante.

b. Gasesy vapores.

Entre ellos se tienen:
o Anhidrido sulfuroso (SO,)
o Monéxido de carbono (CO)
o Diéxido de carbono (CO,)
o Oxidos de nitrégeno (NOX)
o Hidrocarburos (HC)

Por sus fuentes de produccién o de emisién:
o Contaminantes primarios

o Contaminantes secundarios



Las substancias que se encuentran en la atmdsfera tal como fueron emitidas se
conocen como contaminantes primarios y a los que resultan de la interaccién de

los contaminantes primarios entre si “contaminantes secundarios”.

1.3.1 CONTAMINANTES PRIMARIOS

Como su nombre lo indica son substancias que se encuentran en la atmaosfera tal

como fueron emitidas, entre ellos tenemos:

Monéxido de carbono (CO)
Bioxido de azufre (SO5)
Trioxido de azufre (SOg)
Diéxido de nitrogeno (NO5)

SN ESTUN VS o

O

Mondxido de nitrégeno (NO)

Hidrocarburos saturados y aromaticos.

S

Macro particulas : sélidas, liquidas.
Diéxido de carbono(CO5)

O

Cuando estos productos se liberan al aire no desaparecen sino que en realidad,
producen una grave contaminacién del aire, ya que, cuando se mezclan con la
atmésfera, pueden integrarse a ella en forma semi permanente. Los problemas de
la contaminacion atmosférica se originan cuando estos contaminantes se

acumulan en determinadas zonas geogréficas.

Los gases y macro particulas producidas por la sociedad industrial que son
liberados a la atmdésfera, se conocen como contaminantes primarios del aire. Es
conveniente recordar que algunos de estos compuestos son producidos también
en cantidades apreciables por fuentes naturales y bioldgicas, entre ellas las

volcanicas y geoldgicas.



1.3.1.1 MONOXIDO DE CARBONO.

Es un contaminante gaseoso con un tiempo de vida medio muy corto, debido a
gue reacciona, después de su emision, rapidamente con otras moléculas del aire.
El monéxido de carbono es un contaminante nocivo, que en el cuerpo humano
disminuye la absorcién de oxigeno por las células rojas, afecta la percepcion y la
capacidad de concentracion, disminuye los reflejos y, en casos extremos, puede
causar inconciencia.

Es el producto del uso de combustibles fosiles. Se forma por la combustion
incompleta del carbono o de sus compuestos.

2C () + 02 (g —2CO0 ()

En los vehiculos con motores de combustién interna es comun que se forme
monoxido de carbono, este producto se acumula en las zonas urbanas, cerca de
las vias rapidas y de las calles de gran movimiento y su concentracion varia
conforme aumenta o disminuye el transito. En forma natural, los volcanes y los
incendios forestales desprenden CO. Las plantas producen cantidades minimas

como producto de la descomposicion de las moléculas de clorofila.

La mayoria de los contaminantes primarios se mantienen en el aire durante cierto

periodo, pero, después se eliminan debido a reacciones quimicas y bioquimicas.

La ultima region a la que llega un contaminante se conoce como deposito final.
Por ejemplo, al parecer el monéxido de carbono se elimina del aire por accion de
algunos microorganismos del suelo, por esto se dice que el destino o deposito final

del monoxido de carbono es el suelo.

Es importante la existencia de un depdésito final para un contaminante ya que, a

falta de él, el contaminante se acumulara peligrosamente en la atmdsfera.



1.3.1.2 OXIDOS DE AZUFRE (SOX).

Se producen en la combustion del carbon y petroleo que contienen azufre (

gasolina, gas propano, etc.).

S ( combustible) T 02(g) — SO, (9

El SO también se produce en la refinacion de ciertos minerales al estado de

sulfuros.

2PbS + (3/2)02 (g —2 PbO +2S0 (

El SO, es el contaminante del aire derivado del azufre mas importante , sin
embargo, algunos procesos industriales emiten trioxido de azufre SOs, el cual se
forma en la atmésfera en pequefas cantidades debido a la reaccién entre el SO, y

el oxigeno.

2803 g + Oz () —2S03 (y)

Algunas macro particulas del aire catalizan esta reaccion. A veces el SO, y el SO;
se mencionan en forma conjunta como monéxido de azufre (SOX), los cuales se
combinan rapidamente con el vapor de agua para formar lloviznas de &cido
sulftrico y de esta forma terminan depositandose sobre la tierra o el mar, ya sea

con la precipitacion pluvial o sedimentandose en forma de particulas.

El anhidrido sulfuroso es un gas toxico, y es letal en una concentracion
suficientemente alta. En periodos largos, aun en bajas concentraciones es dafiino
a la salud y a muchas plantas, causando deterioro a los trabajos de pintura y

piedra de edificios.
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1.3.1.3 OXIDOS DE NITROGENO (NOX).

Son emitidos principalmente por los vehiculos. Dentro de este grupo de
contaminantes gaseosos el dioxido de nitrégeno es el componente mas importante

por su agresividad quimica, contribuye a la formacion del smog fotoquimico.

El monoxido (NO) y el dioxido de nitrogeno (NO3) son contaminantes primarios del
aire. EI NO, también llamado 6xido nitrico es un gas incoloro e inodoro, en tanto
gue el NO; es una gas de color rojizo, de olor fuerte y asfixiante parecido al del

cloro.

El 6xido nitrico se forma en el aire mediante la reaccion del oxigeno con el

nitrégeno.

N2 () + Oz(g) — 2NO (g)

Esta reaccion ocurre a altas temperaturas durante el uso de combustibles fésiles (
temperatura de llama).

El NO, se forma por reaccion del NO con el O, del aire.

2NO @ T Oz(g) — 2NO,
Los éxidos de nitrdgeno participan en la formacion de contaminantes secundarios
del aire. Lo que tiende a eliminar una pequefia porcion de la atmdésfera. La
mayoria de los NOX se convierten finalmente en acido nitrico (HNO3) y nitratos

(NO3).

En esta forma se depositan sobre la tierra o en el mar como consecuencia de las

lluvias o se sedimentan como macro particulas. Por tanto la tierra y el mar son el
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deposito final de 6xidos de nitrégeno, una vez que estos se han convertido en

nitratos.

1.3.1.4 HIDROCARBUROS (HC).

Se consideran como contaminantes primarios y actualmente, tienen importancia
por la gran cantidad de fuentes y el volumen de sus emisiones al aire. Estos
entran al aire por evaporacion de los productos combustibles fosiles, como la

gasolina.

Los hidrocarburos no se queman totalmente durante la combustidon de la gasolina,
el petréleo, el carbén y la madera, también a la atmdsfera. Los vehiculos son la
principal fuente de hidrocarburos. Sin duda su mayor produccion se debe a las
actividades de la industria petrolera. los automoviles los emiten por evaporacion
del combustible y, en forma de hidrocarburos no quemados a través del tubo de
escape.

Algunos radicales libres (activados por el ozono) de los hidrocarburos reaccionan
con el NOs.

1.3.1.5 MACROPARTICULAS.

Ademas de los contaminantes gaseosos, el aire puede tener particulas sélidas y
liquidas suspendidas y dispersas. A ellas se debe el aspecto nebuloso y brumoso

del aire contaminado.

Las particulas se estudian de acuerdo a su tamafo, el cual su vez esta
relacionado con su capacidad de sedimentar. Se producen junto con los
contaminantes gaseosos del aire, debido a diferentes actividades. Los principales
emisores industriales son la fabricacion de hierro y acero, el almacenamiento y la

manipulacion de granos y la elaboracion de pulpa y papel.
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1.3.1.6 PARTICULAS LIQUIDAS

Se encuentran presentes como suspensiones coloidales en las que la fase
dispersante, en este caso es el aire, es gaseosa, la fase dispersada es un liquido,
y constituyen lo que se conoce como aerosoles, los que se manifiestan en forma

de vapores, niebla o vahos.

Las pequefias gotitas pueden tener diversos tamafnos, lo que determina su
velocidad de precipitacion, por lo general alcanzan 10 micras de diametro.
También tiene importancia la carga eléctrica de la capa monomolecular que sirve

de cubierta a estas pequefas esferas liquidas.

Estas gotas pueden absorber moléculas de gases toxicos como anhidrido
sulfuroso y los 6xidos de nitrégeno, con lo que una neblina inofensiva se puede

transformar en un agente letal.

1.3.2 CONTAMINANTES SECUNDARIOS

Una vez que los contaminantes primarios han quedado atrapados en las capas
inferiores de la atmédsfera, las condiciones de humedad y temperatura propician

que reaccionen entre si con los componentes normales de la atmésfera.

Estas reacciones requieren de la energia de la luz solar por lo que se llaman
reacciones fotoquimicas. A los productos resultantes de ellas se les llama
contaminantes secundarios y al neblumo que se produce se le llama Neblumo

Fotoquimico.
El resultado final de las reacciones fotoquimicas entre los contaminantes

atmosféricos es la formacion de una mezcla compleja de productos organicos e

inorganicos cuya composicion especifica variara en cada caso.
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De esta manera, la formaciébn de contaminantes secundarios eliminan de la
atmosfera a los contaminantes primarios pero, como es muy frecuente cuando el
ambiente es alterado por la accion del hombre, los productos de la reaccion son

MAas nocivos para la vida que los contaminantes originales.

1.3.3 QUIMICA ATMOSFERICA.

En la atmésfera tienen lugar innumerables reacciones quimicas, sin embargo al
tratar el tema de la contaminacion de la lluvia, son de interés solo unas cuantas.
Las reacciones mas importantes que se han postulado y que a través del tiempo

se han aceptado en la quimica atmosférica son :

1.3.3.1 OZONO

a) Formacion del Ozono

NO, + wu.v. -NO + O
o + 0O, — O3
2NO + 0, — 2NO,

El diéxido de nitrégeno, que actia en cierta forma como catalizador, se regenera
al final pero produce una concentracion cada vez mayor de ozono, gas altamente
oxidante, en este caso el NO, es producto del ozono, aunque en condiciones

normales ( 0.02 mg/L), se considera como regulador del ozono atmosférico.
b) La reaccion anterior puede desarrollarse también asi :
NO, + wu.v. —>NO + O

O + 0O, — O3
NO + 0O, — NO;

14



NOs; + 0O, — NO, + O3

Otra vez se regenera el dioxido de nitrogeno original, con formacion de mas

0zono.

1.3.3.2 COMPUESTOS NITROGENADOS

Los o6xidos importantes de nitrégeno que se encuentran en el aire como
contaminantes son el 6xido de nitrogeno, NO, di6éxido de nitrdgeno, NO,, y en

menor escala el ibn amonio, NH,".
Los primeros dos son producidos por cualquier proceso de combustion que tenga
lugar en el aire, lo que es el caso de la mayoria de las oxidaciones de nitrdgeno

atmosférico que se efectdan a las temperaturas de llama.

El amoniaco, NH3; que pueda estar presente en la atmdsfera muy raramente puede

llegar a formar &cido nitrico, pues el NH3 experimenta una fotdlisis:

2NHs + u.v. — N, + 3H>

El amoniaco que se genera en los basureros, y que es incinerado, puede

reaccionar con el oxigeno, liberando nitrégeno:
4ANH3; + 30, — 2N, + 6H,0
Esta reaccion evita que el NH; llegue a formar acidez en la lluvia.
Una propiedad que tiene el amoniaco es que se ioniza con facilidad en estado

acuoso:
NH; + Hzo > NH4+ + OH
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Este equilibrio es afectado por la alta reactividad del ion OH",dejando libre el i6n

amonio (NHz" ).

Segun lo anterior el ibn amonio procedente de la ionizacién del amoniaco puede

producir una débil acidez debido a la hidrolisis del ibn amonio.

NH4+ + H,O — NHj3 + H30+

La reaccion siguiente, necesita una gran energia de activacion, pero puede ser

catalizada por la radiacion ultravioleta.

4ANH; + 50, — 4NO + 6H,0

a partir de la reaccion anterior :

2NO + O, — 2NO, + calor

esta reaccion es mucho mas factible, dado que la generaciéon de CO; es exotérmica

y se verd favorecida a menor temperatura.

El acido nitrico tiene una gran capacidad de ionizacién por lo que en medio acuoso

se ioniza asi en medio acuoso :

HNO3 —H" + NO;

1.3.3.3 COMPUESTOS AZUFRADOS

En la atmésfera se cuenta con el biéxido de azufre ya que es un contaminante

primario, el que puede reaccionar asi:

250, + O, «2S03 + Calor
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1.3.3.4 COMPUESTOS CARBONADOS

De estos compuestos existen muchos en la atmadsfera, pero el interés se basa en el

CO,, pues los demés no representan influencia marcada en la acidez de la lluvia.

CO,+ H,O < H,CO3

El Diéxido de carbono (CO,) reacciona con agua para formar acido carbonico.

1.3.4 COMPUESTOS HALOGENADOS

Entre estos los principales son el acido fluorhidrico (HF) y el acido clorhidrico (HCI).
El acido fluorhidrico puede atacar ciertos materiales que no atacan otros acidos,

como el vidrio; ademas puede causar graves dafios a la vegetacion.

HF - H" + F
Este acido es producido en algunos procesos industriales y metalargicos.
Estos compuestos provienen de las fabricas de aluminio, pues la criolita ( FsAINaz)
fundida, se utiliza como disolvente en la preparacion electrolitica del aluminio,
fabricas de abonos fosfatados, pues la apatita ( CagbF(PQO,) ), es una fuente de
compuestos fosforados que se utilizan en esta industria, también las fabricas de

acero, pues ocupan espato fluor ( F,Ca ), el cual es un fundente.

Las fabricas de ceramica y las ladrilleras también contribuyen, ya que el calor que

Sus procesos generan pueden liberarlo.
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1.4 EFECTOS METEREOLOGICOS

INTRODUCCION

Todos los contaminantes del aire emitidos por fuentes puntuales y distribuidas son
transportados, dispersos, o concentrados por condiciones meteorolégicas y
topograficas. El ciclo de estancia aérea se inicia con la emision de los
contaminantes, seguido por su transporte y difusion en la atmésfera. El ciclo se
completa cuando los contaminantes se depositan sobre la vegetacion, el ganado,
las superficies del suelo y del agua, y otros objetos, cuando son arrastrados de la
atmosfera por la lluvia, o cuando se escapan al espacio. En algunos casos, los
contaminantes se pueden volver a introducir en la atmdsfera por la accion del

viento.

1.4.1 TRANSPORTE A LARGA DISTANCIA.

Como ya se dijo, la atmdsfera se considera estructurada para fines practicos, en
capas concéntricas que se distinguen una de otra por los cambios de temperatura

gue ocurren en ellas en relacion con la altitud.

En la atmésfera los vientos son predominantes de Este a Oeste, pero no tienen
movilidad vertical; por lo tanto, se caracterizan por una extrema estabilidad en esa

direccion.

Por esta razén, es factible que los contaminantes que lleguen a ella se repartan en
pocas semanas en una franja angosta, situada a lo largo de la latitud de origen.
Después, esta banda se dispersara en el hemisferio de origen en direccion norte-

sur, finalmente abarcara todo el mundo.
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La fraccion de contaminante que llegue a bajar a la Troposfera pasara, con relativa
rapidez, a la superficie terrestre promedio de las lluvias o turbulencia de las masas

de aire.

Asi, la Estratosfera puede considerarse como una region atmosférica “estancada”
y por eso, puede acumular por largo tiempo, los contaminantes que lleguen a ella.
Se considera que el tiempo medio de residencia en la Estratosfera de una
sustancia o0 sea, el tiempo para que la mitad de un contaminante regrese a la
Troposfera, es de dos afios. Esto hace que la contaminacion de la Estratosfera

sea un problema de gran riesgo para el mundo entero.

1.4.2. DISPERSION DE CONTAMINANTES

La meteorologia estad involucrada con problemas de contaminacion del aire,
porque lleva a un entendimiento del proceso de la dispersién y en algunos casos,
pueden realizarse estimaciones de la concentracién de los contaminantes. El gas
afluente se diluye con el aire y se dispersa. La concentracion se reduce debido a

la mezcla con un volumen mayor de aire.

Dentro de los factores meteorologicos que influyen en la dispersion de los

contaminantes tenemos : el viento y la turbulencia.

1.43 EL VIENTO

Es el principal factor, un contaminante gaseoso tomara exactamente el
movimiento del aire que lo contiene, cuanto mas fuerte sea el viento, mayor sera la
dilucion. El viento es el componente atmosférico que genera los procesos
dindmicos de transporte del aire en direcciones diversas, permitiendo la mezcla de

sus componentes en un area en particular.
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El viento interviene de modo directo en las etapas de transporte y difusion del

contaminante dispersandolo a escala internacional.

1.4.4. LATURBULENCIA

En realidad la velocidad del viento varia en una secuencia irregular de rafagas y
calmas, haciendo en su trayectoria, movimientos irregulares en direccion
horizontal y vertical en la atmésfera. Ambas son manifestaciones del fenbmeno de
turbulencia. Su efecto es dispersar el contaminante en una region
aproximadamente coénica varias veces mayor en volumen, reduciendo la

concentracion del contaminante.

La dispersion de un contaminante dependera de la intensidad de la turbulencia,
siendo mayor su dispersion cuando mayor sea la turbulencia. Esta es producto de
la conveccidén del aire y que genera los vientos, pues cuando se juntan masas de
aire de muy diferentes temperaturas se generan turbulencias muy violentas que

algunas veces son llamados tornados.

1.4.5. EFECTOS TOPOGRAFICOS

Las montafias y valles pueden causar atrapamientos de aire en las primeras horas
del dia, ya que el aire junto a las montafias, estd mas frio que el de los valles por
lo que inicia un descenso, impidiendo que el aire de los valles se eleve y evitando

la dispersion de los contaminantes.

1.4.6. PRECIPITACIONES

Si la humedad de la atmaésfera lo permite, los contaminantes se adhieren a las
particulas liguidas, favoreciendo la formacion de nieblas. La cual se conoce como

brumado neblumo. Las formaciones de neblumo fotoquimico se debe a Ila

reaccion quimica que se da entre los contaminantes primarios y éstos se mezclan
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con la humedad bajo condiciones de temperatura favorables, o catalizados por los
rayos solares (fotoquimicas), dando como resultado los llamados contaminantes

secundarios.

1.5 PROCESOS DE LA CONTAMINACION DEL AGUA LLUVIA

La composicién quimica del agua de lluvia ha recibido considerable atencion
durante los ultimos veinte afios, particularmente en areas con altos niveles de
contaminacion atmosférica. En las areas urbanas el agua de lluvia es influenciada
por fuentes naturales y antropogénicas. Polvos y particulas provenientes de suelos
erosionados, de campos de cultivo, de areas no pavimentadas y carentes de
vegetacion, asi como la emisién de contaminantes asociados con la quema de
combustibles fésiles que consumen los vehiculos automotores, las industrias, los
comercios y servicios, originan la formacion de compuestos acidos que
contribuyen a modificar significativamente la composiciéon natural del agua de

lluvia.

El agua de lluvia por naturaleza es ligeramente &cida, causada por la formacién de
acido carbonico, cuando la humedad atmosférica alcanza su equilibrio con el
diéxido de carbono presente en el ambiente. En areas remotas del mundo el valor
promedio de pH del agua de lluvia es de 4.9, con episodios de pH 4.0 - 6.0. Tales
mediciones asociadas al ciclo natural del azufre sugieren que en ausencia de la
actividad humana y las emisiones naturales de polvo alcalino, acidos organicos y
nitrogeno influyen en la acidez natural (pH) del agua de lluvia, por lo que en
estudios recientes los investigadores han considerado un valor de 5.0 como el pH
natural del agua de lluvia, denominando las lluvias acidas cuando el pH es inferior
al valor de 5.0. (Irwin y Williams, 1988; NAPAP, 1990).

La formacion de precipitacion acida en la atmdsfera se asocia con procesos de

transformacion quimica ( figura 1.1), en donde participan los precursores oxidos de
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azufre y de nitrégeno, provenientes de fuentes naturales y antropogénicas

,originando &cido sulfarico (H.SO,) y &cido nitrico (HNO3), principalmente.
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FIGURA 1.1 MECANISMOS DE TRANSFORMORMACION QUIMICA

La lluvia acida sera aquella que presente un pH menor de 5.6 ( considerado limite
de acidez normal ) producto de la formacion de acidos inorganicos provenientes
de la contaminacion atmosférica.

De una manera natural, el dioxido de carbono, al disolverse en el agua de la
atmosfera, produce una solucion ligeramente acida que disuelve con facilidad
algunos minerales. Sin embargo esta acidez natural de la lluvia es muy baja en

relacion con la que imparten actualmente los acidos fuertes como el sulfurico y el
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nitrico, sobre todo a la lluvia que se origina cerca de las zonas muy
industrializadas.

Se cree que estos acidos se forman a partir de los contaminantes primarios como
el dioxido de azufre y los 6xidos de nitrogeno.

La oxidacién adicional de los 6xidos de azufre y nitrdgeno puede ser catalizada
por los contaminantes atmosféricos, incluyendo las particulas solidas y por la luz
solar. Una vez formados los SO3; y NO; ,reaccionan con facilidad con la humedad

atmosférica para formar los acidos sulfurico y nitrico ( figura 1.2 ).

FIGURA 1.2 MECANISMOS DE FORMACION DE SOz y NO;
Fuente : elaborado por el Ministerio de Medio Ambiente

y Recursos Naturales (MARN)

Estos permanecen disociados en la atmésfera y le imparten caracteristicas acidas
y eventualmente se precipitan con la neblina, la lluvia o la nieve, los que por lo
tanto tendran mayor acidez en las areas que reciben continuamente dichos 6xidos

gue en los que estan alterados.
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1.6  CONTAMINACION ATMOSFERICA EN EL AREA METROPOLITANA DE
SAN SALVADOR

Actualmente no se cuenta con un estudio especifico de la calidad del aire en la
zona de estudio , ni en el Municipio de Nejapa. Sin embargo, el monitoreo de la
calidad del aire en cinco puntos del Area Metropolitana de San Salvador (AMSS)
por espacio de 4 afios (1997-2000) por Swiiscontact ( 18 ), es indicativo de la
situacion mas general.

El analisis de dichos datos supone que las emisiones gaseosas provienen
fundamentalmente de fuentes moviles.

Segun la media anual planteada en la informacion, los contaminantes analizados
para la ciudad de San Salvador para los afios 1997, 1998,1999 y 2000 muestran
una tendencia irregular y algunos valores sobrepasan los establecidos por
OMS/EPA .

Especificamente, las particulas suspendidas y las particulas con diametro mayor a
10 micras (PM10) presentan valores de 103.35 pg/m®* y de 60pg/m®
respectivamente ,siendo el parametro de OMS/EPA ( Tablas 1.2 y 1.3 ) de 100

ng/m®y de 50 a 150 pug/m?® para las PM10.

TABLA 1.2 LIMITE DE CONCENTRACION DE CONTAMINANTES
ATMOSFERICOS ESTABLECIDOS POR OMS Y EPA .

CONTAMINANTE TIEMES OMS, ug/im® | EPA, pg/m®
PROMEDIO

Di6xido de Sulfuro |24 horas 70 80

125 365
Monéxido de 8 horas 10,000 10,000 -
Carbono 1 hora 30,000 40,000
Ozono 1 hora 150-200 240
Plomo 3 meses 1.5 1.5
Total de Particulas | Media anual 100 75
suspendidas
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CONTAMINANTE | |00 OMS, ug/m® | EPA, ug/im®
PROMEDIO

PM-10 Media anual 24 |No aplicable |50

horas 150
Particulas 30 dias 500 No aplicable
depositadas
Hidrocarburos no |3 horas 160 160
saturados y
aromaticos

Fuente :

elaborado por el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) para el

programa Salvadorefio de Investigacion Sobre Desarrollo y Medio Ambiente (PRISMA) “Proyecto de

Prevencion y Mitigaciéon de La contaminacién Municipal e Industrial en el Area del Gran San Salvador”

TABLA 1.3 TENDENCIA IRREGULAR DE CONTAMINANTES EN LA ZONA

URBANA
1997 1998 1999 2000

EarEaaas Centro [Zona |Centro |Zona |Centro [Zona |Centro |Zona

Urbano|Res. |Urbano |Res. |Urbano |Res. |Urbano |Res.

pg/m® {pg/m® fpg/m® |pg/m® fpg/m®  |pg/m® fug/m® | ug/m®
OZONO ND 58 67 46.4 ND 62 ND 25.83
NO; 38 29.3 33.2 | 28.07 39 29 45.09 | 33.40
PTS ND 96.7 95.3 82.1 ND 102 ND |103.35
PM10 58 43.09 60 49.9 64 50 50 32.35
PLOMO ND [0.0113| 0.014 | 0.013 | NDISP |NDISP | 0.0167 | NDISP

Fuente : (16).

PTS : Particulas suspendidas

PM10 : Particulas con diametro de particula de 10 micras
NDISP : No disponible

Res : Residencial
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Las unidades terrestres de transporte mediante las emisiones vehiculares (carros,
camiones, buses, etc.) y los vapores desprendidos de los tanques de combustible
son la mayor fuente de contaminacion del aire en Centro América (AID, 1995),
siendo ello consistente con el incremento del parque vehicular, el mayor consumo
de gasolina durante la ultima década, y por tanto por los niveles crecientes de

contaminacion del aire en el pais.

