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RESUMEN

Debido a los problemas causados por la presencia de
hierro Y manganeso en las aguas para uso doméstico e indus
trial, se requieren métodos de tratamiento de aguas que
eliminen ambos metales o que permitan que las concentracio
nes de é€stos en el agua tratada estén dentro de los 1imi-
tes miaximos permisibles que establecen las normas de cali-

dad de agua potable.

Los métodos de tratamiento que estidn siendo utiliza-
dos en el pais son eficientes aunque né de bajo costo, ya
que dependeh'de insumos importados como productos quimi-
Cos, repuestos mecidnicos, materiales de construcci%n, etc.,
y de asesorias técnicas proporcionadas por instituciones
especializadas, por lo que e€s necesario buscar nuevas al-
ternativas de solucidn que eviten en lo posible la depen-
dencia tecnoldgica de paises desarrollados; creando tecno
logia apropiada a las condiciones de las aguas de El1 Salva
¢or, siendo una opcidén factible la que se presenta en este
trabajo de graduacién; se estudid la remocidn de hierro ¥y
manganeso por medio de aireacidn y retencidén en un lecho
de lava volcdnica. La informacién bibliogrifica recopila-
da en esta investigacidn explica el por qué de la presencia

de hierro y manganeso en las aguas naturales, los problemas



que causan dichos metales, su quimica y los métodos de TE

mocidn mids comGnmente utilizados, siendo los dos Gltimos

temas los que proporcionaron las bases para el muestreo y

el disefio y construccidén de los equipos. El muestreo se

efectud en lugares donde la presencia de ambos elementos

era segura, seleccionidndose el pozo 34 de Guluchapa, Asi-

-no para la evaluacién experimental del sistema de tratamien

to de aguas que se construyd, ésta comprende dos etapas:

1-

La evaluacién del proceso de aireacidn en la que se es
tudidé la aireacidén por difusién, encontrindose que el
hierro era el mayormente oxidado, los resultados obte-
nidos con la mejor corrida, expresados como porcentaje
de rendimiento de oxidacidn fueron: 83.62% para el hie
rro ¥y 40% para el manganeso.

Evaluacidn del proceso de filtracién y la capacidad
filtrante de la lava volcdnica, presentando este trata
miento altos porcentajes de rendimieﬁto en la remocidn
de ambos metales, siendo éstos 99.2 para hierro y 100
para manganeso, las concentraciones de los dos elemen-
tos al final del tratamiento estidn dentro de los limi-
tes mdximos permisibles que exige la norma. Sucedien-
do lo mismo en pruebas con otros tipos de aguas conte-

niendo hierro y manganeso.

Se hicieron una serie de andlisis fisico-quimicos y

bacterioldgicos a muestras de agua al inicio y al final



del tratamiento, con el fin de conocer la calidad del agua
obtenida, 1la cugl resylté ser excelente ya que cada uno de
los componentes analizgdo; se encuentran en cantidade; me-
nores a los,limités méximos permi;ibles més.rigurosos, es-

tablecidos en las normas de los Estados UnidostkaAmérica,

la Organizacién Mundial de la Salud y 1a Comunidad Europea.

El punto de agotamiento de la lava volcénica no fue
po;ible determinquo, ;in.embargo medignte balances de ma-
teria fueron calculadas las cantidades de hierro y mangane
so retenidas por pie cﬁbico de lava durante toda la experi
mentacién, sin que el lecho filtrante diera muestras de
agotarse, 10; resultados fueron: 152,424 mg de hierro depo-
sitado/pie3'de lecho y 179,999.34 mg de manganeso deposita
do/pie§ de lecho, 1los cuales son superiores a los reporta
‘dos para materiales filtrante; comerciales a excepcién del

Filox.

La Gltima experimentacién realizada fue la determina-
cién de la mejor solucién de lavado de la piedra ya emplea
da, la cual resul}é ser el agua libre de hierro y mangane-
so, porque ésta permitié que permgneeierg cierta cantidad
de éxidos sobre la superficie del lecho que son imprescin-
dibles para el proceso de filtracién, ademés de ser conve-

niente por su bajo costo y su disponibilidad inmediata.

A partir de los resultados obtenidos durante = las co-

rridas en los dos procesos de tratamiento se obtienen tres



modelo; mateméticog. Para 1a etapa experimental del proce
so de aireacién se obtuvo un modelo matemitico que predice
el comportamiento del aireador en base a la remocién de
hierro, para la filtracién se seleccionaron dos modelos ma
teméticos que predicen el comportamiento del filtro en ba-

se a la remocidén de hierro y manganeso, respectivamente.

Las tres regresiones pasaron una serie de pruebas es-

tadisticas para evaluar su validez y utilidad estadistica.

En esta investigacién se concluye'que la lava volcéni—
ca posee gran capacidad de,retencién de hierro y manganeso
necesitando solamente un trgtamiento de preparacién y Tecu
brimiento que resulta ser de bgjo costo, siendo ademés un

recurso natural abundante con gran potencial de uso.
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INTRODUCCION o

En El1 Salvador las fuentes de abastecimiento de agua
destinadas a los diferentes usos son generalmente de ori-
gen subterrdneo, por. lo que durante su recorrido al en-
‘trar en contacto con el suelo, que en su mayoria es de
origen volcédnico, adquieren muchos contaminantes de ori-
gen mineral, entre los cualeg el hierro y el manganeso se
hallan presentes en diferentes concentraciones. 51 estas
son bajas no causan inconvenientes serios, en el caso con-
trario llegan a ecasionar en el uso doméstico manchas tena
ces en ropa, alimentos, utencilios y muebles sanitarios;
en la industria causan depégitos en sistemas de distribu-
cién, gncrustaciones en sistemas de alta transferencia de
.calor, reaccionan con tintes y otros productos quimicos em
pleados en la