La causa principal dela contaminacion del aire es la combustién. A partir de las
impurezas del combustible, de una incorrecta relacién entre combustible y aire, o
temperaturas de combustion demasiado altas o bajas son causa de la formacién
de productos secundarios, tales como monoxido de carbono, oxido de azufre,
oxido de nitrégeno, ozono, particulas, plomo, cenizas finas e hidrocarburos no

quemados.

En el monitoreo de la calidad del aire que se realiz6 en San Salvador los
pardmetros que se midieron fueron : éxidos de nitrdgeno, ozono, PM10,Pb en
PM10 ,PH, polvos solubles e insolubles, ademés de Benceno, Tolueno y Xileno,
como contaminantes atmosféricos ( 18 ).

El transporte privado incluye a los automdviles, motocicletas, pick-ups, camiones,
microbuses quienes son los que mayor gado de contaminacion generan debido a
las altas concentraciones de monéxido de carbono e hidrocarburos que son
emitidas por los vehiculos particulares; mientras que los éxidos de nitrégeno por
los camiones motor diesel y los pick ups que introducen trampas de hollin

convirtiéndose en los mayores emisores de material particulado.
Los resultados de un muestreo de Junio de 1997 reflejaron que el 80% de los
vehiculos contaminaban el aire por sobrepasar los niveles minimos de

contaminacion ( 6 ).

Una investigacion conjunta entre Pro-Eco y FUSADES realizada en el Area

Metropolitana de San Salvador muestra algunos datos de contaminacion en varios
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de los puntos estudiados, a excepcion del caso del plomo debido a que para la
fecha de recoleccion de los datos ( diciembre de 1996) Unicamente se estaba

consumiendo gasolina sin plomo ( 16 ). Los datos se presentan a continuacion.

TABLA 1.4 AMSS: NINELES DE CONTAMINACION EN ZONAS ESPECIFICAS
(Diciembre de 1996) (ug/litro)

Dioxido de Ozono Material
Zona : ] Plomo
nitrogeno Particulado
Autocam 40.50 60.36 14.38 N.DISP.
Supermercado  El
59.28 63.60 PEEYA 0.01
Sol
Hospital de
_ 57.77 62.53 115.25 0.03
Maternidad
Supermercado
71.35 44.38 40.40 N.DISP.
Selectos centro
Sagrisa 70.16 58.51 48.64 0.03
Soyapango 64.93 70.45 100.84 0.08
Apopa 56.46 63.23 29.04 0.04
Santa Tecla 61.01 63.60 85.29 0.02
Promedio 60.18 60.83 57.44 0.03
Limite Permisible 100.00 60.00 50.00 1.00

Fuente : Informe Anual dela Calidad del Aire en El Salvador, FUSADES/ProEco, febrero de1997.

1.7 CONTAMINACION DEL AGUA LLUVIA EN EL AMSS

Los estudios realizados sobre el fendmeno de la contaminacién del agua lluvia se
han limitado ha realizar el monitoreo y medicion de la concentracion de los
contaminantes de las precipitaciones del Area Metropolitana de San Salvador
(AMSS) con respecto al tiempo durante la época lluviosa, restringiendo la

investigacion a presentar resultados obtenidos de los analisis fisico quimicos (15).
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Un estudio preliminar sobre las causas de la lluvia &cida en el (AMSS) y
alrededores (15) realizado en el periodo de 1991 concluyé que, en forma general,
la lluvia presentaba un pH promedio de 5.63 con maximos y minimos de 5.9y 4.15
respectivamente. Por otro lado, se propuso que las causas principales del
aumento de la acidez del agua lluvia fueron las emanaciones industriales y de

vehiculos automotores.

En otro estudio sobre el monitoreo de la calidad del aire en cinco puntos del
(AMSS) por espacio de 4 afios (1997-2000). Produjo resultados que suponen que

las emisiones gaseosas provienen fundamentalmente de fuentes moviles ( 16 ).

1.7.1 LA LLUVIA ACIDA EN EL AMSS

Segun Pérez Echegoyen (1), el pH promedio del agua lluvia se reporté de 5.63 (
no muy grave segun (1) ). Aclaran que en forma local en varios puntos del AMSS y
alrededores, se reportaron pHs bajos, hasta 4.15, por lo que para 1991 las lluvias

acidas en San Salvador, ocasionalmente estaban precipitando.

El estudio concluye que la zona industrial de Soyapango resulté ser la de mayor

acidez en la lluvia de San Salvador.( pH = 4.15).

La zona de mayor contaminacion con CO; en el agua lluvia fue Ciudad Merliot con
3.12 mg/L ( dato promedio local ) y el dato promedio anual de 2.64 mg/L. También
reportan que la Ciudad de Soyapango present6 el mayor contenido de nitratos con
0.697 mg/L y el valor promedio anual del AMSS de 0.57 mg/L.
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CAPITULO Il
EFECTOS A LA SALUD POR EL CONSUMO DE AGUA LLUVIA

2.1 RIESGOS QUIMICOS RELACIONADOS CON EL AGUA DE CONSUMO

El hombre puede estar expuesto durante la mayor parte de su vida a niveles bajos
de una amplia variedad de sustancias quimicas ambientales. Por lo comun, el
grado de exposicion es insuficiente para producir signos manifiestos de toxicidad y
por esa razén no es posible, en la mayoria de los casos, establecer claramente las
relaciones de causa efecto.

Por otra parte, la exposicion simultanea a varias sustancias quimicas a través de
los diferentes elementos del ambiente, hace mas dificil la evaluacion del grado de
peligrosidad vinculado a una sola de ellas.

Algunos contaminantes quimicos, si exceden de cierta concentracion pueden
constituir un riesgo toxico directo cuando se ingieren con el agua, tal es el caso,
por ejemplo de los nitratos, el arsénico y el plomo.

Otros componentes del agua potable como fluoruros, resultan beneficiosos a la
salud, aunque puedan afectarla al variar sus concentraciones en este medio (por

exceso o defecto).

Para evitar las consecuencias que pueda tener la contaminacion quimica de las
aguas de consumo sobre la salud humana se han establecido los llamados
“valores guia o normas de potabilidad”, cuyo propdsito es definir un tipo de agua
de calidad tal que pueda ser consumida por todas las personas durante toda su
vida.

En nuestro pais, tanto en el area urbana como en la rural, con cualquier sistema

de abastecimiento que se use, en lo relativo a la prevencion y control de la

contaminacion de las aguas, debera tomarse en cuenta la “ Norma Salvadorefia
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Obligatoria’(NSO #01ES/2000). Todas las empresas o instituciones publicas y
privadas cuya funcion sea abastecer o comercializar el agua, tienen la obligacion
de respetarla. El Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social (MSPAS) es la

institucion encargada de la vigilancia del cumplimiento de esta Norma.

2.2 EFECTOS EN LA SALUD POR CONSUMO DE AGUA CONTAMINADA POR
AGENTES QUIMICOS

2.2.1 DUREZA DEL AGUA

Diferentes investigadores han destacado una relacidén estadistica inversa entre la
dureza del agua de consumo y la tasa de mortalidad por enfermedades
cardiovasculares. Las zonas abastecidas con aguas blandas presentan casi en
forma sistematica una prevalescencia significativamente mas elevada de
cardiopatias arterioscleroticas o de enfermedades degenerativas del corazon,
hipertension y muerte repentina de origen cardiovascular o por una combinacion

de esas afecciones.

2.2.2 NITRITOS Y NITRATOS

Cantidades elevadas de nitrato pueden causar una enfermedad llamada
metahemoglobinemia o cianosis de los nitratos en los infantes, especialmente en
aguellos que se les da leche preparada, debido a que los jugos gastricos de los
recién nacidos son neutros en vez de acidos, los nitratos se reducen a nitritos. La
absorcion de los nitritos por la corriente sanguinea y su combinacion con la
hemoglobina, que no es un portador de oxigeno, priva a los organismos Yy tejidos
de este elemento vital; la cianosis ( una coloracién azul de la piel ) es el sintoma

de envenenamiento.
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Ademas, los nitratos podrian ser causantes, junto con otras sustancias, de la

produccion del bocio. Los nitratos pueden ser reducidos a nitritos por la microflora

intestinal,

sobretodo en los lactantes pequefios; en adultos normales los nitratos

absorbidos se excretan rapidamente por el rifion

2.2.3 SULFATOS

Los sulfatos actuan sobre el equilibrio &cido - basico por alterar el tenor de calcio y

fosforo normales en suero, se atenda con la presencia de calcio en agua.

Tienen efecto laxante y afectan la absorcion de calcio, provocando inconvenientes

en la formacion de hemoglobina con la consiguiente anemia, se observa también

decoloracion del pelo.

2.2.4 METALES PESADOS

Los metales pesados son toxicos por ser biorrefractarios y bioacumulativos.

Cuando se arranca desde los niveles tréficos méas bajos y alcanza a los superiores

o el hombre, el metal ha podido concentrarse incluso varios miles de veces. A

continuacion se resumen los efectos a la salud que pueden provocar ciertos

metales pesados en el agua de consumo.

TABLA 2.1 EFECTOS A LA SALUD POR METALES PESADOS EN AGUA DE

CONSUMO

METAL

EFECTO

CADMIO

La ingesta con una proporcion superior a 5 mg/L da lugar a una
acumulacion en el cortex renal en forma de metalotioneina que dara
lugar a trastornos renales, alteraciones dseas e hipertension.

Su presencia en el agua no parece asociarse con alteraciones de ese
ecosistema (1mg/L) pero puede acumularse en moluscos y peces si se
supera ese nivel, generandose asi otra via por miedo de estos

alimentos, de intoxicacion para la especie humana.
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METAL

EFECTO

CROMO

La forma hexavalente es muy toxica, dando lugar a hepato y nefropatias
e incluso a canceres. Sin embargo el cromo trivalente junto al Acido
Nicotinico y a aminoacidos de la dieta, forman el GTF (Glucose
Tolerance Factor) que potencia la insulina y por otra parte protegiendo

de la diabetes y parece que también de aterosclerosis.

PLOMO

La intoxicacidbn debida a la ingesta de agua contaminada, se va a
expresar con colico entérico y constipacion, asi como nauseas y

vomitos.

Hay también afectacion hematoldgica y hepética, mostrandose palidez y
pigmentaciones mucosas, cuando la exposicion es cronica. En el caso
de los nifios puede aparecer encefalopatia saturnina y fijaciones 6seas,
por lo que a pesar de que el 90% del plomo ingerido acaba
eliminandose a través de heces y orina, la legislacion esté reduciendo el

limite de tolerancia en estas Ultimas fechas.
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CAPITULO Il

DESCRIPCION GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO

INTRODUCCION

San Jerénimo Los Planes es un cantén situado sobre la parte alta del volcan de

San Salvador , consta de los siguientes caserios :

San Jerénimo Los Planes

O

Los Mejia

0O O

Crescencio

O

El Boquerdn

O

Los Quintanilla

Santa Isabel

0O O

Santa Rosa

Santa Lucia

O

o ElCiprés

o San Francisco
3.1 ASPECTO FISICO
La zona se caracteriza por la presencia de bosque primario y cafetales extensos
sobre tierra pedregosa superficial desde ondulada a montafiosa muy accidentada .
Los caminos son de tierra y en algunos casos existen calles principales

adoquinadas.

En muchos caminos se observa la presencia de lava basaltica y materiales piro-

clasticos.
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3.2 FLORA

La flora esta constituida por bosque himedo subtropical y bosque muy humedo
subtropical. Las especies arbéreas mas notables son : papaturro, conacaste,

morro, roble, chaparro, nance, capulin de monte, ojushte, zopilocuayo y nispero.

FIG 3.1 ASPECTO FiSICO PREDOMINANTE EN LA ZONA DE ESTUDIO

FIG 3.2 CAMINO RURAL DEL CANTON SAN JERONIMO LOS PLANES
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3.3 CLIMA

En su mayor parte el clima es templado, presentando una temperatura mas
agradable al Sur, propio del tipo de tierra templada. El monto pluvial anual oscila
entre 1800 y 2000 mm.

3.4 CENSO POBLACIONAL

El porcentaje de analfabetismo es de 20%. Dos escuelas ubicadas fuera del
cantén sirven educacion basica. El 70% de la poblacion se dedica a la agricultura,

20% al comercio.

3.5 ESTRUCTURA FISICA.

El 80% de las casas poseen techos de lamina, el resto, techo de teja. Las paredes
de las viviendas son en su mayoria de adobe o sistema mixto. Una carretera
pavimentada que comunica con las ciudades de San Salvador, Apopa y

Quezaltepeque atraviesa el cantdn de Noroeste a Suroeste.

FIG. 3.3 TECHO DE VIVIENDA UBICADA EN EL CANTON SAN JERONIMO LOS
PLANES, NEJAPA. AL FONDO PUEDE VERSE “EL PICACHOQO”
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FIG 3.4 PAREDES DE VIVIENDAS. EN PRIMER PLANO SE OBSERVA
UN TANQUE DE ALMACENAMIENTO

3.6 ABASTECIMIENTO DE AGUA Y SANEAMIENTO.

Las comunidades que se han asentado en las zonas altas del volcan de San
Salvador sufren a diario el problema de escasez de agua potable; esto debido a la
ubicacion geogréfica, la ausencia de red publica de suministro de agua potable y
la carencia de recursos hidricos superficiales asi como subterraneos; lo que hace

que el agua lluvia sea la Unica fuente de agua que tengan a su disposicion.
El agua lluvia que cae sobre los techos de las viviendas es recogida por canaletas
que llevan el agua a pilas que se encuentran cerca de las viviendas, o hacia

tanques de almacenamiento.

Ademas estas comunidades poseen tanques comunales de gran capacidad donde

almacenan agua lluvia con la cual se abastecen en el invierno asi como en verano.
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FIG. 3.5 TRANSPORTE DE AGUA LLUVIA COLECTADA
HACIA UN TANQUE DE ALMACENAMIENTO

FIG 3.6 RECEPCION DE AGUA LLUVIA EN UN TANQUE DE
ALMACENAMIENTO.

3.6.1 USOS DEL AGUA EN EL CANTON SAN JERONIMO LOS PLANES.

Segun la Direccion General de Salud del MSPAS, el total de familias utilizan agua

lluvia almacenada en tanques, en su mayoria sin proteccion al ambiente, (tabla
3.1)
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TABLA 3.1 USOS DE AGUA

No de Viviendas 200
No de habitantes 352

Casas con uso de agua lluvia |200

Pozos Protegidos 101
No protegidos |126
Con bomba -
Rios -
Carierias --
Otros -

Casas con|Menos de 30098
Distancia a|mts
las  fuentes|Mas de 300 mts [ 102
de agua

Potabilizacion | Si tiene 135

No tiene 65

Tratamiento |Puriagua --

del agua Cloro 74
Hervirla 51
Otros 10

Fuente : Direccion General de Salud del MSPAS (12)

3.6.2 SANEAMIENTO AMBIENTAL

A continuacion se presentan algunos datos sobre saneamiento ambiental.



TABLA 3.2 SANEAMIENTO AMBIENTAL DEL CANTON SAN JERONIMO

LOS PLANES
Letrinas Casas que tienen 187
Casas gue no tienen 13
Tipo De fosa 184
Abonera 3
De lavar of--
inodoro
En uso Si 187
no --
Mantenimiento |Aplican 140
de letrina No Aplican 47
Disposicion de |Casas que depositan en en|83
basura campo abierto
En Rio --
La queman 68
La entierran 49
Deposito a basurero publico --
Higiene de la|Bueno 127
vivienda Regular 55
Deficiente 18
Control de|Presencia de|Si 104
rabia animales No 96
Numero Perros 159
Gatos 6
Vacunados Perros 126
Gatos 5

Fuente : Direccion General de Salud del MSPAS (12)
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CAPITULO V
DETERMINACIONES ANALITICAS

5.1 PRIORIDAD DE LOS ANALISIS

Al hablar de prioridad de analisis, se entenderd aquellas mediciones que son
necesarias de efectuar en forma casi inmediata o tan rapidamente como fuere

posible, ya que la demora de su ejecucion repercute en los resultados obtenidos.

A continuacion se presenta el orden prioritario de realizacion de analisis

fisicoquimico.

Temperatura

pH

Conductividad eléctrica ( solidos disueltos)
Dioxido de Carbono ( CO3)

Nitratos ( NOz ™)

Sulfatos ( SO, ?)

Cloruros ( CI™")

Dureza Total

© N o g A~ WD PRE

5.2 CRITERIOS PARA SELECCIONAR VARIABLES FISICAS Y QUIMICAS

Para la seleccion de las variables fisicas y quimicas a medir se toman los

siguientes criterios :
1. Que las variables a seleccionar intervengan en el fendbmeno de la

contaminacion del agua lluvia, ya sea en forma directa ( sulfatos, diéxido de

carbono, nitratos, cloruros, etc) o indirectamente (temperatura).
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2. Que estas variables se encuentren en concentraciones tales que puedan
ser detectadas por el método de andlisis empleado.

3. Disponer del método de analisis adecuado para la medicion de dichas
variables y que se adapten a las necesidades requeridas y a los recursos

disponibles.
5.2.1 SELECCION DE VARIABLES FiSICAS
En base a los criterios anteriores se han seleccionado las siguientes variables :
5.2.1.1. TEMPERATURA
Esta variable influye en las reacciones quimicas ya que es considerada como un
catalizador natural; influye también en la solubilidad de diferentes sustancias, por
lo que se medira la temperatura de caida al inicio y al final de cada precipitacion.
5.2.1.2. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (SOLIDOS DISUELTOS)
Se ha seleccionado esta variable debido a que a través de la conductividad
eléctrica pueden cuantificarse los solidos totales ionizables que son
representativos de todas las sustancias que intervienen en la acidez del agua
lluvia. También estan incluidas las sustancias que no influyen en la acidez.

5.2.1.3. VOLUMEN PRECIPITADO

Estudios relacionados con la captacion del agua lluvia para fines de consumo

humano involucran esta variable.
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5.2.2. SELECCION DE VARIABLES QUIMICAS

5.2.2.1.pH

Con el potencial del i6n hidrégeno (pH), se estara determinando la acidez del agua
lluvia, la cual podria ser provocada por los acidos disueltos en ellos : &cido
sulfurico (H2S0,), acido nitrico (HNOg), acido carbonico (HCO3) y acido clorhidrico
(HCI).

5.2.2.2. DIOXIDO DE CARBONO LIBRE

El CO, es un componente natural del aire y es el producto de la oxidacion del

monoxido de carbono (CO) :

2CO + 0, —-2C0O,

el cual en presencia de humedad forma acido carbénico que aporta acidez al agua

lluvia.

CO, + H,O — H,CO3
Por ser el CO y CO; producidos antropogénicamente y que por lo general el CO,
sobrepasa el nivel de 0.03 % V/V es considerado un contaminante atmosférico
gue estara aportando acidez al agua lluvia por lo que su determinaciéon se hace
necesaria.

5.2.2.3. NITRATOS

Estos provienen principalmente del monoxido y diéxido de nitrégeno, emanados

principalmente por el transporte y procesos industriales los cuales se convierten
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finalmente en &cido nitrico (HNOs3) y nitratos (NO3") , especies que influyen en la

acidez del agua lluvia. Se cuantificaran los nitratos.

5.2.2.4. SULFATOS

Los sulfatos son el resultado de la oxidacién de los compuestos azufrados,
provenientes del carbon, gasolina, gas propano asi como de procesos industriales
que se pueden estar usando en el Area Metropolitana de San Salvador, los cuales
en contacto con la humedad forman &cido sulfarico que incide en la acidez del

agua lluvia, por lo que su medicion nos dard pautas sobre los efectos de éste

5.2.2.5. CLORUROS

Se ha seleccionado esta variable debido a que es probable que en San Salvador
se genere acido clorhidrico a partir de atmosferas salinas procedentes del mar. Se

efectuara su respectivo analisis.

5.2.2.6. DUREZA TOTAL

La dureza es una caracteristica quimica del agua que esta determinada por el
contenido de carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos y ocasionalmente

nitratos de calcio y magnesio.

La dureza es indeseable en algunos procesos, tales como el lavado doméstico e
industrial, provocando que se consuma mas jabon, al producirse sales insolubles.
La mayoria de los suministros de agua potable tienen un promedio de 250 mg /

Litro de dureza.
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CAPITULO VII
TRATAMIENTO DE AGUA PARA FINES DE CONSUMO HUMANO

INTRODUCCION

Los métodos para reducir la carga contaminante inorganica de aguas provenientes
de fuentes subterraneas, superficiales u otro origen tales como agua lluvia,
involucran un conjunto de operaciones y proceso unitarios agrupados en cuatro
niveles:

Pretratamiento.

Tratamiento primario.

Tratamiento secundario.

w0 N PE

Tratamiento terciario.

El nivel del tratamiento dependera de la calidad fisico-quimica del agua a tratar,

los usos y los recursos técnicos econdémicos disponibles.

7.1 CRITERIOS PARA LA SELECCION DE LOS METODOS DE SEPARACION

La decision de elegir un método de tratamiento para la separacién de aquellos
contaminantes quimicos analizados durante el muestreo realizado en la época

lluviosa se basé en las caracteristicas del tratamiento tales como:

a) Nivel de contaminacion del agua lluvia:

Los resultados obtenidos de la caracterizacion del agua lluvia
permitieron evaluar las posibles alternativas de acuerdo al grado de
contaminacion de los parametros analizados presentes en el agua,
seleccionando un método de separacion el cual sera desarrollado a

escala de laboratorio.
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b) Tecnologia del método de separacion:

El proceso de separacion debe ser una técnica apropiada al medio
donde se implemente; de facil puesta en operacion, facil
mantenimiento, que no necesite dispositivos de alto costo e insumos

guimicos adicionales.

c) Condiciones socio-economicos de la zona donde se pretende

implementar el sistema de tratamiento:

Debe tenerse en cuenta que los beneficiarios de la propuesta son
personas de bajos recursos econdémicos por lo que el método de
separacion propuesto no implique un costo excesivo a los habitantes
del lugar, debido al mantenimiento de este sistema.

La propuesta seleccionada con la cual se ensayara debe cumplir con estos tres

requisitos a fin de implementarla en la zona de interés.

7.2 LA ADSORCION APLICADA EN EL TRATAMIENTO DE AGUA

Ciertos materiales solidos tienen la propiedad de retener selectivamente sobre su
superficie particulas soélidas, liquidas o gaseosas; a este proceso se le conoce

como adsorcion.

7.2.1 ADSORCION EN SUPERFICIES SOLIDAS

Toda superficie sélida observada desde el microscopio presenta irregularidades
sobre su area. Las regiones de irregularidades son particularmente susceptibles a
campos de fuerza residuales y los atomos superficiales del solido pueden atraer
otros atomos o moléculas de cualquier fase gas o liquida que los rodee. También a

causa de su estructura atdmica, las superficies de los cristales puros tienen
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campos de fuerzas no uniformes con sitios o centros activos donde la adsorcion es

mayor.

La adsorcion presenta dos tipos :

a ) Adsorcion Fisica

Este tipo de adsorcidn se asemeja al proceso de condensacion. Se caracteriza
porque las fuerzas que atraen las moléculas del fluido a la superficie sélida son
débiles, y el proceso va siempre acompafado de una liberacién de calor del
mismo orden de magnitud que el calor de condensacion. Un rapido equilibrio
de caracter reversible se establece entre las moléculas del fluido y del sélido a

causa de los bajos requerimientos energéticos.

b ) Adsorcién Quimica

Es un tipo especifico de adsorcion y envuelve fuerzas mucho mas fuertes que
la adsorcidn fisica. Las moléculas adsorbidas son mantenidas en la superficie
por medio de fuerzas de valencia semejantes a las que ocurren entre los
atomos en las moléculas. Esta adsorcion va acompafada por calores de la
mismas magnitud que los calores de reaccion quimica. La magnitud de la
adsorciéon quimica no excede a aquellas correspondiente a una capa
monomolecular, debido a que las fuerzas de valencia que mantienen las

moléculas en la superficie disminuyen rapidamente con la distancia.

7.2.2 CARACTERITICAS GENERALES DEL PROCESO DE ADSORCION

El hecho caracteristico del proceso de adsorcion es la afinidad observada entre el
soluto y el adsorbente. La afinidad no es sin embargo el Unico factor que
determina el grado de retencion del soluto, hay un equilibrio dinamico que
envuelve al soluto, al adsorbente y al solvente utilizado para la disolucién y/o el

arrastre del soluto. El solvente asi como el soluto, es siempre adsorbido de la
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solucién. Hay una competencia entre las particulas de soluto y solvente mientras
chocan para ocupar la superficie del adsorbente. Entre mas fuertemente es

adsorbido el solvente, mayor es la competencia para la adsorcion del soluto.

El adsorbente debe entonces exhibir afinidad preferencial o selectiva para los
diferentes solutos, y simultdneamente, el solvente debe disolver los solutos y
proporcionar una fuerza impulsora para la migracion de éstos cuando el proceso
se realiza en una columna rellena con el adsorbente utilizado.

Otra caracteristica del proceso de adsorcion es que un numero finito de etapas de
equilibrio reduciria la concentracion de un soluto a cero si la solucion conteniendo
al soluto fuera sucesivamente sometida al proceso de adsorcién con adsorbente

fresco.

Frecuentemente , se dice que son casi instantdneas todas las adsorciones que no
son de naturaleza quimica, como ocurre en la adsorcion fisica de gases y vapores
por adsorbentes sélidos. Sin embargo, no es de esperar tal rapidez en la

adsorcién de liquidos por soélidos.

Con frecuencia ocurre que un ion de un electrolito es adsorbido mas fuertemente
gue otros iones por determinados adsorbentes. En unos casos, los cationes son
adsorbidos mas fuertemente que los aniones, otras veces ocurre lo contrario. Esta
adsorcién preferencial de iones casi siempre es efecto de una doble
descomposicion, en la que uno de los iones del adsorbente es desalojado hacia la
solucion, o un ién de alguna impureza que hay sobre el adsorbente es desalojado

e ingresa en la solucion.

7.2.3 EL INTERCAMBIO IONICO

El proceso de intercambio i6nico se presenta cuando existe una reaccion quimica
reversible, resultado de la transferencia de cantidades equivalentes de iones entre
un medio sélido poroso pulverizado de intercambio y una solucion diluida. La

reaccion suele efectuarse a través de un lecho o manto del sélido intercambiador.
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Todos los materiales intercambiadores de iones llegan a un punto de saturacion
en el cual ya no ejercen ninguna accion sobre la solucién que pasa por ellos, es
decir que la solucién sale con el mismo contenido de iones con que entra. A este
punto se le llama punto de saturacién y a la cantidad de iones eliminados por

unidad de volumen de material intercambiador, se le llama capacidad total.

Existen cambiadores catidnicos y anionicos. Los catidnicos tienen una estructura
cargada negativamente, pero sus poros contienen cationes que mantienen su
electro neutralidad. Los cambiadores aniénicos poseen las cargas eléctricas
exactamente opuestas. Para ser efectivos, los intercambiadores deben :

a ) Contener sus propios iones
b ) Ser insolubles en agua
¢ ) Proporcionar suficiente espacio en su estructura para que los iones pasen

libremente al interior y hacia el exterior del sélido.

La seleccion de un medio adsorbente, es una operacion muy importante y
presenta el problema de que cada sustancia que se va a remover posee
caracteres propios, siendo imposible hacer generalizaciones. Sin embargo, un

medio adsorbente debe reunir las siguientes caracteristicas (5):

a) Capacidad de retener los solidos sin obstruirse.

b) Capacidad de impedir que las particulas densas penetren en sus poros,
lo que aumenta la resistencia a la circulacion.

c) Fuera del intercambio idnico, debe ser quimica y fisicamente inerte.

d) Resistencia mecanica: evitar el desgaste y soportar la presion.

e) Resistencia minima a la circulacion del filtrado.

7.2.4 MATERIALES ADSORBENTES

El intercambio i6nico es un caso de adsorcion y los suelos son importantes

cambiadores de iones, especialmente los suelos arcillosos. También los
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sedimentos del fondo de los rios y lagos poseen una capacidad considerable de
intercambio, sobre todo para los cationes. La alimina, SiO, ,MnO, , los fosfatos y
sulfuros metalicos, la lignina, proteinas, celulosa, madera, células vivientes,
carbon y resinas; tienen propiedades de intercambio ionico.

Los sdlidos intercambiadores de iones utilizados inicialmente fueron minerales
porosos, haturales que contenian silica: las zeolitas, como por ejemplo el
Na,0.Al,03.4Si0,.2H,0.

La eleccion de los materiales adsorbentes es, con frecuencia la consideracion méas
importante para asegurar el funcionamiento satisfactorio de una columna para la

remocion de contaminantes.

Ya se han elaborado trabajos en los que se pretende la utilizacion de diversos
materiales que pertenecen a la geologia salvadorefia en el tratamiento de agua
para fines de consumo humano (1, 2, 5y 7 ) . Sin embargo, en el campo del
abastecimiento de agua potable se ha comprobado que, ademas del material o
materiales que componen una columna de adsorcion, otra variable importante del
proceso es la naturaleza de la matriz composicién del agua a tratar ( 13 ) , es
decir, el efecto interferente que un contaminante especifico puede tener en la
remocion de otro cuando estos se encuentran presentes en una misma muestra
de agua a tratar. Lo anterior justifica la utilizacion de materiales ya probados en el
tratamiento de agua para fines de consumo, en la remocién de contaminantes de

una fuente diferente de abastecimiento, como es el agua de lluvia.
Los materiales seleccionados como medios de retencién son:
Arena de rio.

Lava volcéanica.

Perlita.

0N P

Carbon activado.
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A continuaciéon se describen los materiales utilizados.

7.2.4.1 PIEDRA VOLCANICA

Un estudio sobre la posible capacidad de intercambio i6nico de la piedra volcanica
en tratamiento de agua ( 17 ) presento el analisis recopilado de muestras de lava
de Quezaltepeque ( Volcan de San Salvador ) y de San Miguel, estos resultados
aparecen el la tabla 6.1.

La piedra volcanica existente en El Salvador puede clasificarse como de la serie
basaltica en base a su contenido de silice ( mas de 50 %P/P ) . Esto justifica su

utilizacién en pruebas de remocion de contaminantes via intercambio ionico.

TABLA 7.1: COMPOSICION QUIMICA DE LA PIEDRA VOLCANICA DEL
VOLCAN DE QUEZALTEPEQUE Y SAN MIGUEL

PORCENTAJE DE | PORCENTAJE
ELEMENTO| OXIDO OXIDO PIEDRA DE OXIDO
DE PIEDRA DE
QUEZALTEPEQUE | SAN MIGUEL
Si SiO; 51.360 47.080
Al Al;O3 15.120 19.278
Fe Fe O3 16.016 10.468
Ca CaO 1.769 3.598
Mg MgO 1.726 2.756
Na Na,O 3.687 2.835
K K20 1.603 0.844
Perdidas por ignicion 1.510 0.875
Total 92.791 88.834

Fuente : Lopez Torres, 1986.
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Con el interés del aprovechamiento de un recurso no explotado en El Salvador, ,
se han realizado algunos estudios sobre la utilizacion industrial de la piedra

volcanica.

En el mismo estudio anterior se obtuvo una baja capacidad para remover iones
calcio y magnesio, lo que originé a su vez, tiempos cortos de agotamiento y por
consiguiente pequefios volumenes de agua tratada con dureza minima. Ademas,
no lograron mejorar la conductividad del agua. En 1976 se realizaron pruebas de
adsorcién de colorante con piedra volcanica proveniente del volcan de San
Salvador ( 5) . En dichas pruebas se vari6 el tamafio de particula y se le sometié
a lavados. Los resultados llevaron a concluir que la piedra volcanica puede ser
utilizada como un adsorbente de tipo selectivo, siendo el tamafio de particula mas
adecuado el comprendido entre las mallas 100 y 200 de la serie Tyler cuando se
trabaja bajo la accion de la gravedad.

Se concluyé ademas que las propiedades adsorbentes del material no pueden ser
incrementadas por tratamientos con &cidos y/o bases fuertes, y que al contrario,
dicho tratamientos hacian decrecer tales propiedades. Asi mismo se observé que

el proceso de calcinacion aumentaba la eficiencia de adsorcion.

Se han evaluado las propiedades filtrantes de la piedra volcanica utilizadndola en la
filtracion de aguas negras provenientes del rio Acelhuate (5 ). Con porcentajes de
retencién de solidos suspendidos del 92% y del 96% se demostré que la piedra
volcanica posee una gran capacidad para remover solidos suspendidos en
soluciones acuosas. Se concluy6é que un filtro de piedra funcionaria mejor entre
mas alta fuera la columna del medio filtrante y mas pequefio el tamafio de su

particula.
Se ha utilizado también ( 15 ) en la remocién de boro y arsénico de las agua del

Lago de llopango. En estas pruebas se obtuvo hasta 95% de remocion de

arsenico por metodo de filtracion directa con piedra volcanica.
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7.24.2 ARENA

Las columnas de arena se utilizan para el tratamiento de las aguas ligeramente
turbias y generalmente no poseen coagulacién ni sedimentacion previa. La arena
ha sido usada universalmente como material filtrante y adsorbente tanto para
filtros lentos como rapidos y a presion. La arena puede ser calificada de acuerdo
con la variacion del tamafio y su distribucion, formas y sus variaciones, peso

especifico y composicion quimica.
La composicién quimica general de la arena es :

a Feldespato: la ortosa, feldespato monoclinico con formula KAISi;Og, es
una de los minerales mas comunes.

m] Magnetita: mineral y Mena comun del hierro, cuya composicion es
Fes;04

o Cuarzo: compuesto por diéxido de silicio, o silice, SiO,

] Mica: moscovita, flogopita, lepidolita y la biotita.

] Feldespato: la ortosa, feldespato monoclinico con férmula KAISi308, es

una de los minerales mas comunes.

Un estudio evalud el funcionamiento de un filtro de arena de goteo lento para
potabilizacién de agua (2) concluyd que la calidad del agua alcanzada con el filtro
utiizado no estaba dentro de los estandares de agua potable, no obstante
aseguran que mejord la calidad de la misma en comparacién con la obtenida

directamente de la fuente ( pozo ).
7.2.4.3 PERLITA
Clasificada como un vidrio volcanico con un contenido del 2% al 5% de humedad,

cuya composicion y propiedades fisicas incluyendo color, gravedad especifica,

indice de refraccion y dureza; varian considerablemente.
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En la tabla 6.2 .se presentan las propiedades quimicas de la perlita
La perlita como un termino petrografico, se aplica a un vidrio volcanico que tiene
una estructura en forma de cebolla, la cual es visible a simple vista o en algunos

casos en microscopio.

TABLA 7.2 PROPIEDADES QUIMICAS DE LA PERLITA CRUDA

COMPONENTE % P/P PROMEDIO
SiO; 71.0—75.0
Al,O3 12.5---180

Fe, O3 0.5---1.5

FeO 0---0.1

CaO 0.5---2.0

MgO 0.1---0.5
Na,O 2.9---4.0

H,O 4.0---5.0

H,O ligada 3.0---5.0

FUENTE: Estudios sobre el uso industrial de minerales no metalicos en El Salvador

Comunmente este mineral contiene inclusiones tales como Microlitos, Cristalitos, y
Esferulitas; Fenocristales de cuarzo, Feldespato, Biotita y Hornablenda; y

Microfenocristales de Magnetita, Iimenita(hierro titanado), hematita.

Se realiz6 un estudio sobre las diferentes aplicaciones industriales de la perlita
expandida en la Universidad de El Salvador llevado a cabo en la Escuela de
Ingenieria Quimica por Amaya Dubon en el afio de 1980 ( 1), dicha investigacion
evaluo los posibles usos de este mineral a nivel industrial; entre los que se estudio
la aplicacion como material filtrante para la separacion de contaminantes de aguas

residuales.
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Anterior a este estudio se realizaron investigaciones sobre yacimientos de perlita
en el pais efectuados por Misiones Geoldgicas Alemanas en la década de los

setenta, siendo los primeros sobre este mineral en Centroamérica.

Se identific6 una zona de afloramiento al norte de la linea, entre los lagos
Coatepeque-llopango-Olomega, formando una amplia faja de 30 a 40 Km. de

ancho que atraviesa todo El Salvador, del poniente al oriente (1).

7.2.4.4 CARBON ACTIVADO

El carbén activado es un material de carbdn que se prepara para que tenga una
elevada superficie interna y asi poder adsorber (retener sobre su superficie) una
gran cantidad de compuestos muy diversos, tanto en fase gaseosa como en

disolucién.

Son dos las caracteristicas fundamentales en las que se basan las aplicaciones
del carbén activado: elevada capacidad y baja selectividad de retencion. La
elevada capacidad de eliminacién de sustancias se debe a la alta superficie
interna que posee, si bien su porosidad y distribucion de tamafio de poros juegan

un papel importante.

Por otra parte, el carbén activado tiene escasa especificidad ante un proceso de
retencién, es un adsorbente "universal". No obstante, por su naturaleza apolar y
por el tipo de fuerzas implicadas en el proceso de adsorcién, retendra
preferentemente moléculas apolares y de alto volumen molecular (hidrocarburos,
fenoles, colorantes.), mientras que sustancias como el nitrégeno, oxigeno y agua

practicamente no se retienen por el carbon a temperatura ambiente.
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CAPITULO VI

ETAPA EXPERIMENTAL: TRATAMIENTO DE AGUA LLUVIA

INTRODUCCION

A continuacién se describe la preparacion de los materiales adsorbentes, la
construccion de las columnas de adsorcion y las pruebas de separacion de
contaminantes. Este capitulo finaliza con la presentacion de los resultados

obtenidos.

8.1CONSTRUCCION DE LAS COLUMNAS DE ADSORCION A ESCALA DE
LABORATORIO

8.1.1 PREPARACION DEL MATERIAL ADSORBENTE

En general los tratamientos aplicados a los materiales adsorbentes se clasifican

en fisicos y quimicos. Los materiales se preparan para :

1. Activar las propiedades adsorbentes

2. Uniformar el tamafio de particulas (Tamizado) para su posterior separacion
en tamafos

3. Separar materiales organicos e inorganicos (tratamientos de lavado y
calcinacion )

4. En general, es justificable cualquier operacion unitaria que mejore la
capacidad de adsorcion del lecho.

La aplicacion se llevo a cabo en serie combinando los tratamientos fisicos y

quimicos tal como se describe en la figura 8.1.

Para cada material adsorbente seleccionado se utilizé6 una muestra de diametro de
particula definido al cual se aplico el tratamiento fisico y quimico previo antes de
su evaluacion en el laboratorio.

La tabla 8.1 detalla los tratamientos aplicados a cada elemento o material.
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TABLA 8.1: TRATAMIENTO FISICO-QUIMICO APLICADO A LOS MEDIOS ADSORBENTES

TRATAMIENTO

TRATAMIENTO FISICO

TRATAMIENTO QUIMICO

) Temperatura)
Temperatura] Tiempo de Tiempo de ml H20 ml de ml de
de o ) ) ml de HCI ml de NacCl
de secado | Secado | Calcinacion|Desmineralizada NaOH NaClO,
MATERIAL Calcinacion
Perlita malla 20 150°C 3 hrs 900°C 3 hrs 10 Litros 300 ml
r . ™ (10% viv)
\
s
Perlita malla 30 150°C 3 hrs 900°C 3 hrs 10 Litros 300 ml
r ﬁ (10% Viv)
Lava volcanica sin 150°C 2 hrs 10 Litros 250 ml 250 ml 250 ml
calcinar concentrado [(40% v/iv) |(50% v/v)
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TABLA 8.1: CONTINUACION

TRATAMIENTO TRATAMIENTO FISICO TRATAMIENTO QUIMICO
) Temperatura]
Temperatura] Tiempo de Tiempo de ml de H,O ml de ml de ml de
MATERIAL de o ] ) Ml de HCI
de secado | Secado _ .. |calcinacion|Desmineralizada NaOH NaCl NaClO,
Calcinacion
Lava volcénica calcinada |150°C 2 hrs 400°C 3 hrs 10 Litros 250 ml 250 ml 250 ml

concentrado |(40% v/v) [(50% viv)

150°C 3 hrs 15 Litros 100 ml 100 ml
concentrado -

150°C 4 hrs 15 Litros 100 ml 100 ml
concentrado -
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8.1.2 CONSTRUCCION DE LAS COLUMNAS DE ADSORCION

Preparado el material adsorbente se construyo el sistema de adsorcion como

etapa previa a las pruebas de separacién que se realizaron con el agua lluvia.

Los materiales que se utilizaron como soporte del medio adsorbente fueron

obtenidos en el laboratorio de la Escuela de Ingenieria Quimica ,algunos fueron

modificados para adecuarlos a los fines de esta investigacion. Los elementos

utilizados en el filtro son:

a

]

Tubos de vidrio.
Soportes metalicos.
Pinzas de sostén
Valvulas de cristal
Tapones de hule.

Soportes para los lechos.

En la figura 8.2 se describe el ensamble de cada columna. Este consiste en :

1. Una probeta que contiene la muestra de agua lluvia a tratar con capacidad
de 250 ml.
2. Una valvula para el ajuste del caudal a goteo lento.

3. Un cuerpo cilindrico de vidrio.

4. El material adsorbente: perlita expandida malla 20 US, perlita expandida

malla 30 US, arena de rio malla 30 US, piedra volcanica malla 20 US

calcinada, piedra volcanica malla 20 sin calcinar y arena de rio malla

combinada con carb6n activado.

5. Una valvula para la salida del agua tratada.

6. Un recipiente colector plastico para colectar el agua lluvia con capacidad de

500 ml
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En la tabla 8.2 se presenta las especificaciones de las columnas empleadas en las

pruebas.

TABLA 8.2. CARACTERISTICAS DIMENSIONALES DE LAS COLUMNAS

Peso del
Diametro Altura Material
COLUMNA interno(cm) (cm) Adsorbente ENSAMBLE DE LA COLUMNA
(9n)
Perlita malla 20 2.2 42 217
Perlita malla 30 15 37.0 139.7
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TABLA 8.2.: CONTINUACION

Peso del
Diametro Altura Material
COLUMNA interno(cm) (cm) Adsorbente ENSAMBLE DE LA COLUMNA
(9n)
Arena malla 30 41 120 132.0
Lava volcanica 21 385 132.3
calcinada
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TABLA 8.2.:CONTINUACION

Peso del
Diametro Altura Material
COLUMNA interno(cm) (cm) Adsorbente ENSAMBLE DE LA COLUMNA
(gr)
Lava volcanica 2.5 27.0 79.2
sin calcinar

139.7

Arena malla 30 (arena)
+ carbon 55 22 289.2

(carbén)
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8.2 PRUEBAS DE SEPARACION DE CONTAMINANTES

Las pruebas de separacion de contaminantes se desarrollaron en dos etapas :

8.2.1 PRUEBA DE LA EFECTIVIDAD DE REMOCION DE CONTAMINANTES
EN LOS MATERIALES ADSORBENTES CUANDO EL AFLUENTE
CONTIENE UN SOLO CONTAMINANTE EN ESPECIFICO.

Uno de los factores que influye en la adsorcion por goteo lento en materiales
adsorbentes es la naturaleza quimica del agua a tratar, por ello, se estudi6 la
capacidad de remocién de cada material cuando este efecto es nulo. Para ello, se
hizo pasar una solucion de concentracion conocida de cada contaminante, la cual
contenia a este como Unica especie. La operacion y las condiciones
experimentales son similares a las ocurridas en la etapa de tratamiento de agua
lluvia. A esta etapa se le llamo preexperimento.

A continuacion se tabulan las soluciones utilizadas, su concentracion y el volumen
gque de estas se paso por las seis columnas. Todas las soluciones se prepararon
en el laboratorio. Para estudiar la variacion del pH se utilizd6 una solucién de
Cloruro de Calcio . A todas las soluciones del efluente se les midio la
conductividad eléctrica.

TABLA 8.3 SOLUCIONES ESTANDAR QUE PASARON POR LAS

COLUMNAS

SOLUCION CONCENTRACION VOLUMEN ANALISIS
ESTANDARD TRATADO (ml) |REALIZADO EN

EL EFLUENTE
CaCl, 25 mg/L del ion Ca* 1000 Dureza Total
Na,SOg4 25 mg/L del ion SO, 1000 Sulfatos
NaNos 25 mg/l del ion NO3™ 1000 Nitratos
NaCl 25 mg/L del ion CI* 1000 Cloruros
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8.2.1.1 LAVADO DE LAS COLUMNAS DE ADSORCION

Terminada esta etapa, se procedié a lavar cada material. La efectividad de estas

operaciones se verificd cualitativamente mediante la observacion de la turbidez o

cambio de color generado por un reactivo quimico adicionado al efluente de los

filtros después de ser sometidos a un lavado con agua desmineralizada.

Estas operaciones se realizaron después de pasar cada una de las soluciones

estandar, se resumen en la tabla 8.3 .
TABLA 8.4: LAVADO DE LAS COLUMNAS

SOLUCION INDICADOR DE LA PRESENCIA DE IONES
ESTANDAR QUE VOLUMEN
PASO POR LA DE AGUA
COLUMNA COLUMNA DESMINERAL AgNO3 BaCl, Fenlolftal Observaciones
IZADA DE Conc. eina
LAVADO , mL
CacCl 500 turbidez Inc. Inc. La turbidez es
minima
Na>S04 1000 Inc. Inc. Inc.
PERLITA
EXPANDIDA NaNo3 500 Inc. Inc. Inc.
MALLA 20 US NacCl 750 Inc. Inc. Inc.
Agua 500 Inc. Inc. Inc.
desmineralizada
CaCl, 500
Na>SO4 500 Inc. Inc. turbidez | Turb. minima
PERLITA
EXPANDIDA NaNo3z 750 Inc. Inc. Inc.
MALLA 30 US NaCl 1000 Inc. Inc. Inc.
Agua 500 Inc. Inc. Inc.

desmineralizada
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TABLA 8.4 CONTINUACION

INDICADOR DE LA PRESENCIA DE IONES

VOLUMEN
SOLUCION
DE AGUA
ESTANDAR QUE
COLUMNA DESMINER- AgNO; Fenolftal )
PASO POR LA BaCl, Observaciones
ALIZADA DE Conc. eina
COLUMNA
LAVADO , mL
CacCl, 750 Turbidez | Turbide | Inc. Inundacién y
alta z alta turbidez parda
Na,SO4 1000 Inc. Inc. Inc.
ARENA DE
RIO MALLA 30 NaNos 250 Inc. Inc. Inc.
us
NaCl 500 Inc. Inc. Inc.
Agua/desmineralizada 500 Inc. Inc. Inc.
CacCl; 500 Inc. Inc. *
PIEDRA Na2804 650 TurbideZ |nC. |nC. -
VOLCANICA NaNo3 500 Inc. Inc. Inc.
CALCINADA
MALLA 20 US NaCl
Agua desmineralizada 500 Inc. Inc. Inc.
CaCl, 550 Turbidez. | Inc. Inc.
baja
PIEDRA Na>S04 500 Inc. Inc. Turbidez | ---
VOLCANICA minima
SIN NaNos3 250 Inc. Inc. Inc.
CALCINAR
MALLA 20 US NaCl 500 Inc. Inc. Inc. ---
Agua desmineralizada Inc. Inc. Inc.
CaCl, 750 Inc. Inc. Lechoso |---
(rozado)
Na>S04 500 Turbidez | Inc. Inc.
ARENA DE )
baja
RIO MALLA 20
. NaNo3 1000 Turbidez | Inc. Inc.
US Y CARBON
alta
ACTIVADO
NacCl 500 Inc. Inc. Inc.
Agua desmineralizada 1000 Inc. Inc. Inc.

108




8.2.1.2 RESULTADOS OBTENIDOS EN EL PREEXPERIMENTO

TABLA 8.5 pH DEL EFLUENTE , SOLUCION ESTANDAR : CaCl, 25 mg/L

FLUENTE

500 mL 1000 mL 1500 mL
COLUMNA

PERLITA EXPANDIDA

s 413 4.0 4.23

PERLITA EXPANDIDA

e s 4.27 4.12 4.27

ARENA DE RIO MALLA 30 501 51 51

PIEDRA VOLCANICA

CALCINADA MALLA 20 US >-70 >-76 > 74

PIEDRA VOLCANICA SIN

CALCINAR MALLA 20 US 3.78 3.78 3.78

ARENA DE RIO MALLA 20

US Y CARBON ACTIVADO 4.48 4.41 4.48

AFLUENTE : 6.60

TABLA 8.6 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA uS/cm, SOLUCION ESTANDAR :

CaCl; 25 mg/L

FLUENTE
500 mL 1000 mL 1500 mL

COLUMNA
PERLITA EXPANDIDA MALLA 271 270 28.9
20 US
PERLITA EXPANDIDA MALLA 116 8.56 8.17
30 US
ARENA DE RIO MALLA 30 US 25.10 25.6 26.7
PIEDRA VOLCANICA
CALCINADA MALLA 20 US 25.23 20.11 20.4
PIEDRA VOLCANICA SIN
CALCINAR MALLA 20 US 26.9 26.12 26.12
ARENA DE RIO MALLA 20 US
Y CARBON ACTIVADO 24.1 24.1 24.4

AFLUENTE : 26.8
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TABLA 8.7 CONCENTRACION DE SULFATOS mg/L, SOLUCION

US Y CARBON ACTIVADO

ESTANDAR :
EFLUENTE
500 mL 1000 mL 1500 mL

COLUMNA
PERLITA EXPANDIDA
MALLA 20 US 20.86 20.2 18.57
PERLITA EXPANDIDA
MALLA 30 US 4.07 4.07 1.2
CI;ENA DE RIO MALLA 30 510 561 568
PIEDRA VOLCANICA
CALCINADA MALLA 20 US 7.66 5.35 3.0
PIEDRA VOLCANICA SIN
CALCINAR MALLA 20 US 5.8 5.14 5.6
ARENA DE RIO MALLA 20 5 6.14 557

AFLUENTE : 23.8 mg/L

TABLA 8.8 DUREZA TOTAL mg/L CaCO3, SOLUCION ESTANDAR: CaCl,

EFLUENTE

500 mL 1000 mL 1500 mL
COLUMNA

PERLITA EXPANDIDA MALLA 159 26.5 212

20 US

PERLITA EXPANDIDA MALLA 24 38 2756 o5

30 US

ARENA DE RIO MALLA 30 US 29.1 30 28

PIEDRA VOLCANICA 34.132 35.616 25.21

CALCINADA MALLA 20 US

PIEDRA VOLCANICA SIN 6.36 7 42 6.89

CALCINAR MALLA 20 US

ARENA DE RIO MALLA 20 US 3816 4876 445

Y CARBON ACTIVADO

AFLUENTE : 27.70 mg/L
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8.2.2

TRATAMIENTO DE AGUA LLUVIA
Se desarroll6 de la siguiente manera :
Agua lluvia del tanque familiar ( Punto 5 ) se colocé en las buretas que se

encuentran en la parte superior de cada columna hasta la marca de 250 ml.

Se abrieron simultaneamente las valvulas procurando un goteo lento.

3. El agua colectada en la parte inferior de la columna (Efluente) se refrigero

5.
6.

para su posterior analisis.

Una vez que la bureta se vaciaba, se tomd el tiempo requerido para ello y
se volvid a llenar hasta la marca de 250 ml.

El efluente de cada columna se separ6 cada 500 ml.

Las condiciones experimentales para cada filtro fueron similares.

En la figura 8.3 se muestran las columnas en el momento del tratamiento del

agua lluvia.

FIG. 8.3 CONJUNTO DE COLUMNAS UTILIZADAS

El siguiente esquema explica el orden de las operaciones.
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INICIO DE PRUEBAS

LAVADO DEL MATERIAL
ADSORBENTE CON AGUA
DESMINERALIZADA
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ADICION DE 500 mL DE AGUA
LLUVIA A LA COLUMNA

ANALISIS DE EFLUENTE

E_pH,C.E, NITRATOS,
- _ _ | SULFATOS, CLORUROS,
DUREZA

'
L

ADICION DE 500 mL DE AGUA
LLUVIA A LA COLUMNA

ANALISIS DE EFLUENTE

ADICION DE 500 mL DE AGUA
LLUVIA A LA COLUMNA

ANALISIS DE EFLUENTE

FIN

FIG. 8.4 TRATAMIENTO DEL AGUA LLUVIA
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8.3 RESULTADOS OBTENIDOS

A continuacion se presentan los resultados de las pruebas de tratamiento del agua
lluvia en las columnas a escala de laboratorio. Para cada columnas se encuentran
los resultados del analisis del efluente a 500 ml, 1000 ml y a 1500 ml. estos datos

han sido obtenido en tres corridas bajo las mismas condiciones operacionales.

Se han excluido aquellos datos que por diferentes situaciones no se lograron
analizar en el tiempo que recomienda la Norma Salvadorefia Obligatoria Para la
calidad de Agua Potable, y que por ello representan un dato inseguro (en las

tablas aparecen como : *).

TABLA 8.9. CONCENTRACION DEL ION HIDROGENO ( pH)

EFLUENTE
500 mL 1000 mL 1500 mL
COLUMNA

PERLITA
EXPANDIDA 823 | 82 | 812 | 823 | 81 81 | 623 | 658 | 64
MALLA 20 US

PERLITA
EXPANDIDA 772 | 765 | 7.69 | 7.72 7.6 7.6 * * *
MALLA 30 US

ARENA DE RIO
MALLA 30 US 792 | 81 | 823 | 74 7.3 7.3 * * *

PIEDRA
VOLCANICA
CALCINADA
MALLA 20 US

8 8.1 | 8.09 8 8.2 8.1 * * *

PIEDRA
VOLCANICA SIN
CALCINAR MALLA
20 US

793 | 781 | 7.88 | 7.8 | 7.76 | 7.82 * * *

ARENA DE RIO
MALLA 20 US Y
CARBON
ACTIVADO

83 | 849 | 834 | 8.02 | 7.98 8 8.01 8 8

AFLUENTE : 8.64
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TABLA 8.10 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA ( pSiemens/ cm )

EFLUENTE

COLUMNA

500 mL

1000 mL

1500 mL

PERLITA
EXPANDIDA
MALLA 20 US

75.58

75.6

75.6

74.2

73.7

74.01

72.78

72.56

71.3

PERLITA
EXPANDIDA
MALLA 30 US

34.58

33.12

33.16

31.65

30.8

30.8

26.26

26.8

26.8

ARENA DE RIO
MALLA 30 US

51.46

51.1

52.21

50.55

50.46

50.4

50.5

50.5

50.7

PIEDRA
VOLCANICA
CALCINADA
MALLA 20 US

68.6

68.8

68.4

68.7

66.2

66.2

62

61.1

60.11

PIEDRA
VOLCANICA SIN
CALCINAR MALLA
20 US

88.3

88.3

88.3

87.1

87.1

87.1

80.4

80.6

80.1

ARENA DE RIO
MALLA 20 US Y
CARBON
ACTIVADO

21.9

21.8

20.8

20.19

20.1

19.89

20.1

20.1

19.71

AFLUENTE : 54.75
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TABLA 8.11. CONCENTRACION DEL ION NITRATO (mg/L)

FLUENTE
500 mL 1000 mL 1500 mL
COLUMNA

PERLITA
EXPANDIDA 38.78 | 38.78 | 38.78 | 30.7 30.7 30.7 | 30.3 | 30.7 30.7
MALLA 20 US

PERLITA
EXPANDIDA 5.95 595 | 595 | 572 | 572 | 572 | 572 | 572 | 5.72
MALLA 30 US

ARENA DE RIO

MALLA 30 US 5.27 5.27 | 5281 | 522 | 5237 | 538 | 572 | 566 | 5.76

PIEDRA
VOLCANICA
CALCINADA
MALLA 20 US

15.58 |16.231| 15.79 | 15.55 | 15.62 | 15.61 | 14.46 | 14.46 | 14.46

PIEDRA
VOLCANICA SIN
CALCINAR MALLA
20US

41.82 | 41.81 | 41.82 | 41.81 | 42.89 | 40.34 | 40.67 | 38.56 | 38.77

ARENA DE RIO

MALLA 20US Y
CARBON 4.4 4.408 | 4.407 |0.0615| 0.062 | 0.061 | 1.27 | 1.275 | 1.161

ACTIVADO

AFLUENTE : 5.27
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TABLA 8.12. CONCENTRACION DEL ION SULFATO ( mg/L)

EFLUENTE

COLUMNA

500 mL

1000 mL

1500 mL

PERLITA
EXPANDIDA
MALLA 20 US

5.35

4.84

4.84

3.03

2.66

2.66

PERLITA
EXPANDIDA
MALLA 30 US

4.07

4.07

4.07

3.86

3.00

3.00

ARENA DE RIO
MALLA 30 US

5.10

5.61

5.61

5.20

4.86

4.86

PIEDRA
VOLCANICA
CALCINADA MALLA
20 US

5.35

5.35

5.35

2.49

2.49

2.49

PIEDRA
VOLCANICA SIN
CALCINAR MALLA
20 US

9.97

9.46

9.46

3.36

3.00

3.00

ARENA DE RIO
MALLA 20 US Y
CARBON
ACTIVADO

3.82

3.82

3.82

3.53

3.82

3.82

AFLUENTE : 6.38
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TABLA 8.13. CONCENTRACION DEL ION CLORURO ( mg/L)

EFLUENTE

COLUMNA

500 mL

1000 mL

1500 mL

PERLITA
EXPANDIDA
MALLA 20 US

2.83

2.31

1.81

2.83

2.31

1.81

2.28

2.3

1.78

PERLITA
EXPANDIDA
MALLA 30 US

2.83

2.83

1.81

2.1

1.991

1.74

1.601

1.43

1.23

ARENA DE RIO
MALLA 30 US

15.95

13.4

14.23

20.24

20.24

20.24

20.24

20.24

20.24

PIEDRA
VOLCANICA
CALCINADA
MALLA 20 US

2.83

2.83

2.31

11.16

18.31

12.86

11.12

18.21

11.21

PIEDRA
VOLCANICA SIN
CALCINAR
MALLA 20 US

24.23

23.87

23.87

22.24

14.62

28.6

21.08

14.87

23.22

ARENA DE RIO
MALLA 20 US Y
CARBON
ACTIVADO

35.25

33.28

33.28

26.41

26.41

26.41

26.4

26.3

22

AFLUENTE : 25.0
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TABLA 8.14. DUREZA TOTAL EXPRESADA COMO mg/L DE CaCO3

EFLUENTE

COLUMNA

500 mL

1000 mL

1500 mL

PERLITA
EXPANDIDA
MALLA 20 US

196.1

196.1

196.1

270

270

238.5

PERLITA
EXPANDIDA
MALLA 30 US

198.22

198.22

198.22

110.22

108.1

108

ARENA DE RIO
MALLA 30 US

201.74

233.2

116.6

201.4

233.2

116.6

PIEDRA
VOLCANICA
CALCINADA
MALLA 20 US

234.26

273.48

273.48

270

270

238.5

PIEDRA
VOLCANICA SIN
CALCINAR MALLA
20US

114.48

120.84

120.84

212

212

212

ARENA DE RIO
MALLA 20US Y
CARBON
ACTIVADO

59.36

58.3

58.3

61.1

62.67

64

AFLUENTE :
437.42
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CAPITULO IX
ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

INTRODUCCION

En el presente capitulo se discuten los resultados reportados de la pruebas de
filtracion los cuales se utilizaron para seleccionar el material filtrante adecuado, el

cual se propone al final de este estudio.

El capitulo inicia con la presentacion de los resultados de la caracterizacion
fisicoquimica del agua lluvia a filtrar, siguiendo con los resultados del tratamiento
del agua lluvia para cada contaminante : pH, Conductividad Eléctrica (CE),
Nitratos, Cloruros, Sulfatos y Dureza Total. Al final se describe el desempefio de
los materiales que fueron mas efectivos en la remocion de los contaminantes

cuyos niveles que no cumplen con la NSO #01ES/2000.

9.1 CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DEL AFLUENTE TRATADO
DURANTE LAS PRUEBAS DE REMOCION

Previamente a la realizacion de las pruebas de remocion se analiz6 el agua lluvia
de la zona con el propdsito de comparar estas concentraciones con los resultados

obtenidos en muestras de agua lluvia que fueron tratadas por cada columna.

En la tabla 9.1 se presentan los resultados de los analisis fisico-quimicos del
afluente .En las pruebas de tratamiento se utilizé el agua lluvia almacenada en el
tanque familiar (punto de muestreo No. 5), por ser uno de los puntos que mostré

mayor nivel de contaminacion.
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TABLA 9.1 CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DEL AGUA LLUVIA
UTILIZADA PARA LAS PRUEBAS DE REMOCION

CONTAMINANTE VALOR
pH 8.64
CONDUCTIVIDAD (uS/cm) 54.75
NITRATOS (mg/L) 5.27
SULFATOS (mg/L) 6.38
CLORUROS (mg/L) 25.00
DUREZA TOTAL (mg/L) 437.42

Sobre la base de los resultados obtenidos en la etapa de la caracterizacion
fisico-quimica se concluyo que los contaminantes a los cuales se tiene que
reducir sus niveles de concentraciéon son el pH y la dureza total para los
tanques de almacenamiento. Los valores exceden la Norma Salvadorefia
Obligatoria para la Calidad del agua Potable(NSO #01ES/2000) para estos
paradmetros.

El objetivo de las pruebas a nivel de laboratorio se centré en la reduccién de
los parametros pH y Dureza total utilizando diversos materiales adsorbentes
para seleccionar el material idoneo para disminuir la concentracién de tales

parametros.

También es del interés en esta investigacion evaluar el comportamiento de los
materiales en la separacion de los deméas contaminantes analizados
(Conductividad Eléctrica, NO3, SO4?, Cl), que a pesar de no exceder los
limites permisibles establecidos por la NSO #01ES/2000 es necesario conocer

la capacidad de remocion de cada material para estas sustancias quimicas.
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9.2 ANALISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS EN LAS PRUEBAS DE REMOCION

Los resultados obtenidos en el tratamiento del agua lluvia se analizaron de la

siguiente forma :

a) Se presentan en graficas de barras los resultados obtenidos para cada
contaminante :
1. Graficas de concentracién del contaminante en el efluente de lecho
adsorbente junto con el valor del afluente.
2. Graficas del porcentaje de remocion ( variacion en el caso del pH y

Conductividad eléctrica ) en los materiales adsorbentes.

El porcentaje de remocion de un contaminante especifico para un volumen dado

de agua lluvia que paso en cada material viene definido por la ecuacion 9.1 :

Ca-Ce
Ca

% Remocién :[ 100}M (9.1)

M — 100grdematerial
gr de material filtrante

Donde :

Ca : Concentracion del contaminante en el afluente.

Ce : Concentracion del contaminante en el efluente.
El porcentaje de remocion se expresa en funcion del material utilizado, para ello se

divide entre los gramos de material utilizado y se uniformiza para 100 gr de

material utilizado.
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b) Explicacion del comportamiento visualizado de las gréficas de porcentaje de

remocion, que consiste en determinar :

P 0w h P

La columna que mejor trata al contaminante.

Grupo de columnas que tienen mejor rendimiento

Comparacion del rendimiento para cada par de materiales comunes.

Cualquier otro fenbmeno reconocible.

9.3 TRATAMIENTO DE AGUA LLUVIA , PARAMETRO : pH

A continuacién se describe el comportamiento de los materiales con respecto a la

reduccion del pH del agua lluvia.

9.3.1 pH EN LOS EFLUENTES

En la grafica 9.1 el pH a la salida de los materiales adsorbentes es siempre menor

al pH del agua lluvia sin tratar, esto indica que todos los materiales son efectivos

en cierto grado, en el ajuste del pH del agua lluvia.

GRAFICA 9.1: pH EN LOS EFLUENTES A 500 mL y 1000 mL DE AGUA
TRATADA
8 | — ] —
7 -
6 -
5 4 B AFLUENTE
pH 4 0500 mL
3 01000 mL
2 |
1 |
0 . .
AFLUENT FEiliE] HEIE) Arena CE Lava Lava sin |Carbon/Are
E malla US | malla US | rio malla calcinada | calcinar na
20 30 UsS 30
B AFLUENTE 8.64
8500 mL 8.18 7.68 8.08 8.06 7.87 8.37
01000 mL 8.14 7.64 7.33 8.1 7.79 8

123



9.3.2 PORCENTAJE DE REDUCCION DEL pH

El analisis de las graficas de porcentaje de reduccion llevan a las siguientes

observaciones (gréaficas 9.2 y 9.3):

1. La columna de piedra volcanica sin calcinar y perlita malla 30
aparecen entre los primeros tres materiales mas efectivos, este

comportamiento se repite a 500 mL y a 1000 mL.

2. Se realiz6 la codificacion de los materiales en colores en las gréaficas
9.3 y 9.4 con el objetivo de observar el orden de mayor a menor
capacidad de remocion entre cada par de columnas de igual material
, ( los pares de columnas son : perlita malla 20,perlita malla 30 ;
arena malla 30,mezcla arena y carbon activado ; piedra volcanica

calcinada, piedra volcanica sin calcinar ).

De aqui que la perlita malla 30 es mas efectivo que la perlita e malla
20, la columna de arena malla 30 es mas efectivo que la mezcla de
arena y carbon activado y el filtro de piedra volcanica sin calcinar es
mas efectivo que la piedra volcanica calcinada.

Este comportamiento es constante al volumen de agua lluvia .

3. La columna de piedra volcanica sin calcinar muestra el mejor

porcentaje de reduccion del pH.
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GRAFICA 9.2 : COLUMNA QUE MEJOR REDUCE EL pH A 500 mL

12 -
10 -
c 8 -
i)
3]
® 6 -
S
©
> 4 |
x
2 |
& PIEDRA VOLC ARENA Y
PERLITA EXP |PIEDRA VOLC PERLITA EXP
SIN 30 CALCINADA | ARENA 30 20 CARBON
CALCINAR ACTIVADO
% VARIACION 11.2 7.89 5.04 4.88 2.43 2.18
MATERIAL

GRAFICA 9.3: COLUMNA QUE MEJOR REDUCE EL pH A 1000 mL
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0
ARENA Y
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SIN CALCINAR 30 ACTIVADG | CALCINADA 20
% VARIACION 12.37 11.45 8.28 5.3 4.72 2.64
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9.4 TRATAMIENTO DE AGUA LLUVIA, PARAMETRO CONDUCTIVIDAD

ELECTRICA

El comportamiento observado en las columnas revela marcadas diferencias de los

valores de Conductividad Eléctrica (C.E.) de cada columna.

Las columnas : perlita de malla US 20 , piedra volcanica calcinada, arena y carbon
presentaron valores mayores de C.E. en el afluente cuando se trataron los 500
mL. El comportamiento se mantuvo durante toda la prueba. De estos resultados se
concluye que los materiales estaban contaminados con sustancias quimicas que
aumentaron la C.E. del agua lluvia tratada; lo cual se observa en las graficas 9.5,
9.6,y9.7.
94.1 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA EN LOS EFLUENTES

Como se observa en la gréfica 9.4, en la mayoria de los efluentes, la C.E. fue

mayor que en el afluente.

GRAFICA 9.4 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA EN LOS EFLUENTES.

100 -

8
L
|

[e2]
o
1

B
o

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
(micro Siemens/ cm)
N
o

0 1

AFLUENTE A B C D E F
0500 mL 0 75.59 33.62 51.59 68.6 88.3 52.36
0 1000 mL 54.75 73.97 31.08 50.47 67.03 87.1 45.76
0 1500 mL 0 72.21 26.62 50.56 61.07 80.36 38.13
MATERIAL
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9.4.2 PORCENTAJE DE REDUCCION DE C.E DE CADA MATERIAL

Las columnas de perlita malla US 30, arena de rio malla US 30 y carbéon activado /
arena; presentaron en los efluentes valores de C.E menores al afluente( 54.75
uS/cm) a 500 mL (grafica 9.5) presentando porcentajes promedios de reduccion
de 27.62 %, 4.37 %, 3.11 % .

GRAFICA 9.5: COLUMNA QUE MEJOR REDUCE LA C.E. A 500 mL

40 -
20 4
0 [ ] [ 1
z
©}
O
8 -20 |
=
]
@ -40
W
a
S -60
-80
100 ARENA'Y PIEDRA PIEDRA
PEEXR;gr(;A ARENA 30 CARBON PIEXRPLEF(;A VOLC VOLC SIN
ACTIVADO CALCINADA | CALCINAR
% REMOCION 27.62 4.37 3.11 -17.53 -19.12 -77.37
MATERIAL

En la grafica 9.6 a 1000 mL de volumen de agua lluvia, la columna de perlita de

malla US 30 aumentd su porcentaje de reduccion a 30.94 %.

la columna de arena / carbon presentdé un aumento significativo en el porcentaje
de reduccion hasta un valor de 11.74 %, mientras la columna de arena malla US
30 tuvo un aumento en su porcentaje de remocion a 5.92% como lo presenta la

grafica.
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GRAFICA 9.6: COLUMNA QUE MEJOR REDUCE LA C.E. A 1000 mL

40
20
Z 0 | | [ |
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Q
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o -20 -
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= -40 -
-60 -
80 ARENAY PIEDRA PIEDRA
PEEXRPLI:;I—(;A\ CARBON | ARENA 30 P:XRPLQ-(;A VOLC VOLC SIN
ACTIVADO CALCINADA | CALCINAR
% REMOCION 30.94 11.74 5.92 -16.77 -16.95 -74.6
MATERIAL

El comportamiento cuando se habia tratado un acumulado de 1500 mL de agua
lluvia como se observa en la grafica 9.13 se mantiene siendo la columna de perlita

malla 30 la que presenta el mayor porcentaje de reducciéon de C.E a 36.77 %.
la columna de arena / carbdén casi duplic6 su porcentaje de reduccion hasta

21.72%; por otro lado la columna de arena malla 30 mantuvo relativamente su

porcentaje de reduccion en 5.78%
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GRAFICA 9.7: COLUMNA QUE MEJOR REDUCE A 1500 mL
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MATERIAL

9.5 TRATAMIENTO DE AGUA LLUVIA ,PARAMETRO : CONCENTRACION DEL
ION NITRATO EN mg/L

La prueba a nivel de laboratorio que se realiz6 para evaluar las capacidades de los
diferentes materiales para la separacion de iones nitratos del agua lluvia presento

los siguientes resultados:

9.5.1 CONCENTRACION DEL ION NITRATO EN EL EFLUENTE

En la grafica 9.8 las columnas de perlita malla 20, piedra volcanica calcinada y
piedra volcanica sin calcinar reportaron valores de concentracion de nitratos en los
efluentes mayores al agua lluvia que inicialmente entraba a cada filtro cuya

concentracion es de 5.27 mg/L.
Las columnas de perlita malla 30 y arena malla 30 presentan concentraciones en

los efluentes similares a los afluentes con pequefios aumentos del orden de

décimas los cuales pueden asumirse que tienen aproximadamente el mismo valor.

129



GRAFICA 9.8: CONCENTRACION DEL ION NITRATO EN EL EFLUENTE A

DIFERENTES NIVELES DE VOLUMEN DE AGUA LLUVIA TRATADA
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0 PIEDRA PIEDRA ARENA'Y
AFLUENTE PEEXRPL;I—C;A PEEXRPLng;A ARENA 30 VOLC VOLC SIN CARBON
CALCINADA | CALCINAR | ACTIVADO
0500 mL 0 38.78 5.95 5.27 15.86 41.81 4.41
01000 mL 5.27 30.70 5.72 5.28 15.59 41.68 0.06
01500 mL 0.00 30.57 5.72 5.71 14.46 39.33 1.24
MATERIAL

9.5.2 PORCENTAJE DE REMOCION EN EL EFLUENTE

En la grafica 9.9 se presentan los porcentajes de remocion a diferentes niveles de
volumen tratado, los resultados se han graficado en un solo plano ya que en
general no se obtuvieron resultados satisfactorios. En esta grafica prevalecen los

porcentajes de remocion negativos.

El comportamiento en las columnas: perlita malla 20, perlita malla 30, arena malla
30, piedra volcéanica calcinada y sin calcinar se mantuvo constante a lo largo de la

prueba tal como se puede observar en la grafica 9.9.

La columna de arena y carbon presentd excelentes propiedades para la

separacion de iones nitratos del agua lluvia que se tratdo a 500 mL de agua lluvia,
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se tomaron muestras obteniéndose de los analisis una concentracién promedio de
4.4 mg/L de nitrato con un porcentaje de remociéon de 11.75 % segun se observa

en la grafica 9.9.

GRAFICA 9.9 : COLUMNA QUE MEJOR REMUEVE NITRATOS A DIFERENTES
NIVELES DE VOLUMEN DE AGUA LLUVIA TRATADA
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CARBON ARENA 30 PEEXRPU;: VOLC PEEXRPLEI-OA VOLC SIN
ACTIVADO CALCINADA CALCINAR
0 500 mL 11.75 -0.05 -9.24 -151.99 -293.02 -875.61
0 1000 mL 70.75 -0.13 -6.11 -148.06 -872.34 -872.34
0 1500 mL 54.80 -6.11 -6.37 -131.81 -221.20 -816.11
MATERIAL

Al completarse 1000 mL de agua lluvia se obtuvo una concentracion de 0.0615
mg/L de nitrato en el efluente siendo el valor mas bajo que redujo la columna de
arena y carbon, con lo cual se llegd a reducir en un 70.75 % el contenido de iones

nitratos en el agua lluvia que entré esta columna.

Cuando se analizaron las ultimas muestras a 1500 mL se reporto un valor 1.235

mg/L y un porcentaje de remocién del 54.8% en iones nitratos del afluente.
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9.6 TRATAMIENTO DE AGUA LLUVIA , PARAMETRO : CONCENTRACION DEL
ION SULFATO EN mg/L

El porcentaje de remocion se eleva con el aumento del volumen de agua tratada

en todos los materiales, excepto en la columna de piedra volcanica sin calcinar la

cual mostr6 valores de concentracion del efluente mayor que a la entrada y que lo

atribuimos a una contaminacion del material en el preexperimento.

9.6.1 CONCENTRACION DEL ION SULFATO EN LOS EFLUENTES

La concentracion del ion sulfato en el efluente se redujo con el aumento del

volumen tratado de agua lluvia, gréfica 9.10.

GRAFICA 9.10: CONCENTRACION DEL ION SULFATO EN LOS EFLUENTES
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01000 mL 6.38 2.78 3.29 4.97 2.49 3.12 3.72
MATERIAL
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9.6.2 PORCENTAJE DE REMOCION DE SULFATOS EN EL EFLUENTE

El andlisis de las graficas de % de remocion llevan a las siguientes conclusiones :

1. La columna de piedra volcanica calcinada y de perlita malla 30 aumentan
su efectividad con el volumen del agua tratada y son los que mejor
respuesta dieron en el tratamiento de agua lluvia. La columna de arena y
carbon aunque aparece como el mejor de los materiales a 500 mL, pero

reduce su capacidad con el aumento del volumen de agua tratada.

2. La capacidad de remocion para el par de columnas de igual material es
igual que en el caso del pH es decir, se mantiene el orden : perlita malla 30
mayor que la perlita malla 20 y ademas para el par : arena / carb6n y arena
malla 30, la columna combinada de arena / carb6n es siempre mayor que la

de arena malla 30.

3. La columna de piedra volcanica calcinada y la de perlita malla 30
alcanzaron los mejores % de remocidn y aumentan este valor a medida que
aumenta el volumen de agua lluvia, de estos, la columna de piedra
volcanica calcinada alcanzé el mayor valor de 46.19% de remocion de

iones sulfatos.

La columna de perlita malla 20 y le de arena malla 30 también tienden a

mejorar el proceso de remocion pero en menor grado.

La columna de arena y carbdén no muestra una tendencia de su respuesta (

datos anormales).
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GRAFICA 9.11: MATERIAL QUE MEJOR REMUEVE SULFATOS A 500 mL
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GRAFICA 9.12 MATERIAL QUE MEJOR REMUEVE SULFATOS A 1000 mL
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9.7 TRATAMIENTO DE AGUA LLUVIA , PARAMETRO : CONCENTRACION
DEL ION CLORURO.

Las columnas que contienen perlita y la columna de piedra volcanica calcinada

tienen los mejores rendimientos a 500, 1000 y 1500 mL. A 500 mL la piedra

volcanica calcinada arroja el mejor rendimiento, pero este valor se reduce al

aumentar el volumen de agua lluvia tratada. Las columnas que contienen perlita

aumentan el % de remocién con el volumen de agua lluvia tratada.

9.7.1 CONCENTRACION DEL ION CLORURO EN LOS EFLUENTES

La concentracion de cloruros en el efluente se redujo en el caso de la perlita

expandida, como se muestra en la grafica 9.13.

GRAFICA 9.13 : VARIACION DEL ION CLORURO EN LOS EFLUENTES
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9.7.2 PORCENTAJE DE REMOCION

La columna de piedra volcanica sin calcinar también mejora el proceso de

remocion con el volumen, pero lo hace en menor grado en comparacion con los

otros materiales ( graficas 9.14, 9.15y 9.16 ).

GRAFICA 9.14: MATERIAL QUE MEJOR REMUEVE CLORURO A 500 mL
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GRAFICA 9.15: MATERIAL QUE MEJOR REMUEVE CLORURO A 1000 mL
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GRAFICA 9.16: MATERIAL QUE MEJOR REMUEVE CLORUROS A 1500 mL

80 -

70

60 -

50 -

40 -

30 -

20

% DE REMOCION

10

LI
10 PIEDRA PIEDRA ARENA'Y
PERLQ—OA EXP PERLI;(;A EXP VOLC VOLC SIN ARENA 30 CARBON
CALCINADA | CALCINAR ACTIVADO
% REMOCION 67.51 42.17 34.72 26.64 14.42 -3.62
MATERIAL

Al igual que en el andlisis de pH y dureza, la columna de perlita malla 30 tiene

mejor rendimiento que la perlita malla 20.

La columna de piedra volcanica calcinada a la piedra sin calcinar en los diferentes
niveles de volumen. La columna de perlita malla 30 dio los mejores resultados :
67.51% de remocion a 1500 mL.

9.8 TRATAMIENTO DE AGUA LLUVIA, PARAMETRO DUREZA TOTAL

EXPRESADA COMO mg/L de CaCO3
Todos los materiales redujeron la dureza, la columna combinada de arena y

carbon activado reporté los mejores resultados como se muestra en la grafica
9.17.
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9.8.1 DUREZA TOTAL EN LOS EFLUENTES

Al analizar las columnas por pares se observa que los comportamientos son
iguales a ambos volumenes de flujo ( 500 y 1000 mL )y ademas este
comportamiento es similar al observado en el analisis de pH, y sulfatos excepto
para las columnas de arena y carbon y de arena malla 30, es decir, la perlita malla
30 es mejor que la perlita malla 20, la columna de arena y carbon es mejor que le
de arena malla 30 y la columna de piedra volcanica sin calcinar es mejor que de

piedra volcénica calcinada.

GRAFICA 9.17 : VARIACION DE LA DUREZA EN LOS EFLUENTES
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mg/L CaCOs

9.8.2 PORCENTAJE DE REMOCION

En la grafica 9.18 ,a 500 mL, las columnas de piedra volcanica sin calcinar y la
combinada de arena y carbon activado presentan los porcentajes de remocién

mas altos entre las seis columnas, con 91.99% y 61.98% respectivamente.
Las columnas de perlita malla 30 y arena malla 30 presentan porcentajes

significativos siendo la de arena malla 30 ,la de porcentaje mayor que la de

perlita con 43.91% y la perlita malla 30 con 39.14%, mientras que las columnas de
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perlita malla 20 y de piedra volcanica calcinada presentan los porcentajes

menores entre las seis columnas.

GRAFICA 9.18: MATERIAL QUE MEJOR REDUCE LA DUREZA A 500 mL
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En la grafica 9.19 el comportamiento al analizar muestras de cada columna
cuando se ha pasado un volumen de 1000 mL sufre pequefios cambios; se puede
mencionar que las columnas de piedra volcanica sin calcinar y arena y carbén
siguen siendo los de mayor porcentajes de remocion pero la diferencia entre
ambos es pequefa notandose un descenso en la remocion de dureza total a 65.06
% para la piedra volcanica sin calcinar, mientras que la columna de carb6n y arena
mantiene casi constante su porcentaje de remocion en 61.33%, esta estabilidad de

la columna de carbon y arena nos lleva a reconocerla como la mas adecuada.

La columna de perlita malla 30 presenta un mayor porcentaje que la columna de
arena malla 30, pero la diferencia entre ambas es pequefia. El porcentaje de
remocion de estas columnas es menor que el de las columnas de piedra volcanica

sin calcinar y de arenay carbon.
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GRAFICA 9.19 : MATERIAL QUE MEJOR REDUCE LA DUREZA A 1000 mL

70 -
60 -
50
Z i
)
©) 30 -
=
L
24 20 +
ES
10 +
0 ARENA'Y
PIEDRA VOLC CARBON PERLITA EXP ARENA 30 PIEDRA VOLC | PERLITA EXP
SIN CALCINAR ACTIVADO 30 CALCINADA 20
% REMOCION 65.06 61.33 53.78 43.93 30.74 18.74
MATERIAL

9.8 ANALISIS DEL DESEMPENO DE LAS COLUMNAS MAS EFECTIVAS

El analisis de las columnas que fueron efectivas en el tratamiento de agua lluvia

consiste en ;

o bk 0N PE

Especificar la columna que mejor remueve o reduce al contaminante.
Grupo de columnas que tienen mejor rendimiento.

Comparacion del rendimiento para cada par de materiales comunes.
Cualquier otro fenbmeno reconocible.

Comparacion del comportamiento de la columna que mejor funciona
para la variable estudiada con otras variables analizadas para la

misma columna.

140



9.9.1 ANALISIS DEL DESEMPERNO DE LA COLUMNA DE PERLITA EXPANDIDA
MALLA 30

Las curvas de remocion de contaminantes de esta columna muestran que el

porcentaje de remocion tiende a aumentar con el volumen de agua lluvia tratada.

9.9.1.1 COMPORTAMIENTO DE LA CONDUCTIVIDAD EN EL EFLUENTE DE
LA COLUMNA DE PERLITA EXPANDIDA MALLA 30 CON OTROS
CONTAMINANTES

Esta columna puede considerarse adecuada para el tratamiento de agua lluvia ya
gue los porcentajes de remocioén estan arriba del 20 % para 1500 mL a excepcién
de la curva de variacién de pH que revela la baja efectividad de esta columna para
ajustar el pH del agua lluvia tal como se observa en la grafica 9.20.

Hay que notar que a pesar de gue si bien la perlita expandida malla 30 alcanzé el
mayor porcentaje de reduccion de la conductividad eléctrica , no es el pardmetro
fisico-quimico que mejor trata este filtro.( grafica 9.21)

GRAFICA 9.20: COMPARACION DEL % DE REMOCION PARA EL FILTRO DE
PERLITA MALLA 30
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GRAFICA 9.21: PORCENTAJE DE REMOCION, COLUMNA DE PERLITA
MALLA 30
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9.9.2 ANALISIS DEL DESEMPENO DE LA COLUMNA DE PIEDRA VOLCANICA
CALCINADA

Se demostrd que la presencia de otras especies en el afluente afecta el proceso

de remocion.

9.9.2.1 PRESENCIA DE OTROS IONES
En el grafico 9.22 la columna tiene un porcentaje de remocion del ién sulfato de
62.17 % en agua que contiene este ion como unico contaminante. Este valor
es mayor que el reportado para agua lluvia (46.19%).
Ademas, de los contaminantes que en esta investigacion se trataron, el ion

sulfato del agua lluvia es la especie que mejores resultados arroja este material

segun la grafica 9.24.
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GRAFICA 9.22 : MATERIAL QUE MEJOR REMUEVE SULFATOS (
SOLUCION ESTANDAR : Na,SO, 25 mg/L )
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9.9.22 COMPORTAMIENTO DEL

OTROS CONTAMINANTES

ION SULFATO DEL EFLUENTE CON

Al observar la grafica 9.23 se observa que la conductividad eléctrica presenta un
valor de porcentaje de remocion negativo a la salida de esta columna, lo cual

indica que el valor de la conductividad aumenté en el efluente.

Al analizar este comportamiento, hay que tomar en cuenta que la concentracion
del i6bn sulfato en el agua lluvia es pequefio ( 6.38 mg/L ) y siendo separado este
ion muy rapidamente por el material adsorbente, la curva de conductividad parece
no verse afectada por esta cualidad del material ya que si el sulfato se remueve o
no ,su valor es siempre bajo de modo que el valor de la conductividad eléctrica lo

aportan otros iones que si estan a concentraciones relativamente elevadas.
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Al observar la curva de cloruros, puede verse gque la concentracion de este ion es

alta cuando el material reduce su capacidad de removerlo y este valor es alto en el

afluente ( 25 mg/L ), ademas, el material se contamind con iones nitratos. Las dos

observaciones anteriores indican que la presencia de iones negativos alta hace

gue el valor de conductividad sea alto.

GRAFICA 9.23: COMPARACION DEL PORCENTAJE DE REMOCION DE LA

PIEDRA VOLCANICA CALCINADA
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GRAFICA 9.24: PORCENTAJE REMOCION, PIEDRA VOLCANICA CALCINADA
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La curva de remocion de sulfatos concuerda con el porcentaje de remocion de
esta columna en la grafica 9.24, el cual aparece como el mejor porcentaje de

remocion en este material.

9.9.3 ANALISIS DEL DESEMPERNO DE LA COLUMNA DE PIEDRA VOLCANICA
SIN CALCINAR

Este material redujo el pH en un 11.2% y 12.37% a 500 mL y 1000 mL

respectivamente, este es el mejor resultado del tratamiento.

9.9.3.1 PRESENCIA DE OTROS IONES

En el preexperimento se hizo pasar agua desmineralizada en cada material. De
esta prueba se tiene que también este material es el mejor en reducir el pH del

agua desmineralizada en un 53.94 % segun la grafica siguiente :

GRAFICA 9.25 : MATERIAL QUE MEJOR REDUCE EL pH (SOLUCION DE
CLORURO DE CALCIO)
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Estos resultados demuestran que la presencia de otros contaminantes en el agua
a tratar reduce la efectividad del ajuste del pH en la piedra volcanica sin calcinar
de un 53.94% a 12.37%.

9.9.3.2 COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DEL pH DEL EFLUENTE
CON OTROS PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Al aumentar el porcentaje de reduccion del pH, el porcentaje de remocion de la
dureza total disminuye (grafica 9.6). Esta columna trabaja mejor en la remocién de
otros contaminantes, segun grafica 9.7. Notese que si el pH es la variable que
menos reduce y siendo este el material con mejor desempefio, se puede llegar a
la conclusion que el pH del agua lluvia no ha recibido un ajuste significativo. Se
logro llevar el pH al valor de 7.79 , el cual esta dentro de la NSO #01ES/2000 ( 6-
8.5), pero el valor en el agua lluvia no estaba muy alejado del valor de la NSO
#01ES/2000 (8.64).
GRAFICA 9.26: COMPARACION DEL PORCENTAJE DE REMOCION DE LOS
CONTAMINANTES EN LA PIEDRA VOLCANICA SIN CALCINAR.
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GRAFICA 9.27 : PORCENTAJE DE REMOCION EN LA PIEDRA VOLCANICA
SIN CALCINAR
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9.10 ANALISIS DE LOS ANIONES EN LOS EFLUENTES

En la tabla 9.2 se listan los resultados del andlisis de los efluentes para nitratos,
sulfatos, cloruros y conductividad eléctrica. se ha preparado la informacién con el
objeto para explicar la relacion que se nota entre los iones nitratos y la

conductividad eléctrica.

Notese que cuando los nitratos aparecen como iones no reducidos, la

conductividad es alta. Este fendmeno se presenta en la grafica 9.41.
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TABLA 9.2 RELACION ENTRE IONES EN EL EFLUENTE

cIt NO;* S0,* C.E. lones que |lones que
Afluente : | Afluente : | Afluente : | Afluente :|[se no se
FILTRO
25mg/L |5.27 6.38 mg/L |54.75 reducen |reducen
mg/L MS/cm
Perlita expandida Ccl?, s0,? [NOg?
2.12 30.56 2.44 72.21
m 20
Perlita expandida ClIt, NO;t [ S0,
1.42 5.72 4.97 26.62
m 30
_ NO;™, clt
Arena de rio m30 20.24 571 2.49 50.56 )
SO,
Piedra volcanica cl*, s0,? [NOg*
_ 13.51 14.46 3.12 61.07
calcinada
Piedra volcanica S0,7%, CI* [NOg?
_ _ 19.72 39.33 3.72 80.36
sin calcinar
Arena de rio y NO;?, cIt
. 26.26 1.23 3.82 38.13 5
carbon activado SO,
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GRAFICA 9.28 RELACION DE IONES EN EL EFLUENTE
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9.11 ELECCION DEL MATERIAL ADSORBENTE PARA LA REDUCCION DE
pHY DUREZA TOTAL.

Los resultados del andlisis que hasta aqui se ha desarrollado de los datos de la
pruebas de adsorcién con los diferentes materiales se presenta en la tabla 9.3. En
esta tabla se muestra que material o0 materiales reducen o remueve una especie

de forma efectiva para cada volumen de agua lluvia tratada.

La informacién proporcionada por las prueba indica que las columnas de perlita
malla 30 y de piedra volcanica sin calcinar presentan los mejores rendimientos

para la reduccién de pH.

Estas columnas son muy estables con el aumento del volumen que pasa por cada
uno de los lechos, siendo la diferencia de reduccion de ambos minima por lo que

los dos materiales pueden ser seleccionados.

Sin embargo la columna de piedra volcanica sin calcinar es menos efectiva en la
remocién de los otros contaminantes si se compara con la columna de perlita

malla 30.

Con respecto a la dureza, la columna de arena y carbdn tiene las mejores
propiedades para la remocién de la dureza del agua lluvia de los tanques de
almacenamiento en la zona de estudio, ademas de su estabilidad durante las

pruebas.

La columna de arena y carbon mostro ser efectiva en la remocion de la mayoria de

contaminantes analizados en el agua lluvia tratada.
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TABLA 9.3: PROPIEDADES DE LOS MATERIALES EN LA REMOCION DE LOS
CONTAMINANTES ANALIZADOS EN EL AGUA LLUVIA

Contaminante / | Mejor trabajo a Mejor trabajo a Mejor trabajo a
Parametro 500 mL 1000 mL 1500 mL

pH E.B E,C,B
Conductividad B B B, F
Nitratos F F
Sulfatos F,B D,B,F E
Cloruros D,B B
Dureza Total E,F E,F

Los planteamientos anteriores nos llevan a la conclusion de elegir a los lechos :

Perlita malla US 30 y Carbo activado con Arena de rio malla US 20; como los

medios adsorbentes que bajo las condiciones en las que se desarrollaron las

pruebas, son efectivos en el tratamiento de agua lluvia del Cantén San Jerénimo

Los Planes, Nejapa.
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CONCLUSIONES

1. Los resultados obtenidos de la caracterizacion fisico-quimica realizados a
muestras de agua lluvia de los colectores instalados en la zona de estudio
durante la estacion lluviosa del afio 2003, indican que los niveles de
contaminacion de los parametros establecidos ( Temperatura, pH,
Conductividad Eléctrica; CO,, NOz*, SO,?, CI'*, Dureza) para este estudio;
no exceden los limites establecidos en la Norma Salvadorefia Obligatoria
para la calidad del agua.(NSO),lo cual indica que el agua lluvia cumple con
los requisitos de la NSO en cuanto a estos parametros en el momento en
gue es colectada.

2. Las muestras de agua lluvia colectada en los tanques de captacion y
almacenamiento fueron las Unicas que mostraron valores altos de pH y
fuera de la Norma Salvadorefia Obligatoria Para La calidad del Agua
Potable (NSO) que es de 6.0 a 8.5 unidades de pH. En el tanque comunal,
el 82 % de las muestras arrojaron valores fuera de la norma, mientras que
en el tanque familiar fue de 66% de muestras fuera de norma. En los otros
colectores, el pH se mantuvo dentro de la norma, con algunas excepciones.
Esto nos lleva a la conclusion de que el agua que se consume directamente
de tanques de almacenamiento posee una calidad no apta y requiere un
tratamiento de ajuste de pH.

3. Los valores de dureza de los tanques superan el valor maximo admisible
(400 mg/L, NSO #01ES/2000). Con este aumento en la dureza se puede
suponer que hay una concentracion de elementos que aumentan la dureza
ya que como se mencion0 anteriormente, en los colectores plasticos el
agua lluvia posee una dureza promedio de 56.01, 50.15y 101.8 mg/L en los

puntos No 1, 2 y 4 respectivamente.

Hay una disminucion de la dureza de los tanques de almacenamiento a

medida que avanza el invierno, sin embargo, esto solo representa el
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comportamiento en esta época. Puede suponerse que en la época seca, la
dureza puede aumentar por efecto de dilucion. Lo anterior nos lleva a la
conclusion de la necesidad de aplicar un tratamiento adecuado que reduzca
la dureza del agua almacenada. Los demas contaminantes(Temperatura,
Conductividad Eléctrica; CO,, NO;*, SO,? CI"), no exceden los valores
recomendados.

Bajo las condiciones experimentales a las que fue sometida la perlita
expandida, se encontré que tiene la mejor capacidad de reducir el pH del
agua lluvia con las caracteristicas fisico-quimicas ya descritas. También
presentd buenas propiedades para la remocion de los otros contaminantes
analizados, dando una respuesta estable con el aumento del volumen de
agua tratada.

La dureza del agua lluvia aqui descrita puede ser removida y llevada a
valores aceptables por la NSO #01ES/2000 utilizando una combinacion de
arena de rio y carbdén activado sometidos a un tratamiento fisico y quimico

descrito en esta investigacion.
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RECOMENDACIONES

1. Lainvestigacion de los niveles de contaminacion se centré en el analisis
de parametros fisico-quimicos excluyéndose el andlisis microbiolégico
del agua lluvia, por lo cual, se recomienda que en préximos estudios
relacionados con el tratamiento de agua lluvia se realicen analisis

bacteriologicos de esta fuente de agua.

2. El agua lluvia es un recurso que por su naturaleza puede mostrar una
alta variabilidad en su calidad fisico-quimica a través del tiempo. Las
conclusiones a las que llegd esta investigacion se basé en los datos
obtenidos para el periodo invernal del afio 2003. Para tener una base
mas confiable sobre la calidad del agua lluvia para fines de consumo
humano, se recomienda llevar a cabo un monitoreo por un periodo de

tiempo mas amplio (3 a 5 afos).

3. En esta investigacion se identificaron tres materiales con capacidad de
ajustar el pH y de reducir la dureza del agua lluvia. De estos materiales,
la perlita expandida malla 30 US presenté la mejor capacidad de ajuste
del pH. La combinacion de carbon activado y arena presentd excelentes
propiedades en la reducciéon de la dureza total, ademas de otros
contaminantes. En base a estos resultados recomendamos en proximos
estudios llevar a cabo en columnas de adsorcion, la combinacion de
estos materiales como lechos adsorbentes a fin de evaluar sus

propiedades combinadas.

4. A fin de proponer una solucién al problema de contaminacion de agua
lluvia por elevados niveles de pH y dureza se recomienda, sobre la base
de los resultados cualitativos de esta investigacion, llevar esta

investigacion al nivel de disefilo experimental de las variables
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involucradas en el fendmeno de la adsorcion de agua lluvia en lechos

adsorbentes.

El agua lluvia que se encuentra almacenada no es recomendable para
beber ya que posee valores de pH y Dureza que son superiores a los
que recomienda la Norma Salvadorefia Obligatoria para la calidad del

agua, ademas, no se conoce la calidad microbioldgica de esta fuente.

Debido a que la contaminacion del agua lluvia proviene al menos, del
sistema de captacion y almacenamiento, se recomienda mejorar las
condiciones a las cuales se realizan estas operaciones, lo cual puede
consistir en aplicar un tratamiento adecuado a los tanques de
almacenamiento y en la limpieza y mantenimiento de los elementos

fisicos que entran en contacto con el agua lluvia.

Las conclusiones sobre la calidad del agua lluvia son validas solo para
la zona estudiada, de modo que investigaciones posteriores
relacionadas con esta fuente de agua deben tomar en cuenta otros

factores que pueden afectar la calidad fisicoquimica del agua lluvia.

155



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

. Amaya Dubon,Coralia Diaz, Aplicaciones Industriales del Mineral de

Perlita de El Salvador. Trabajo de graduacidén para optar al titulo de

ingeniero quimico; Universidad de El Salvador; San Salvador,1980.

. Ascencio Corea, Borja Soriano, Nolasco Duarte, Zelaya Castillo.

“Instalacion y Evaluacion del Funcionamiento de un filtro de Arena

de Goteo Lento Para Potabilizacion de agua en la Comunidad rural

La Pinera, Municipio de Apopa, San Salvador” Trabajo de graduacion

para optar al titulo de ingeniero quimico; Universidad de El Salvador;
San Salvador,1995.

. Bonilla, Marlon Bonifacio; “Propuesta para el Diseno de un Sistema

de Tratamiento Fisico-Quimico para aguas residuales del Hospital

Nacional de Neumologia y Medicina General Dr. José Saldana”;

Trabajo de graduacién para optar al titulo de ingeniero quimico;
Universidad de El Salvador; San Salvador, 2001.

. Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia , Ministerio de Salud Publica
y Asistencia Social, Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion
(COSUDE); “Norma_Salvadoreina Obligatoria para la calidad del
Aqua Potable”; San Salvador; El Salvador, 1999.

. Cazares Martel, Rivera Granados, Escobar Vasquez. “Evaluacion _del

uso de la Lava Volcanica en la Industria”. Seminario de Graduacion

de Ingenieria Quimica. Universidad de El Salvador; San Salvador.1976.

156



[o2]

. Direccion General de Prevencion y Control de la Contaminacion.

Direccion de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (R.A.M.A).

“Precipitaciones acidas en la zona metropolitana de la ciudad de

México” , informe anual 1996.

Flores Meléndez, Martinez Barrera, Martinez Ortiz. “Eliminacion de

Hierro y Manganeso en Aqua Natural por medio de Aireacién y

Retencién con Lava Volcanica”. Trabajo de graduacion para optar al

titulo de ingeniero quimico; Universidad de EI Salvador; San
Salvador,1992.

Hernandez Guzméan, Mendoza Nolazco. “Diseio y Construccion de

un Filtro de Aqua para uso domiciliar en areas rurales” Trabajo de

graduacion para optar al titulo de ingeniero quimico; Universidad de El
Salvador; San Salvador,1988.

Instituto Geografico Nacional; “Monografias del Departamento de

Salvador y sus municipios”; San Salvador, 1990.

10.Manuel Antonio Gallo. “Propuesta para la enseiianza de Estadistica

Aplicadaa a la Investigacién en las Carreras de Ingenieria Quimica e

Ingenieria de Alimentos de La Universidad de El Salvador”. Trabajo

de graduacion para optar al titulo de ingeniero quimico; Universidad de
El Salvador; San Salvador, 2001.

11.MARN/USAID; Proyecto “ Transporte Urbano y Mitigacién de la

Contaminacién Industrial y Municipal en el Area Metropolitana de

San Salvador y alrededores”; San Salvador, 1991.

12.Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social. Direccibn General de

Salud. Unidad Epidemiolégica. “Consolidado de Diagnéstico

157



Comunitario. Cantén San Jerénimo Los Planes. Municipio de

Nejapa” .Julio de 2003.

13.Organizacion Panamericana de la Salud( O.P.S); “Guia para la calidad

del agua potable”; 1985.

14.0rganizacion Panamericana de la Salud (O.P.S);Oficina sanitaria
Panamericana, Oficina regional de la Organizaciéon Mundial de la Salud.

“Guias Para La Seleccion y Aplicacion de Tecnologias de

Desinfeccion del Agua Para Consumno humano en Pueblos

Pequeinos y Comunidades Rurales en América Latina y El Caribe” .
Septiembre de 1995. Washington,D.C.

15.Pérez Echegoyen, David; Reinado Martinez, Joaquin Arnoldo; “Estudio

Preliminar sobre Lluvia Acida en el Area Metropolitana de San

Salvador y alrededores”; Trabajo de graduacion para optar al titulo de

ingeniero quimico; Universidad de El Salvador; San Salvador, 1991.

16.Programa Salvadorefio de Investigacion Sobre Desarrollo y Medio

Ambiente (PRISMA); “Transporte Urbano y Contaminacién del Aire

en la Region Metropolitana de San Salvador RMSS”; San Salvador,
1996.

17.Ricardo Antonio Lopez, Carlos Torres. “Estudio Sobre La Capacidad

de Intercambio lonico de la Lava Volcanica en Tratamiento de

Aqua”. Trabajo de graduacion para optar al titulo de ingeniero quimico;
Universidad de El Salvador; San Salvador,1986.

18.SWISS-CONTAC; “Calidad del Aire en Centroamérica”; San
Salvador, 2001.

158



19.Tania Torres Rivera. “Aplicacion de la Estadistica al Analisis

Quimico”. Trabajo de graduacion para optar al titulo de maestria en
estadistica; Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas, Universidad
de El Salvador; San Salvador, 2003.

20.Veladsquez Quintanilla Merced; “Guia Para La Elaboracién de un

Proyecto de Investigacion” parte 1l, Revista Mexicana de

neurociencia, 2001.

21.Viceministerio de Vivienda y Desarrollo Urbano; “Primer Informe

Parcial del Sistema Urbano y Poblamiento (Diagndstico)” Plan

nacional de Ordenamiento y Desarrollo Territorial .Capitulo 6:

Demografia e Informacién Basica Municipal. Junio de 2002.

22. Wark, Kenneth; “Contaminacion del aire, origen y control”. México,
2001.

159



ANEXOS

160



ANEXO 1

PROCEDIMIENTOS ANALITICOS
A1.1 MEDICION DE LA TEMPERATURA

FUNDAMENTO

“ La medicion de la temperatura de caida del agua lluvia es obtenida al poner en
contacto un termémetro con una porcion de muestra de agua lluvia, el cual
proporciona la lectura”, de temperatura de caida del agua lluvia la cual sera el

promedio aritmético de los valores obtenidos al inicio y al final de la lluvia.

EQUIPO Y MATERIAL DE LABORATORIO.

Termometro de mercurio.
Beaker de 50 mL.

PROCEDIMIENTO

1. Tomar una muestra de agua lluvia de 20 mL y colocarla en un beaker de 50 mL.

2. Coloque el termometro sumergiéndolo en la muestra de agua.

3. Espere un periodo de tiempo ( 3 minutos) o el suficiente que permita obtener
una lectura constante en el termémetro.

4. Una vez constante la lectura en el termémetro, reportela como la temperatura
de la muestra.

5. Repita el procedimiento (hacer dos lecturas), siguiendo el proceso descrito al

inicio de la lluvia y cuando finaliza.
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A1.2 DETERMINACION DE pH

FUNDAMENTO

“ Para la mayoria de los propdésitos practicos el pH de una solucion acuosa se
puede tomar como el logaritmo base 10 del inverso de la concentracion del ion
hidrogeno”.

La escala practica de pH se extiende desde cero (muy acida) a 14 (muy alcalina),
con el valor medio de 7 correspondiente a la neutralidad exacta a 25°C en el cual

los iones hidrogeno e hidréxido existen a la misma concentracion.

pH =-log [H'] =log 1/ [H']

‘ Mas basico
pH Cone. H+ Cone, OH- pOH
14 110t 1 %100 a
MalH, 0.1 M 13 1 %1012 1107 1
ey aaere 12 1x10® 1x10? 2
-1 -3
Agua de cal 11 1x10 1x10 3
Leche de magnesia 10 Txioe Tx104 4
Barax 9 1x10% 1 %108 5}
Clara de huevo, agua de mar = &
Sangre humana, lagnmas : Vil I =1U c
—®  Puntodeneutro | 7 Tx107 13107 7
Uwia gy 1%10°¢ 1x%10% B
Café negro s .
Platanos, tomates 8 13107 110 g
Ving 4 1104 1y 1018 10
CocaCola, winagre 3 1x10% Rl 1
Jugo de liman 2 131072 11012 12
Jugo gastrico 1 1 %107 110" 13
a 1x100 110 14

' Mas acido
RELACION DE pH, pOH y Concentracién de H+ y OH-

FIG. A1.1 RELACION DE pH, pOH Y CONCENTRACION DE H* y OH"

El pH de las aguas naturales, como el agua lluvia, esta gobernado por el equilibrio
diéxido de carbono, bicarbonatos y otros, presentando valores comprendidos entre
4.0y 8.5.
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El pH se determina por la medicion de la fuerza electromotriz, de una celda que
comprende un electrodo indicador (electrodo de vidrio) sumergido en una solucién

de prueba, y el electrodo de referencia ( generalmente el de calomel).

Este método determina el pH , midiendo el potencial generado ( en milivoltios ) por
un electrodo de vidrio que es sensible a la actividad del ion H* , este potencial es
comparado contra un electrodo de referencia, que genera un potencial constante e
independiente del pH. El electrodo de referencia que se utiliza es el de calomel
saturado con cloruro de potasio, el cual sirve como puente salino que permite el
paso de los milivoltios generados hacia el circuito de medicion.

La cadena electroquimica de este sistema de medicion es :

Hg / ngClz—Sol Sat KCI // Vidrio/HCI 0.1N/Ag-AgCl

en el siguiente esquema se muestran los electrodos utilizados.

Feferencia Medicidn

Alambre de |7‘| |7‘|

plaino Tubo de rdleno
B — i g pgicl
e
Mezolzm Hg-Hg2 G2 Sd. Sa. de KCI
Lana de
~ddrio
M= rrbran=
Fibra de asbesto de idria
—--
Electrodo de calomel Electrodn de vidro

saturado

FIG. A1.2 ESQUEMA DE LOS ELECTRODOS UTILIZADOS.

En esta investigacion se utilizé un medidor de pH eléctrico de lectura digital,
siempre que fue posible, se hizo la medicion en el momento de la toma de la
muestra, caso contrario, se medié en las proximas veinticuatro horas después de

la toma de muestra.
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INTERFERENCIAS

El electrodo de vidrio es relativamente inmune a las interferencias de calor,

turbiedad, cloro libre, agentes oxidantes o reductores, asi como salinidad alta.

EQUIPO DE VIDRIO Y MATERIAL DE LABORATORIO.

Equipo : medidor de pH portatil

Procedimiento

El procedimiento para medir el pH en el campo lo dara el proveedor del medidor
de pH portatil que se adquiera para tal fin. El procedimiento comdn en los
medidores de pH se describe a continuacion.

1. Conectar a la corriente eléctrica el medidor de pH y dejar que
caliente por cinco minutos, antes de usarlo.

2. Poner la solucion buffer pH-7 en un beaker de 50 mL, de tal forma
gue el nivel esté a cinco cm aproximadamente del fondo hacia arriba.

3. Leer la temperatura de la solucion buffer. Si el equipo tiene control
de temperatura, fije con el a la temperatura del buffer.

4. Lavar los electrodos con agua destilada e introduzcalos en el buffer,
luego estandarice el equipo al valor del pH del buffer de 7.

5. Una vez estandarizado el equipo; lave los electrodos con agua
destilada, posteriormente secarlos con papel suave.

6. Tome una porcion de agua lluvia de 50 mL y coloquela en un beaker
de 50 mL; tome la temperatura. Si se utlizara compensador de
temperatura fije control a la temperatura de la muestra de agua
lluvia. Los electrodos deben quedar adecuadamente cubiertos con la

muestra.
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7. Cologue los electrodos en la muestra de agua lluvia, cuidando de
efectuar la lectura de pH cuando el equipo proporcione una lectura
estable, es decir que el valor leido no cambie.

8. Efectuar la medicion por triplicado y sin agitar la muestra para evitar
la perdida de CO, y otros componentes volatiles, los cuales alteran el
valor del pH.

Al.3 DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (SOLIDOS
DISUELTOS)

FUNDAMENTO

"La conductividad eléctrica, se define como la capacidad que tienen las sales
inorganicas en solucion ( electrolitos ) para conducir la corriente eléctrica. El agua
pura, practicamente no conduce la corriente, sin embargo el agua con sales

disueltas conduce la corriente eléctrica”.

Los iones cargados positiva y negativamente son los que conducen la corriente, y
la cantidad conducida dependera del numero de iones presentes y de su
movilidad.

En la mayoria de las soluciones acuosas, entre mayor sea la cantidad de sales
disueltas, mayor sera la conductividad, este efecto continla hasta que la solucion
estd tan llena de iones que se restringe la libertad de movimiento y la
conductividad puede disminuir en lugar de aumentar, dandose casos de dos

diferentes concentraciones con la misma conductividad.( ver tabla A1.1)

165



TABLA Al1.1 VALORES DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DE ALGUNAS
MUESTRAS TIPICAS

TEMPERATURA DE LA MUESTRA :25 ° C|CONDUCTIVIDAD, pS/cm
Agua ultra pura 0.05

Agua de alimentacién a calderas lab

Agua potable 50 a 100

Agua de mar 53,000

5 % NaOH 223,000

50 % NaOH 150,000

10 % HCI 700,000

32 % de HCI 700,000

31 % HNO3; 865,000

Todos los valores de conductividad estan referidos a una temperatura de referencia de 25°C

PRINCIPIOS

La conductividad eléctrica es el reciproco de la resistencia en ohms, medida entre
las caras opuestas de un cubo de 1.0 cm de una solucibn acuosa a una
temperatura especificada.

Esta solucién se comporta como un conductor eléctrico donde se pueden aplicar

las leyes fisicas de la resistencia eléctrica.

Las unidades de la conductividad eléctrica son el Siemens/cm ( anteriormente

mhos/cm que son numeéricamente equivalentes al S/cm ).

En la practica no se mide la conductividad entre electrodos de 1 cm® sino con
electrodos de diferente tamario, rectangulares o cilindricos, por lo que al hacer la
medicion, en lugar de la conductividad, se mide la conductancia, la cual al ser
multiplicada por una constante ( k ) de cada celda en particular, se transforma en

la conductividad en S/cm.
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Conductividad = Conductancia de la muestra * k
k= d/A

k: Constante de la celda
d: distancia de la separacion de los electrodos

A: Area de los electrodos

Asi, un electrodo de 1 cm de separacion y con areade 1 cm , tendrAunak =1

La medicion eléctrica se efectia mediante un puente de Wheastone para medir
resistencias.

En la figura al.3 las resistencias R1 y R2 son fijas y su valor va de acuerdo al
intervalo de conductividad que se pretende medir. La resistencia Rx es la que
proporciona la solucion a la cual se le va a medir la conductividad. La resistencia
R3 se varia en forma continua hasta poner en equilibrio el puente, de tal forma que

no pase corriente hacia el medidor.

Puente de wheastone para medir 1a conductvidad

Fuente [de corriente

R1

D Ry l:]
S R3 Resistencia
dela solucidn

FIG. A1.3 PUENTE DE WHEASTONE PARA MEDIR LA CONDUCTIVIDAD

Algunas sustancias se ionizan en forma mas completa que otras y por lo mismo
conducen mejor la corriente. Cada acido, base o sal tienen su curva caracteristica

de concentracion contra conductividad.
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Son buenos conductores : los acidos, bases y sales inorganicas: HCI, NaOH,
NaCl, Na,COs  etc.

Son malos conductores : Las moléculas de sustancias organicas que por la
naturaleza de sus enlaces son no ionicas: como la sacarosa, el benceno, los
hidrocarburos, los carbohidratos, etc, estas sustancias, no se ionizan en el agua y

por lo tanto no conducen la corriente eléctrica.

Un aumento en la temperatura, disminuye la viscosidad del agua y permite que los
iones se muevan mas rapidamente, conduciendo mas electricidad. Este efecto de
la temperatura es diferente para cada ion, pero tipicamente para soluciones

acuosas diluidas, la conductividad varia de 1 a 4 % por cada ° C.

Conociendo estos factores, la medicion de la conductividad nos permite tener una

idea muy aproximada del contenido de iones en una muestra.

INTERFERENCIAS

o La exposicion de la muestra al aire atmosférico, puede causar cambios
en la conductividad, debido a pérdida o ganancia de gases disueltos, en
especial el CO,. Esto es especialmente importante para aguas de alta
pureza, con concentraciones bajas de gases y sustancias ionizables.
Para evitar esto se debe tener una atmésfera inerte de nitrégeno o helio
sobre la muestra.

o Sustancias no disueltas o materiales que precipiten lentamente en la
muestra, pueden causar ensuciamiento en la superficie de los
electrodos y causar lecturas erréneas.

o El ensuciamiento por sustancias organicas, bio ensuciamientos y

corrosion de los electrodos, causan lecturas inestables o erroneas.
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o El factor de correlacion para obtener los valores cuantitativos de los
solidos totales disueltos solo es valido cuando la muestra tiene un pH
entre 5y 8, a valores mayores o menores de pH, los resultados no seran
confiables. Se tendra que ajustar el valor del pH a cerca de 7.0

utilizando un &cido o una base débil segiin sea necesario.

MATERIAL

Medidor de conductividad.

Termémetrode 0 a110° C

Vaso de precipitado de forma larga, de 100ml|

REACTIVOS
o Alcohol etilico del 95 % ( Para el lavado de los electrodos )
o Agua destilada ultra pura

o Solucion estandar (1) de cloruro de potasio KCI .Esta solucion tiene una
conductividad de 1,413 uS/cm.

ESTANDARIZACION

Para verificar el estado general del conductimetro, se deben hacer mediciones de
la conductividad de las soluciones estandar 1 y en su caso calibrar la lectura del
instrumento a que den los valores especificados.

PROCEDIMIENTO

Ya que hay un gran numero de marcas y modelos de conductimetros en el

mercado, para un detallado procedimiento habra que referirse al manual de

manejo del instrumento que se este usando.
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OBSERVACIONES

La celda deberéa estar limpia antes de hacer cualquier medicion.

La celda debe de estar suspendida en la solucion de tal manera, que los orificios
de venteo estén sumergidos. La camara del electrodo no debe tener aire
entrampado ( esto se logra inclinando ligeramente la celda y golpeando
suavemente los lados ). La celda debera estar separada de las paredes y el fondo

del recipiente, por lo menos 0.5 cm.

Si es posible, el recipiente o el sistema en donde se va a hacer la medicion debera
estar aislado del potencial de la tierra. La presencia de campos eléctricos y
corrientes espurias causadas por agitadores magnéticos, calentadores, etc.,
pueden causar dificultad para obtener lecturas adecuadas. El usuario debera
evaluar estos efectos y hacer las correcciones necesarias, utilizando cableado

blindado o desconectandolos por un momento al hacer la lectura.

Manejar la celda con cuidado, para evitar que se rompa O que pierda su
calibracién. La celda no se debera transferir de una solucién a otra, no sin antes

lavarla cuidadosamente.

No guarde la celda sucia o contaminada.

CALCULOS

Si el instrumento da lecturas en conductancia:
Conductividad = Conductancia * k
k = Constante de la celda
Si el instrumento da lecturas en conductancia, anotar el valor tal como se observa

en la escala.
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Al.4 DETERMINACION DEL DIOXIDO DE CARBONO LIBRE

FUNDAMENTO

“‘La determinacion de CO, libre en el agua lluvia es llevada a cabo por la
valoracion de una solucion de hidroxido de sodio. Aunque estén presentes otros
acidos en la muestra el resultado de los analisis es reportado como la acidez total

expresada como CO;”.

REACCION QUIMICA :

Co, + 20H- b oo + HL0

EQUIPO DE VIDRIO Y MATERIAL DE LABORATORIO

Beaker de 100 mL
Bureta de 25 mL
Erlenmeyer de 125 mL
Pipeta de 25 mL
Soporte

Agitador de vidrio
Embudo para filtracién
Papel filtro Whatman #1
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REACTIVOS

o Solucion de hidroxido de sodio 0.0025 N

o Fenoftaleina 1% p/v

o Biftalato de potasio calidad reactivo (patrén primario)
o Agua destilada libre de CO;

PREPARACION DE LA SOLUCION DE HIDROXIDO DE SODIO 0.1 N

1. Ebullir 2 Litros de agua destilada y enfriar.

2. Preparar un embudo de filtracion , previamente lavado y con material
filtrante (asbesto).

3. Pesar 10 g. de hidréxido de sodio en perlas.

4. En un erlenmeyer de 125 mL, agregar 10 mL de agua destilada y agitar
hasta lograr una disolucion total del hidréxido de sodio

5. Enfriar a temperatura ambiente.

6. Filtrar y recibir en un beaker el filtrado

7. Medir con una pipeta 4.0 mL del filtrado y trasladarlo a un volumétrico de
1.0 Litro, luego aforar con el agua destilada preparada al inicio. Se tendra

una solucion 0.1 N de hidréxido de sodio, de concentracién aproximada.

ESTANDARIZACION DE LA SOLUCION DE HIDROXIDO DE SODIO 0.1 N
APROXIMADA CON BIFTALATO DE POTASIO.

1. Pesar 0.5 g de biftalato de potasio KHCgH, O, secado por dos horas a
110°C o 230°F.

2. En un erlenmeyer de 125 mL, disolver con 50 mL de agua destilada el
biftalato de potasio.

3. Agregar 2 gotas de fenolftaleina y titular con la solucién de hidroxido de

sodio preparada anteriormente, hasta que aparezca el primer vire rozado.
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PREPARACION DE UNA SOLUCION DE HIDROXIDO DE SODIO 0.0025 N

Una vez conocida la normalidad exacta de la solucion de NaOH 0.1 N, se procede
a obtener por dilucion la solucién de hidroxido de sodio 0.0025 N
1. Tomar 12.5 mL de solucion de hidréxido de sodio 0.1 N si es exacta o el
volumen equivalente de acuerdo a la normalidad real.
2. Aforar el volumétrico a 500 mL con agua destilada libre de COx.
3. Se procede a estandarizar la solucién con biftalato de potasio de 0.01 gr
diluido en 25 mL de agua destilada. Luego seguir los pasos del proceso
anterior a partir del paso No 3 ( ver estandarizacion).

PROCEDIMIENTO.

1. Tomar 20 mL de muestra de agua lluvia.

2. Agregue 2 gotas de fenolftaleina 1% p/v

3. Titule con solucién de hidroxido de sodio 0.0025 N hasta que de el primer
vire o cambio de color (de incoloro a rojo tenue).

4. Anote el volumen gastado de NaOH 0.0025 N ( V NaOH).

Al1.5 DETERMINACION DE NITRATOS

FUNDAMENTO

El analisis potenciométrico con electrodos selectivos de iones es una técnica
electroquimica de equilibrio en la que se mide un potencial de membrana
relacionado con la actividad del ion analito (i) segun la siguiente ecuacion:

E=L+p(0.0596/z)log [ ai + X j (ki,j pot aj zi/zj )]

donde ai es la actividad del i6n que se pretende determinar y aj es la actividad de

una especie interferente cualquiera (j). La carga de cada especie esta dada por su
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namero de carga zi , que es positivo para los cationes y negativo para los aniones.
El coeficiente ki,j pot se denomina coeficiente de selectividad potenciométrico para
la pareja de iones (i,j). El valor de B (eficiencia electromotriz de la membrana)
suele ser cercano a la unidad y se determina por calibracion, al igual que la

constante L.

La determinacion potenciométrica de nitratos se lleva a cabo con un electrodo de
membrana de cambiador ionico liquido. Un cambiador liquido de aniones es una
disolucibn que contiene un catién organico hidrofébico y de gran tamafio,
totalmente insoluble en agua (por ejemplo, un catibn amonio cuaternario provisto
de cadenas hidrocarbonadas C-12 a C-16) y un anion de pequefio tamafio y
caracter hidrofilico (por ejemplo, nitrato), formando un par iénico insoluble en agua
pero soluble en un disolvente organico polar inmiscible con agua (por ejemplo,

decanol).

La disolucién organica resultante puede intercambiar el anién hidrofilico con una
disolucién acuosa, pero no el catién hidrofébico, que es incapaz de atravesar la
interfase disolvente organico-agua. El par iénico formado por el anién analito debe
ser mas estable que los que pueda formar el catién organico del cambiador con

otros aniones interferentes que puedan existir en la muestra.

Los electrodos selectivos responden linealmente a cambios en el logaritmo de la
actividad del ion. Las determinaciones de concentracion se llevan a cabo por
comparacion de las actividades del ion analito en la disolucibn muestra con
disoluciones patron de concentracion conocida. Esta comparacion solo es valida
si los coeficientes de actividad i6nicos en los patrones de calibracion y en las
muestras son iguales. Para conseguir esta igualdad se ajusta la que se diluyen y
enrasan patrones y muestras. Para la determinacién de nitrato se utiliza Sulfato de

Amonio 2 M como solucion de ajuste.
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Las membranas de cambiador ionico liquido se deterioran por adsorcion
irreversible de determinados compuestos organicos y materiales coloidales, que
deben ser eliminados de las muestras por tratamiento con adsorbentes como

carbon activo y filtracion posterior.

Los aniones interferentes como el ion cloruro, cuando estan presentes en la
muestra a altas concentraciones, deben eliminarse mediante separaciones
previas. El cloruro se puede precipitar con sulfato de plata, calentando en bafio de
agua para coagular el precipitado coloidal de cloruro de plata, filtrando y lavando el
filtro con sulfato potasico 0.1 M. La determinacion de nitrato se llevara a cabo por

el método de adiciones estandar en este filtrado.

INSTRUMENTACION

o Potenciometro

o Electrodo selectivo de ion nitrato. (NO3")

o Electrodo de referencia de KCl 3M

o Agitador magnético con barra magnética

o Micro pipetas con capacidad de 500, 200 y 1000 micro litros

REACTIVOS

o Agua destilada o desionizada.
o Solucion patron de Nitratos, ( 1000 ppm del ion nitrato NOg3™): afiadir 1.37 gr
de Nitrato de Sodio NaNO3 grado reactivo en 100 ml de agua destilada y

aforar a un litro.

o Solucion de ajuste de la fuerza idnica: Sulfato de Amonio 2 M (NH4)2SO,,
(ISA : lonic Strength Adjuster). Para preparar esta solucion se adicionan
264 gr de Sulfato de Amonio (NH4)>SO4, grado reactivo en 100 mL de agua
destilada y aforar a 1000 mL . Procurar dar a la solucion un tiempo extenso
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de mezcla. De la solucién ISA se afiaden 2 mL por cada 100 mL de
estandar obteniendo una solucion de ajuste ibénico de 0.12 M

aproximadamente.

PROCEDIMIENTO

CALIBRACION

1. Un volumen exactamente conocido ( 20 mL ) de solucién de ajuste de la
fuerza ionica se coloca en la celda, (0.4 mL de ISA para 20 mL de muestra )
se sumergen los electrodos, se conecta el agitador magnético y se espera

que el electrodo alcance una lectura de potencial estable.

2. A continuacion se afladen sucesivamente pequefios volumenes de
disolucién patron de nitrato,( 50 microlitros y 200 microlitros ) tomando la
lectura de potencial tras cada adicion una vez se haya estabilizado, lo que
requiere aproximadamente un minuto. Es necesario calcular previamente
los volimenes que deben adicionarse para abarcar al menos el intervalo de
concentracion comprendido entre 0.25 y 1000 ppm. Este intervalo puede
ser modificado cuando la concentracion de la muestra sea pequefia. A
continuacion se presentan los volumenes requeridos para comprender

dicho rango de concentraciones de solucién patrén.

3. Las lecturas de potencial se deben representar frente al logaritmo de la
concentracion de nitrato presente en la celda tras cada adicién. La
pendiente de la grafica de calibracion se obtiene a partir del ajuste de

minimos cuadrados de los datos.

La calibracion del equipo debe hacerse el dia que se lleve a cabo la

determinacion de nitratos. Cuando la curva de calibracibn muestre
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tendencia similares, podra espaciarse su preparacion en un intervalo de
tiempo mayor, aunque es recomendable seguir un ritmo constante de

preparacion.

TRATAMIENTO DE LA MUESTRA

Si la muestra contiene cloruros en cantidades apreciables, se eliminan por
precipitacion con sales de plata. Para ello se colocan en un tubo de ensayo 1.00
mL de muestra y se les afiaden 4 mL de sulfato de plata 0,02 M, calentando en
bafio de agua a unos 80 grados para facilitar la coagulacion del precipitado. Tras
enfriar, se afiade carbon activo para eliminar los compuestos organicos capaces
de adsorberse, que deterioran la membrana de PVC. Se filtra y se recoge el
filtrado en un matraz de 50 mL , lavando el filtro y enrasando con la disolucién de
ajuste de la fuerza idnica. De esta disolucién se toma una alicuota de 5 mL y se

diluye a 50 mL en un matraz aforado para llevar a cabo la determinacion.

DETERMINACION DE NITRATOS

1. Preparar el equipo requerido para la determinacion del ion nitrato por el
método del ion selectivo de nitratos.

2. El electrodo de medicion se deja por 30 minutos o0 mas en una solucion de
Sulfato de Amonio (ISA).

3. Lavar el electrodo con abundante agua destilada y secar con papel suave.

4. preparar 20 mL de muestra en beakers de 100 mL.

5. Afadir 2 mL de Solucion de ajuste de la fuerza idnica: Sulfato de Amonio 2
M (NH4)2SO4, (ISA : lonic Strength Adjuster),a la muestra.

6. Medir el potencial de la muestra cuando se encuentre estabilizado.
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A1.6 DETERMINACION DE SULFATOS

FUNDAMENTO

“La concentracion de sulfatos en agua lluvia puede determinarse por la formacién

y medicién de la turbidez, generada por los sulfatos del agua lluvia al reaccionar

con el cloruro de bario, siendo el sulfato de bario el responsable de la turbidez

formada en la muestra, la cual sera medida espectrofotométricamente a 410 nm”.

REACCION QUIMICA :

=y +BaCl, P 50 Ba + 2C1

EQUIPO Y MATERIALES DE LABORATORIO

1 Espectrofotdmetro.

2 Cubetas para espectrofotbmetro
1 Espétula

2 Goteros

1 Volumétrico de 1000 mL

4 Volumétricos de 100 mL

1 Pipeta de 5 mL

1 Beaker de 500 mL

12 tubos de ensayo.

REACTIVOS

o Acido clorhidrico 1+1

a Cloruro de bario en cristales (calidad reactivo)
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o Sulfato de sodio anhidrido (calidad reactivo)
a Glicerina concentrada
o Agua destilada libre de sulfato o agua desmineralizada

o Alcohol etilico (calidad reactivo)

PREPARACION DE SOLUCIONES PATRON DILUIDAS A PARTIR DE LA
SOLUCION MADRE.

En el cuadro siguiente se detallan los ml de solucién patréon de sulfato de sodio (
100 mg / Litro ), que se toman y son colocados en volumétricos de 100 mL

posteriormente se afora a 100 mL.

PREPARACION DE SOLUCIONES PATRON DILUIDOS A PARTIR DE LA
SOLUCION PATRON MADRE

TABLA A1.2 PREPARACION DE SOLUCIONES PATRON DILUIDOS
A PARTIR DE LA SOLUCION PATRON MADRE

ml tomados de solucién |Cantidad de agua destilada a Concentracion
Madre agregar en volumétricos de 100 | patrén diluida ,mg/L
ml
2.5 97.5 2.5
5.0 95.0 5.0
7.5 925 7.5
10.0 90.0 10.0

PROCEDIMIENTO

1. Tomar 5 mL de muestra de agua lluvia y rotularlo como “muestra”, lavar con
una solucion de alcohol ( 1 + 1) las cubetas que seran utilizadas en el

espectrofotometro.
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2. Tomar 5 mL de agua destilada y rotularlo como “blanco”.

. Tomar 5 mL de las soluciones patrén diluidas preparadas ( 2.5, 5.0, 7.5, 10
mg/L) y colocarlas en diferentes tubos, cuidando de rotularlas con sus
respectivas concentraciones.

. Agregar 3 gotas de acido clorhidrico (1 + 1) con un gotero, a la muestra, al
blanco y los patrones diluidos.

Luego afadir 0.005 g de cloruro de bario en cristales a la muestra, blanco y
los estandares, agitar los tubos hasta disolver los cristales. Espere 10 min.

. Una vez transcurrido este tiempo; agregue una gota de glicerina
concentrada para cada cubeta ( muestra, blanco y estandares ) en el
momento oportuno; primeramente para el blanco y agite vigorosamente,
calibre el espectrofotometro a 0.00A, el espectrofotometro debe estar listo
al realizar el andlisis.

Encender el espectrofotometro y espere que esté caliente por 5 minutos y

poner 0 %T o infinito de absorbancia.

Seleccione la longitud de onda 410 nm.

Luego leer absorvancia; primeramente para las distintas soluciones de los
patrones diluidos, agitando cada cubeta antes de efectuar la lectura;
tomando como el valor correcto el mayor dato leido en el dial del
espectrofotometro, instantes después de colocarle la cubeta. Con estos

datos graficar la curva de calibracién.

Leer la absorvancia para las muestras de agua lluvia, agitando la cubeta

conteniéndola, la lectura mayor obtenida es el valor buscado.

. Con los datos de absorvancia y utilizando la curva de calibracion, se puede

conocer la concentracion de sulfatos en la muestra de agua lluvia.
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A1.7 DETERMINACION DE CLORUROS

FUNDAMENTO.

“El analisis potenciométrico con electrodos selectivos de iones es una técnica
electroquimica de equilibrio en la que se mide un potencial de membrana

relacionado con la actividad del ion analito”.

La determinacioén potenciométrica de cloruros se lleva a cabo con un electrodo de
membrana de cambiador idnico liquido. La mecanica entre iones es similar a la
descrita en la determinacién de nitratos por analisis potenciométrico de electrodos
selectivos. Para la determinacion de cloruros se utiliza Nitrato de Sodio 5 M como

solucion de ajuste.
INSTRUMENTACION
o Potenciometro
o Electrodo combinado ( el cual consiste en un electrodo indicador selectivo
de ion cloruro (CI'.) y un electrodo de referencia que contiene una solucion
de 1M /0.1 M KNO3/KCI.)

o Agitador magnético con barra magnética

o Micro pipetas con capacidad de 500, 200 y 1000 micro litros

REACTIVOS

o Agua destilada o desionizada.
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o Solucion patron de Cloruros, ( 1000 ppm del ion cloruro CI"): afiadir 1.65 gr
de Cloruro de Sodio NaCl grado reactivo en 100 mL de agua destilada y

aforar a un litro.

o Solucion de ajuste de la fuerza ionica: Nitrato de Sodio 5 M ( NaNO3), (ISA
. lonic Strength Adjuster). Para preparar esta solucién se adicionan 425 gr
de Nitrato de Sodio ( NaNOg3 ), grado reactivo en 100 mL de agua destilada
y aforar a 1000 mL . Procurar dar a la solucién un tiempo extenso de

mezcla.

De la solucion ISA se afladen 2 mL por cada 100 mL de estandar

obteniendo una solucion de ajuste i6nico de 0.12 M aproximadamente.

PROCEDIMIENTO

CALIBRACION

1. Un volumen exactamente conocido (20 mL) de disolucion de ajuste de la
fuerza i6nica se coloca en la celda, (0.4 mL de ISA para 20 mL de muestra) se
sumergen los electrodos, se conecta el agitador magnético y se espera que el

electrodo alcance una lectura de potencial estable.

2. A continuacion se afiaden sucesivamente pequefios volumenes de disolucién
patrén de nitrato,( 50 microlitros y 200 microlitros ) tomando la lectura de
potencial tras cada adicibn una vez se haya estabilizado, lo que requiere
aproximadamente un minuto. ES necesario calcular previamente los
volimenes que deben adicionarse para abarcar al menos el intervalo de
concentracion comprendido entre 0.25 y 1000 ppm. Este intervalo puede ser
modificado cuando la concentracion de la muestra sea pequefia. A
continuacion se presentan los volumenes requeridos para comprender dicho

rango de concentraciones de solucion patron.
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3. Las lecturas de potencial se deben representar frente al logaritmo de la

concentracion de nitrato presente en la celda tras cada adicion. La pendiente

de la gréfica de calibracion se obtiene a partir del ajuste de minimos cuadrados

de los datos.

La calibracion del equipo debe hacerse el dia que se lleve a cabo la

determinacion de nitratos. Cuando la curva de calibracibn muestre tendencia

similares, podra espaciarse su preparacion en un intervalo de tiempo mayor,

aunque es recomendable seguir un ritmo constante de preparacion.

TABLA A1.3 MICRO LITROS ANADIDOS DE SOLUCION PATRON

Micro litros afiadidos de solucion _
oatron de cloruros ppm del ion de Cloruros

0 0
50 0.25
50 0.50
50 0.75
50 1.0
200 2.0
200 3.0
200 4.0
200 5.0
200 6.0
200 7.0
200 8.0
200 9.0
200 10.0

Solucién preparada de 100 ppm 100.0

Solucion preparada de 1000 ppm 1000.0
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DETERMINACION DE CLORUROS.

1. Preparar el equipo requerido para la determinacion del ion cloruro por el
método del ion selectivo de cloruros.

2. El electrodo de medicion se deja por 30 minutos 0 mas en una solucion de
Nitrato de Sodio 5 M ( NaNO3).
Lavar el electrodo con abundante agua destilada y secar con papel suave.
Preparar 20 mL de muestra en beakers de 100 mL.
Afadir 2 mL de Solucion de ajuste de la fuerza idnica: Nitrato de Sodio 5 M (
NaNOs3), (ISA : lonic Strength Adjuster),a la muestra.

6. Medir el potencial de la muestra cuando se encuentre estabilizado.

A1.8 ANALISIS DE DUREZA TOTAL

La dureza es una caracteristica quimica del agua que esta determinada por el
contenido de carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos y ocasionalmente
nitratos de calcio y magnesio . La dureza es indeseable en algunos procesos, tales
como el lavado doméstico e industrial, provocando que se consuma mas jabén, al
producirse sales insolubles. Ademas le da un sabor indeseable al agua potable. La
mayoria de los suministros de agua potable tienen un promedio de 250 mg/L de

dureza. Niveles superiores a 500 mg/L son indeseables para uso doméstico.
ALMACENAJE DE LA MUESTRA

La muestra puede ser recolectada y almacenada en un recipiente de plastico, bien

tapado.
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CAMPO DE APLICACION

El analisis de la dureza total en muestras de aguas es utilizado en la industria de
bebidas, lavanderia, fabricacion de detergentes, acabados metalicos, tefiido y

textiles. Ademas en el agua potable, agua para calderas ,etc.
PRINCIPIOS

Niveles superiores a 500 mg/L son indeseables para uso doméstico. La dureza es
caracterizada comunmente por el contenido de calcio y magnesio y expresada

como carbonato de calcio equivalente.
Existen dos tipos de dureza :

Dureza Temporal: Esta determinada por el contenido de carbonatos vy
bicarbonatos de calcio y magnesio. Puede ser eliminada por ebulliciébn del agua y
posterior eliminacion de precipitados formados por filtracion, también se le conoce

como "Dureza de Carbonatos".

Dureza Permanente: esta determinada por todas las sales de calcio y magnesio
excepto carbonatos y bicarbonatos. No puede ser eliminada por ebullicion del

agua y también se le conoce como “ Dureza de No Carbonatos ”.
INTERPRETACION DE LA DUREZA

TABLA A1.4 INTERPRETACION DE LA DUREZA

Dureza como mg/L CaCOg; Interpretacion
0-75 agua suave
75-150 agua poco dura
150-300 agua dura
Mayor de 300 agua muy dura
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En agua potable, el limite maximo permisible es de 300 mg/L de dureza.
Este método esta basado en la cuantificacion de los iones calcio y magnesio por
titulacion con el EDTA y su posterior conversion a Dureza Total expresada como
CaCoOs,

A la muestra de agua que contiene los iones calcio y magnesio se le afiade el
buffer de PH 10, posteriormente, se le agrega el indicador erio cromo negro T(
NET ), que hace que se forme un complejo de color purpura, enseguida se
procede a titular con EDTA ( &cido etilendiamintetracético sal disédica ) hasta la

apariciéon de un color azul .

REACCIONES
Ca” + Mg** + Buffer PH 10 ---—---- >
Ca®* + Mg® + ENT -----meeem- >[Ca-Mg--ENT]
complejo parpura
[Ca-Mg--ENT] + EDTA ------------- >[Ca-Mg--EDTA] + ENT
color azul
INTERFERENCIAS

En la tabla se encuentran la lista de la mayor parte de las sustancias que

interfieren.

Si existen mas de una sustancia interferentes, los limites dados en la tabla pueden

variar. La turbidez se elimina por filtracion .

TABLA A1.5 INTERFERENCIAS DEL METODO TITRIMETRICO CON EDTA

Interferencias | Concentracibn max. sin interferir mg/L
Aluminio 20

Cadmio *

Cobalto 100

Cobre 50
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TABLA A1.5. Continuacion.

Interferencias | Concentracion max. sin interferir mg/L

Hierro (+3) 50
Hierro (+2) 50
Plomo *
Manganeso 1
Zinc *
Polifosfatos 10
Niquel 100

e  Siestan presentes son titulados como dureza.

APARATOS

El método empleado para la cuantificacidon de la Dureza Total es un método

volumétrico por lo que no se requieren aparatos especiales.

MATERIAL

2 matraces volumeétricos de 1000 mL
2 matraces volumétricos de 100 mL
1 cépsula de porcelana

1 soporte con pinzas para bureta

2 matraces erlenmeyer de 125 mL

1 pipeta de 10 mL

2 frascos goteros de 100 mL
REACTIVOS

o Solucion Buffer PH 10

Disolver 6.56 gr. de NH,Cl y 57 mL de NH,OH en agua destilada y aforar a

100 mL.

187



o Solucién De Erio cromo Negro T
Disolver 0.5 g de Erio cromo negro T y 4.5 gr. de clorhidrato de
hidroxilamina en 100 mL de etanol.

o Solucion De EDTA (sal disodica)
Disolver 2 gr de EDTA (sal disddica) mas 0.05 gr de MgCl,.6H,O en agua
destilada y aforar a 1000 mL.

o Solucion de CaCl, 0.01 N Disolver 0.5 gr de CaCO3; secado a 110 °C
durante 2 horas y disolverlo en 10 mL de HCI 3N y aforar a 1000 mL con

agua destilada.

ESTANDARIZACION

La estandarizacion del EDTA (sal di sodica) se hace de la siguiente manera:
Colocar 5 mL de solucién de CaCl, en un matraz Erlenmeyer de 125 mL, se
afiaden 5 gotas de solucién buffer de pH 10 y 3 gotas de indicador de Erio cromo
negro T, aparece un color purpura en presencia de iones de calcio y magnesio, y
se procede a titular con la solucion de EDTA cuya normalidad se desea conocer,

se termina hasta la aparicion de un color azul.

La Normalidad del EDTA se calcula asi:

Donde :

N> = Normalidad del EDTA

V1 = mL de solucion de CaCl,

N; = normalidad de la solucion de CaCl,
V, = mL gastados de EDTA
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PROCEDIMIENTO

1. Colocar 5 mL de la muestra de agua en un matraz erlenmeyer de 125 mL
2. Agregar 5 gotas de buffer PH 10
3.  Anadir 3 gotas de erio cromo negro T
4.  Titular con EDTA (sal di s6dica) 0.01 N
5.  Vire de purpura a azul
CALCULOS
V x N x 1000
meg/l Ca™?y Mg*? = —--mmmmmmmmmeeeeeeee
mL de muestra
Donde :

V = mL gastados de EDTA
N = Normalidad del EDTA

Célculos para Magnesio:
meq L / Mg*? = [meg/L (Ca*® y Mg*?)]-(meg/L Ca*?)
Céalculos para Dureza Total : Expresada como ppm de CaCO3
mg/L de Dureza Total = [ meg/L (Ca*?y Mg*?)]* (50) como
Célculos para Dureza de Calcio : Expresada como ppm de CaCOs3
mg/L Dureza de Calcio = (meg/L Ca*?)* (50)
Céalculos para Dureza de Magnesio : Expresada como ppm de CaCOg3
mg/L Dureza de Magnesio = (meg/L Mg+2)* (50)

Bibliografia : American Society for testing and Materials. Annual book of
Standards 1994.

Determinacion de dureza en agua. Metodo ASTM D 1126-92 Standard methods
for the examination of water and waste water publicado por la APHA.

Determinacion de Dureza en agua Método 2340 C, 1995.
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ANEXO 2
EJEMPLO DE CALCULO DE LOS METODOS ANALITICOS

2.1 CALCULOS PARA DIOXIDO DE CARBONO
A2.1.1 NORMALIDAD DEL NaOH

Normalidad (NaOH) = gf de Biftalato de potasio/ mL NaOH* 0.204229
Donde: ml de NaOH = mililitros de solucion de hidroxido de sodio consumidos en
la estandarizacion.
Calculo de la normalidad del NaOH a preparar a partir de un volumen inicial de
12.5 mL de NaOH 0.1 N.
ViN; = V2N,
V2 =ViNi/ Ny
N,=125mL *0.1 N/500 mL
N ,:0.0025 N
Donde : V; = Volumen de hidréxido de sodio a utilizar
N; = Normalidad de hidroxido de sodio a utilizar
V, = Volumen final de hidroxido de sodio

N> = Normalidad final de hidr6xido de sodio

A2.1.2 CALCULO DE LOS mg/L DE DIOXIDO DE CARBONO
mg/L CO, = (Vg * Ng * mg/ meq CO,) / Vol muestra * 100

Donde

mg/L CO, = partes por millén de CO,

Vs = Volumen de hidroxido de sodio

Ng = Normalidad real de hidroxido de sodio consumido en la
titulacion.

mg/ meq CO, =44 / 2 miligramos por mili equivalente de CO,

Vol muestra = Volumen de muestra analizada ( 20 mL )
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A2.1.3 CALCULO DE LOS mg/L PARA UNA MUESTRA

Para un volumen gastado de Hidroxido de Sodio : 5 mL
N2 = Normalidad del hidroxido de sodio : 0.0025 N
Volumen de muestra : 25 mL

mg/L CO, = (5ml* 0.0025 N* 22)/ 10 * 100

mg/L CO, =2.75 mg/L

A2.2 CALCULOS PARA NITRATOS

A2.2.1 PREPARACION DE LA CURVA DE CALIBRACION (METODO DE
ADICIONES ESTANDAR)

En la tabla A2.1 se muestran las lecturas de los mV en la adicién de solucién

patrén, el método se ha seguido como aparece en las determinaciones analiticas.

TABLA A2.1 MICRO LITROS ANADIDOS DE SOLUCION PATRON

Micro litros afiadidos . mV
. Ppm del ion
de solucion patrén _
_ _ Nitrato
de ion nitrato
0 0 192
50 0.25 190
50 0.50 182
50 0.75 180
50 1.0 178
200 2.0 176
200 3.0 174
200 4.0 173
200 5.0 172
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de 1000 ppm

Micro litros afiadidos _ mV
. Ppm del ion
de solucion patron _
) . Nitrato
de ion nitrato
200 6.0 171
200 7.0 170
200 8.0 162
200 9.0 154
200 10.0 151
Solucién preparada
100.0 146
de 100 ppm
Solucién preparada
1000.0 120

A continuaciébn se grafica la respuesta analitica contra el logaritmo de la

concentracion. Los mV para 100 mg/L y 1000 mg/L se excluyeron del calculo para

mejorar el coeficiente de regresion, esto es valido siempre y cuando la

concentracion en las muestras este dentro del rango de linealidad de la curva de

ajuste.

TABLA A2.2 CALCULO DE LA FUNCION GRAM

ppm Cl- log Conc mV Funcién gram
0 192 0.14454398
1 0 190 0.15848932
2 0.30103 182 0.22908677
3 0.47712125 180 0.25118864
4 0.60205999 178 0.27542287
5 0.69897 176 0.30199517
6 0.77815125 174 0.33113112
7 0.84509804 173 0.34673685
8 0.90308999 172 0.36307805
9 0.95424251 171 0.3801894
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ppm Cl- log Conc mV Funcion gram
10 1 170 0.39810717
20 1.30103 162 0.57543994
30 147712125 154 0.83176377
40 1.60205999 151 0.95499259
50 1.69897 146 1.20226443
100 2 120 3.98107171
1000 3 63 54.9540874

GRAFICO A2.1 log CONC-mV
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log de la Concentracion del ion Nitrato

A2.2.2 AJUSTE DE MINIMOS CUADRADOS PARA LA CURVA DE
CALIBRACION

El ajuste de la curva de calibracion es aceptable cundo el coeficiente de regresion
obtenido sea de 0.999... , en este ejemplo se obtuvo un coeficiente menor pero su

diferencia no es significativa.
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GRAFICA A2.2 AJUSTE DE MINIMOS CUADRADOS PARA LA CURVA DE
CALIBRACION PARA NITRATOS

1.2 - y = 0.0202x + 0.1864
R?=0.9932

mg/L del lon Nitrato
o
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O I I I I I 1
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FUNCION GRAM

A2.2.3 CALCULO DE LOS mg/L DEL ION NITRATO EN MUESTRAS DE AGUA

De la curva de regresion se tiene :

P : diferencia entre el valor leido a 10 mg/L — valor leido a 100 mg/L
P:170 mV - 120 mV =50 mV

m : pendiente de la curva : 0.0202

b : intercepto : 0.1864

(1O—mV/P)_b

m

mg/L ion Nitrato :
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TABLA A2.4 CALCULO DE LA CONCENTRACION DE NITRATOS

Muestra Lectural |Lectura2 |mg/L Nitrato |mg/L Nitrato |Promedio
Tanque

Comunal 178 179| 4.40707279| 3.7934059 | +10023934
Testigo 172 170| 8.74643835 10.480553 | 9 51349568
Tanque

Familiar 162 160| 19.2504028| 22.0077893|20-0335961

A2.3 CALCULOS PARA SULFATOS

A2.3.1 CURVA DE CALIBRACION

En la tabla A2.5 se enlistan los resultados de la medicion de la absorbancia en las

soluciones patron del ion sulfato. La curva de calibracién obtenida arroja un

coeficiente de regresion de 0.9991 y de la ecuacion respectiva se encuentran los

valores de concentracién del ion sulfato para las muestras.

TABLA A2.5 ABSORVANCIAS DE LAS SOLUCIONES PATRON

Solucién patrén (mg/L Lectura 1 |Lectura 2 |Promedio
del ion sulfato)

2.5 0.038 | 0038 | 0038
5.0 0.062 | 0063 | 0.0625
75 0.088 | 0088 | 0.088
10.0 0.11 0.11 0.11
100.0 039 | 0385 | 03875
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GRAFICA A2.3 AJUSTE DE MINIMOS CUADRADOS PARA LA CURVA DE
CALIBRACION PARA SULFATOS
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A2.3.2 ALCULO DE LOS mg/L DE SULFATOS PARA LAS MUESTRAS DE AGUA

De la curva de calibracion se tiene :

m : pendiente de la curva : 0.0097
b : intercepto : 0.0143

mg/ L lon Sulfato :[

Absorvancia —b

m

TABLA A2.6 CALCULO DE LA CONCENTRACION DE SULFATOS

Muestra Lectural [Lectura2 |[mg/L SOs |mg/L SO,* |Promedio

Tanque Comunal 0.04 0.04(2.64948454 | 2.64948454 | 2.64948454
Testigo 0.05 0.055|3.68041237|4.19587629 | 3.93814433
Tanque Familiar 0.048 0.054| 3.4742268|4.09278351 | 3.78350515
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A2.4 CALCULOS PARA CLORUROS

El procedimiento para generar la curva de calibracion es igual que al de iones
Nitrato, se sigue con el ajuste por minimos cuadrados del cual se obtienen los

parametros para el calculo de los mg/L de Cloruros.

A2.5 CALCULOS PARA DUREZA

A2.5.1 ESTANDARIZACION

La Normalidad del EDTA se calcula asi:

Donde :

N> = Normalidad del EDTA

V1 = mL de solucion de CaCl,

N; = normalidad de la solucion de CaCl,
V, = mL gastados de EDTA

A2.5.2 CALCULO DEL FACTOR F

V x N x 1000
F= meg/L Ca™y Mg* 2= ---ooememmmmm

ml de muestra

Dénde :
V = mL gastados de EDTA
N = Normalidad del EDTA
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A2.5.3 CALCULOS PARA DUREZA TOTAL : EXPRESADA COMO mg/L DE
CaCO3

mg/L de Dureza Total = [ meg/L (Ca*?y Mg*?)]* (500)

A2.5.4 DUREZA TOTAL DE MUESTRAS DE AGUA

Volumen de muestra : 25 mL

Volumen gastado de NaOH : 50 mL ( estandarizacion)
Volumen gastado de NaOH en muestra : 5.8 mL
Normalidad del CaCl,: 0.001 N

Volumen de CaCl, : 25 mL

N, = (25 mL * 0.001)/ 50mL

N, = 0.0005 N
F = meg/L Ca™y Mg**= ( 5.8* 0.0005*1000)/25
F=0.116

mg/L de Dureza Total = [ meg/L (Ca*?y Mg*?)]* (500)
=0.116*500
=58 mg/L
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INTRODUCCION

ANEXO 3

VALIDACION DE METODOS ANALITICOS

Validar un método de analisis supone demostrar formalmente que posee un

determinado nivel

de parametros analiticos bésicos

:Exactitud, Precision,

Linealidad / Funcién respuesta, Selectividad / Especificidad, Limite de Deteccion,

Limite de Determinacion, Robustez, Intervalo de trabajo, Incertidumbre, ademas

de cumplir su idoneidad para el fin previsto en el contexto analitico. Sin embargo,

los parametros difieren segun el objetivo del método de ensayo a validar, tal como

se muestra en la tabla 1:

Tabla A3.1: PARAMETROS A DETERMINAR EN LA VALIDACION DE
METODOS ANALITICOS SEGUN EL OBJETIVO DE LOS MISMOS.

PARAMETRO

CUALITATIVO

DETERMINACION
DE CONTENIDOS

ANALISIS
DE
TRAZAS

PARAMETROS
FISICO-
QuiMICOS

Exactitud

*

*

Precision

*

*

Linealidad /
Funcién
Respuesta

Selectividad /
Especificidad

Limite de
deteccion

Limite de
determinacion
(cuantificacién)

Robustez

Incertidumbre
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VALIDACION DEL METODO EMPLEADO EN EL ANALISIS DE IONES
CLORURO : ELECTRODO SELECTIVO DEL ION CLORURO

1. CALIBRACION LINEAL : Modelo de linea recta

1.1 INTRODUCCION

El modelo de linea recta es el modelo méas usado en calibracién analitica, en parte
debido a su soporte tedrico en algunas aplicaciones analiticas (por ejemplo, la ley
de Lambert-Beer), en parte debido a su simplicidad.

El modelo de linea recta consiste en encontrar la recta de calibrado que mejor se
ajuste a una serie de n puntos experimentales, donde cada punto se encuentra
definido por una variable x (variable independiente, generalmente concentracion
del analito de interés) y una variable y (variable dependiente, generalmente

respuesta instrumental).

La recta de calibrado se encuentra definida por una ordenada en el origen (b0) y

una pendiente (b1), a través de la ecuacion

Y =bo + blx (1)
El problema de la calibracién analitica se reducira a encontrar las estimaciones de
los coeficientes de la recta de calibrado (ordenada en el origen y pendiente), y a
asegurar que la recta encontrada se ajusta correctamente a los puntos

experimentales (es decir, asegurar que no hay falta de ajuste).

El método mas universalmente empleado para encontrar los coeficientes de la

recta de calibrado es el método de minimos cuadrados.
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VALIDACION DEL MODELO DE LINEA RECTA

La validacion de un modelo, es decir, la confirmacion de que el modelo es
adecuado para nuestra finalidad, es tan importante como su establecimiento.

Tradicionalmente, la validacion del modelo de linea recta se suele llevar a cabo
mediante la comprobacion del coeficiente de determinacion (r 2 ). El coeficiente de
determinacién es el cuadrado del coeficiente de correlacion (r). El coeficiente de
determinacidén nos proporciona la correlacidon entre las variables x e y. Este valor
se encuentra siempre comprendido entre -1 y 1. Tradicionalmente se ha
considerado que un valor de r 2 superior a 0.99 parece garantizar la bondad del

ajuste de los puntos experimentales a la recta de calibrado.

El coeficiente de determinacion es una herramienta para determinar, de forma
preliminar, la linealidad de la recta de calibrado y el grado de ajuste de los puntos
experimentales a la misma, pero no deberia ser la Unica herramienta en utilizarse.
La utilizacién del coeficiente de determinacién, junto con un examen visual del
grafico de los residuales, nos da una vision conjunta mucho mas completa de la

validez de la recta de calibrado obtenida.

El residual de cada punto experimental es la distancia vertical de cada punto a la
recta de calibrado. Un gréfico de residuales no es nada mas que una
representacion de la coordenada x de cada punto experimental respecto a su valor
residual. Para poder considerar qgue un modelo de linea recta es valido, en el

gréfico de residuales se debe observar que:

1. El ndmero de residuales positivos es aproximadamente igual al numero de
residuales negativos.
Los residuales estan distribuidos aleatoriamente.
Los residuales tienen todos aproximadamente el mismo valor absoluto, y

4. Los residuales no muestran tendencias.

201



1.2 VALIDACION DEL MODELO LINEAL PARA CLORUROS

1.2.1. Respuesta obtenida en el método de la adiciones estandar.

Para una curva de calibracion se obtuvieron los siguientes resultados :

TABLA A3.2. RESULTADOS DE LA MEDICION DE CLORUROS POR EL
METODO DE ELECTRODOS SELECTIVOS

CIZfl:Tos Log (Concentracién) | Milivoltios (mV) Funcion Gram.
0 - 190 0.351119173
0.25 -0.60205999 187 0.398107171
0.5 -0.30103 185 0.432876128
0.75 -0.12493874 183 0.470681656
1 0 181 0.511788955
2 0.30103 176 0.630957344
3 0.47712125 172 0.745980152
4 0.60205999 168 0.881971488
5 0.69897 164 1.042753889
6 0.77815125 161 1.182298865
7 0.84509804 159 1.285555732
8 0.90308999 157 1.397830607
9 0.95424251 154 1.584893192
10 1 152 1.723310906
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1.2.2. Construccion de la curva de calibraciéon

GRAFICA A3.1 CURVA DE CALIBRACION PARA CLORUROS

Funcion gram
=

y = 0.1342x + 0.3613

R? = 0.9987

10

ppm Cloruros

15

1.2.3. Caculo de los residuales

Residuo= y-y (2)
TABLA A3.3 CALCULO DE LOS RESIDUOS
Ppm Cloruros | Funcion gram (y) Funcién gram a Residuo
(x) partir del ajuste (y)
0 0.35111917 0.3613 -0.01018083
0.25 0.39810717 0.39485 0.00325717
0.5 0.43287613 0.4284 0.00447613
0.75 0.47068166 0.46195 0.00873166
1 0.51178896 0.4955 0.01628896
2 0.63095734 0.6297 0.00125734
3 0.74598015 0.7639 -0.01791985
4 0.88197149 0.8981 -0.01612851
5 1.04275389 1.0323 0.01045389
6 1.18229887 1.1665 0.01579887
7 1.28555573 1.3007 -0.01514427
8 1.39783061 1.4349 -0.03706939
9 1.58489319 1.5691 0.01579319
10 1.72331091 1.7033 0.02001091
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1.2.4. Construccién de la grafica de residuos

GRAFICA A3.2 RESIDUOS PARA CLORUROS
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1.2.5. Conclusiones

La grafica de residuos no muestra ninguna tendencia y los datos se distribuyen
aleatoriamente. Ademas, los residuos estan dentro de un rango muy limitado
entre 0,01 y0.02 tanto arriba como en los valores negativos, se puede decir

que es valida a la asuncion de linealidad del modelo.

2. EXACTITUD DEL METODO

2.1 INTRODUCCION

Indica la capacidad del método analitico para obtener resultados lo mas préximos
posibles al valor verdadero o de referencia. La evaluacion de este parametro, en
un laboratorio de ensayos, requiere del valor de referencia, el cual debe ser
suministrado junto con los materiales de referencia (patrones) adquiridos.

Mediante pruebas estadisticas, se compara el valor obtenido de los patrones

analizados por el laboratorio, con respecto al valor verdadero o de referencia.
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Las diferencias (Sesgo) entre los valores obtenidos y el patron ,se deben
fundamentalmente a errores sistematicos. Si el valor del sesgo excede los
requisitos legales o criterios técnicos del laboratorio, se deberan tomar acciones
correctivas necesarias evaluando nuevamente la calidad del proceso analitico.

La exactitud se define con la ecuacion :
Exactitud = u—Xxt (3)

donde u es la media de la poblacion para la concentracion de un analito de una
muestra cuya concentracion verdadera es xt. Para determinar la exactitud hay que
analizar uno o varios matriales estandar de referencia, cuyas concentraciones de
analito se conozcan. Sin embargo, los resultados de dichos analisis contendran
tantos errores aleatorios como errores sistematicos, a menos que se realicen
suficientes andlisis para que el error aleatorio se reduzca a un valor préximo
acero. La media de 20 a 30 analisis repetidos puede suponerse, normalmente,
que esta libre de errores aleatorios y, en consecuencia ser una buena estimacion

de la media de la poblacion p en la ecuacion anterior.
2.2 CALCULO DE LA EXACTITUD

Para el calculo e la exactitud se utiliz6 como muestra patron de referencia, una
solucion ( tritisol ) de NaCl con una concentracion de 1 gr/L ( 1000 mg/L) de
NaCl. Ya que el método mide en forma indirecta la concentracion del i6n cloruro (
(CI'™) y no la concentracién de NaCl, .se hizo la conversién de este patrén a

concentraciéon de ion cloruro :

1000 ppmNaCl =1.65grNaCl/ Litro
1grNaCl = 606.06 ppm (C1*)

De esta solucidon se tomaron 12 muestras las cuales dieron los siguientes
resultados en mV. También se presentan los céalculos de la funcién gram , de la

curva de calibracién y las ppm de CI* resultantes :
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La curva de calibracion arrojo los siguientes resultados :

GRAFICA A3.3 CURVA DECALIBRACION CLORUROS PARA EL CALCULO DE

LA EXACTITUD
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El calculo de la concentracion de NaCl es:
TABLA A3.4 CALCULO DE LA COCENTRACION DE CLORUROS

MV Funcién Gram mg/L Cloruros

52 113.3823501 605.412661
52 113.3823501 605.412661
52 113.3823501 605.412661
53 108.7335673 580.579419
52 113.3823501 605.412661
52 113.3823501 605.412661
51 118.2298865 631.30762

52 113.3823501 605.412661
52 113.3823501 605.412661
52 113.3823501 605.412661
52 113.3823501 605.412661
52 113.3823501 605.412661

No mediciones : 12

Promedio : 605.50

Volviendo a la ecuacién ( 3) :

Promedio = 605.50 mg/L
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Concentracion de la solucion estandar : 606.06
Exactitud = p - xt

Exactitud = 605.50 — 606.06

Exactitud = -0.56 mg/L

3. PRECISION DEL METODO

3.1 INTRODUCCION

La precision cuantifica la dispersion de una serie repetida de ensayos analiticos
obtenidos sobre una muestra en el mismo laboratorio, con el método a validar.

Depende de errores aleatorios.

Se puede evaluar en dos condiciones diferentes: Repetibilidad, segun que los
resultados que integran la serie se obtengan consecutivamente uno tras otro,
utilizando la misma muestra, analizada por el mismo analista, con los mismos
equipos y reactivos, o de Reproducibilidad, en sesiones diferentes tales como

distintos dias, diferentes analistas, etc.

La cuantificacion del pardmetro que caracteriza a este estudio, es la desviacion
estandar, (S) o preferiblemente su expresion relativa, el coeficiente de variacion. Si
bien algunos autores utilizan el término coeficiente de variacién, IUPAC - Unién
Internacional de Fisica Pura y Aplicada - recomienda el uso de Desviacion
Estandar Relativa, (DER). [19].

Para la mayoria de los métodos analiticos el coeficiente DER de la

reproducibilidad debe ser menor que un 2,0 %.[4,10]. Los parametros de calidad

de la precision se encuentran definidos en la tabla 4.
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TABLA A3.5. PARAMETROS DE CALIDAD PARA LA PRECISION DE LOS
METODOS ANALITICOS.

Témino Definicion
N
. 2% = XY
Varianza §2 = = (4)
N-1
Desviacion estandar absoluta s=+/s? (5)
Desviacion estandar relativa ,(RSD) RSD — ; ()

Desviacion estandar de la media , Sm S
Sm=— (7)
N

S
CV = (100) (8)

Coeficiente de variacion, CV

Donde :

X = promedio de las observaciones
Xj = observaciones

N = nimero de observaciones

X = (9)

3.2 CALCULO DE LA PRECISION DEL METODO

A continuacién se presentan los resultados de la medicion de cloruros en la etapa
de tratamiento de agua lluvia. No se utilizaron los datos de la caracterizaciéon
fisicoquimica ya que la cantidad de datos es muy pequefia como para ser utilizada
en la determinacion de la precision del método. Sin embargo el método es el

mismo.
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TABLA A3.6 . RESUMEN DE ESTADISTICOS. VARIABLE :

CONCENTRACION DEL ION CLORURO EN mg/L

Estadistico| Punto de Punto de Punto de Punto de Punto de
muestreo 1 | muestreo 2 | muestreo 3 | muestreo 4 | muestreo 5

No de

Datos 9 4 4 3 2

Minimo 0.1262 0.09 0.5 3.8 0.507

Maximo 2.82 1.11 1.99 412 0.88

Rango 2.6938 1.02 1.49 0.32 0.373

Promedio 1.22 0.6157 1.36 4.00 0.6935

Desviacion

estandar 1.1007 0.5657 0.6353 0.1793 0.2637

promedio

Desviacion

relativa 0.8967 0.9189 0.46717 0.0447 0.3803

promedio

El coeficiente DER de la reproducibilidad es menor que uno en todos los puntos de
muestreo.

4. ROBUSTEZ
Es el grado de reproducibilidad de los resultados obtenidos mediante la ejecucién
del

operacionales, como por ejemplo diferentes dias, analistas, concentraciones,

método sobre una misma muestra variando algunas condiciones

temperaturas, etc.

La comprobacion de este parametro resulta relevante en métodos de analisis
complejos y de rutina, dado que las muestras pueden estar sometidas a diferentes
etapas de tratamiento (digestion, filtrado, extraccion, etc.), que tienden a romper la

cadena de Trazabilidad.
5.0 INCERTIDUMBRE

Se refiere a la variabilidad asociada al proceso analitico, involucrando todas las

etapas del mismo (muestreo, submuestreo, tratamiento de la muestra).
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6.0 LIMITE DE DETECCION

6.1 INTRODUCCION

La mayoria de las curvas de calibracion que se usan en quimica analitica son

lineales y pueden describirse por la ecuacion :

S=mC + Sbl (10)

En la que S es la sefial medida, C es la concentraciéon del analito, Sbl es la sefal
instrumental para un blanco y m es la pendiente de la linea recta.

El limite de deteccion es la concentracidbn minima que puede determinarse con un
nivel aceptable de exactitud y precision. Se establece examinando una muestra o
material de referencia apropiado.

La definicién cualitativa mas aceptada del limite de deteccién viene dada por la
concentracion o el peso minimo de analito que pueden detectarse para un nivel de
confianza dado. Este limite depende de la relacién entre la magnitud de la sefial
analitica y el valor de las fluctuaciones estadisticas de la sefial del blanco. Esto es,
al menos gque la sefial analitica sea mayor que le del blanco en un multiplo k de
las variaciones del blanco debidas a errores aleatorios, no sera posible detectar
con certeza la sefial analitica. Asi, cuando nos aproximamos al limite de deteccion,
la sefial analitica se aproxima a la sefial media del blanco Sbl. La minima sefal
distinguible Sm se toma por tanto como lla suma de la sefial media del blanco Sbl

mas un multiplo k de la desviacion estandar del mismo. Esto es,

Sm = Sbl + K *Desviacion estandar de (Sbl) (11)

Experimentalmente Sm puede determinarse realizando 20 a 30 medidas del
blanco, preferiblemente a lo largo de un periodo de tiempo extenso. A
continuacion, los datos se tratan estadisticamente para obtener Sbl y su

desviacion estandar.
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Al final se sustituye Sm de la ecuacién (11) en la ecuacion (10) y la expresion
resultante se reordena para dar la ecuacion (12), e la que Cm es por definicion el

limite de deteccion.

_ Sm-Shl
m

Cm

(12)

El valor de K ha sido definido como de K = 3 por diversos autores ( H. Kaiser ,
Anal. Chem., 1987, 42, 53A). A este valor de K el nivel de confianza de la
deteccion es como minimo de un 89% en todos los casos. Asimismo H. Kaiser
argumenta que se gana muy poco si se usa un valor mayor de k y por tanto un
mayor nivel de confianza. Long y Winefordner, en un estudio reciente sobre limites

de deteccion, también recomiendan la utilizacién de K = 3.

6.2 CALCULO DEL LIMITE DE DETECCION PARA CLORUROS

A continuacién se presentan los resultados de una curva de calibracion en la

medicion de cloruros por el método de electrodos selectivos.

TABLA A3.7 RESULTADOS DE UNA CURVA DE CALIBRACION EN LA
MEDICION DE CLORUROS

ppm Cloruros mV
0 202
0.25 199
0.5 195
0.75 191
1 188
2 181
3 175
4 170
5 166
6 162
7 159
8 156
9 153
10 150
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La regresion por minimos cuadrados dio el siguiente resultado :

GRAFICA A3.4 CURVA DE CALIBRACION PARA EL CALCULO DEL LIMITE DE
DETECCION PARA CLORUROS

y =0.3765x + 0.3226
R?=0.9995

Funcion gram

0 5 10 15

ppm Cloruros

A continuacion se presenta los valores de los mV para la concentracion del blanco
realizado en siete curvas de calibracién que se construyeron al inicio del analisis

fisicoquimico del agua lluvia.
El calculo del limite de deteccién para esta curva de calibracién se presenta en la
tabla siguiente.

Sbl =202 Mv

TABLA A3.8 CALCULO DEL LIMITE DE DETECCION (CM)

Sefial del blanco Desviacion estandar : 34.80
(mV)
Sm = Sbl + K *Desviacion estandar de (Shl
202 Sm = 202+3*34.80/ 202 = 202.516874
198 Sm — Shl =202.516874 — 202 = 0.516873952
201 Pendiente m = 0.3765
202 cm=cm= 2" _ 506873/ 0.3765
281 m
205 Cm = 1.3728 mg/L
263
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7.0 LIMITE DE CUANTIFICACION

Es la concentracion mas pequefia con la que pueden realizarse medidas
cuantitativas.

Como limite inferior de las medidas cuantitativas se toma, en general, aquel que
es igual a diez veces la desviacion estandar cuando la concentracion del analito
es cero (10 * Shl ). En este punto la desviacion estandar relativa es del orden de

un 10 % y disminuye con rapidez cuando las concentraciones aumentan.
Limite de Cuantificacion = LOQ =10 * Cm (13)

Limite de Cuantificacién = LOQ =10 * 1.3728
Limite de Cuantificacién = LOQ = 13.73 mg/L
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ANEXO 4

REQUISITOS DE CALIDAD FISICO-QUIMICA

TABLA A4. REQUISITOS DE CALIDAD FISICO-Q~UI’MICA PARA AGUA
POTABLE (NORMA OBLIGATORIA SALVADORENA, NSO #01ES/2000)

VALOR VALOR MAXIMO
PARAMETRO UNIDAD RECOMENDADO ADMISIBLE

Temperatura °C 18 a 30 Queda sujeto a
condiciones de
potabilidad de la
fuente

pH 6.0-8.5

Conductividad Eléctrica 500 1,600

puSiemens/cm

Dioxido de Carbono mg/L No disponible No disponible

Nitratos mg/L 45

Sulfatos mg/L 25 250

Cloruros mg/L 25 250

Dureza Total como mg/L 100 400

CaCOg3
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ANEXO 5
MANUAL DEL MUESTREADOR
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MANUAL
DEL MUESTREADOR
DE
AGUA
LLUVIA

NOMBRE DEL MUESTREADOR :
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——— MANUAL DEL MUESTREADOR

INTRODUCCION

El trabajo que lleva acabo el muestreador es sumamente importante ya que una
muestra mal tomada no permitira conocer la composicidn exacta del agua que se
pretenda representar, aunque sea analizada cuidadosamente y ademas malgasta el
trabajo de laboratorio.

Tanto el recipiente colector, como los frascos almacenadores de muestras utiliza-
dos, no deben contaminarse en su interior. Los frascos a utilizar deben ser plésti-
cos y nuevos. Deben lavarse con agua lluvia de muestra.

UBICACION DEL PUNTO DE MUESTREO.

= De ser posible, el punto de muestreo debera estar ubicado en un sitio pavi-
mentado, en una segunda planta de una casa o edificio, sobre techo. En el
caso, de que el sitio estuviera localizado sobre el suelo o grama, debera uti-
lizar un banco alto para colocar el colector.

= No debe estar colocado muy cerca de paredes o desagues de casas.

= No debe estar debajo de la sombra de arboles o cerca de ellos.

« Debe evitarse cualquier situacién o condicién que contamine la muestra.

KIT DEL MUESTREADOR

A Usted se le ha proporcionado el siguiente material (Kit) para que pueda recolec-
tar el agua lluvia :

TAPADERA

=

1. Un manual del muestreador v_(—:OLECTOR

2. Un colector con su tapadera
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| 1 2 3 4 51 6 7 8 9 10 1 12‘

od

&

5. Unaregla graduada trasparente y lapicero

VINETA PARA
FRASCO

7. Vifietas

8. Tirro

9. Dos bolsas pléasticas
o)

10. Untermémetro
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11. Un medidor de pH 12. Una caja para guardar el Kit

1. COMO VAMOS A OBTENER EL AGUA LLUVIA?

ES IMPORTANTE LAVARSE
LAS MANOS ANTES DE CUAL-
QUIER OPERACION ! !'!

1. Primero OBSERVE SU COLECTOR para ver si se encuentra limpio y
que esté completamente seco. Si no esta limpio, lavelo y pdngalo al sol
hasta que esté completamente seco.

2. Asegurese gue la zaranda esté completamente limpia y seca.

3. Coloque la zaranda so-
bre el colector sin tapadera
y ubiquelo a estos en el lu-
gar donde va a tomar el
agua lluvia.

4. Anote el dia, y la hora ala que
inicia la lluvia.
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6. Una vez que tenga una cantidad de agua suficiente , proceda a medir la
temperatura.

7. Proceda a medir el pH del agua.

8. Cuando la lluvia haya terminado, proceda a medir la temperatura final.

9. Anote la hora en que finalizo.

10. Anote cualquier observacion que considere importante.

11. La recoleccion de agua lluvia se realizara una vez por semana.

2. PROCEDIMIENTO PARA MEDIR LA TEMPERATURA DEL
AGUA LLUVIA.

EL TERMOMETRO ES UN INSTRUMENTO QUE MIDE LA TEMPERA-
TURA DEL AGUA. ES SUMAMENTE DELICADO YA QUE ESTA CONS-
TRUIDO EN VIDRIO, TENGA EL CUIDADO NECESARIO.

1. Tome una cantidad de agua lluvia en un recipiente que esté limpio y coléquelo
en un lugar limpio. Antes de usar el recipiente, enjuaguelo con agua lluvia
2. Coloque cuidadosamente el termometro sumergiéndolo en la muestra de
agua.

3. Espere un de tiempo 3 minutos o el suficiente que permita obtener una
lectura constante en el termdmetro.

4. Una vez constante la lectura en el termémetro, anétela como la temperatura
de la muestra en la hoja que se le ha dado para ello.

5. Repita el procedimiento (hacer dos lecturas), siguiendo el proceso descrito
al inicio de la lluviay cuando finaliza.

5. Se tomara la temperatura una vez por semana.
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3. PROCEDIMIENTO PARA MEDIR EL VOLUMEN DE AGUA PRE-

CIPITADO

Con la regla pléstica graduada mida la cantidad de agua que ha caido.
1. Coloque la regla dentro del colector pegada a una pared del colector .

1. Lealaalturaalaque alcanza a mojar el agua a la regla.
2. Andtela en la hoja para anotaciones.

Se tomaré el volumen precipitado una vez por semana.
4. COMO SE MIDE EL pH ?

Quite el capuchon del medidor y sumerja el bulbo en la solucién de pH 4
Lave el bulbo con agua destilada

Sumerja el bulbo en la solucion de pH 7

Lave el bulbo con agua destilada

Seque el bulbo e introddzcalo en la muestra de agua

Repita este procedimiento dos veces

Lea la lectura del medidor y anotela

NooakwdpE
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4. PROCEDIMIENTO PARA LA TOMA DE MUESTRAS PARA AL-
MACENAR

Usted dispone de frascos plasticos para la toma de una muestra de agua y de un
frasco color &mbar para la toma de una segunda muestra. DESPUES de que la llu-
via haya terminado y el colector tenga suficiente agua, es momnto de tomar mues-
tras para almacenarlas .A continuacién se presenta el procedimiento a seguir :

1. Lavese las manos antes de comenzar a tomar las muestras

1. Verificar que el frasco almacenador de muestra disponga de su respec-
tiva vifieta con los siguientes datos :

Punto :
Fecha que llueve :
Hora de inicio de la lluvia : Hora final :
Milimetros Precipitados :
pH : Temperatura inicio

Temperatura final :

Nombre del muestreador :
Observaciones :

2. Verificada la vifieta, ésta se llena segun los datos pedidos en el momento

oportuno.
3. Luego se quita la zaranda del colector, tomandolo por el borde ( procurar

no tocar por dentro a la zaranda ).
4. Sin tocar el colector por dentro, tomandolo por el borde, inclinelo y llene
el frasco almacenador de muestra hasta que revalse .
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luego taparlo herméticamente utilizando cinta teflon en la rosca del frasco.

5. Guarde las muestras en la hielera CON HIELO ,no debe moverse innece-
sariamente.

6. Recolectada la muestra y almacenada, el colector y la zaranda deben
lavarse con agua lluvia .

7. Inclinelos para eliminar lo restante de agua que pueda quedar.

8.  Seque el colector al sol.

9. Unavez secos estos, guardelos en bolsas plésticas para evitar se conta-
mine con grasas, particulas finas y/o extrafias.

10. Latoma de muestra se hara cada dos semanas.
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u HOJA DE REPORTE SEMANAL DE TEMPERATURAS Y PH
LUGAR DEL MUESTREO
FECHA PH TEMPERATU- | TEMPERATURA LECTURADE LA
RA AL INICIO AL FINAL REGLA
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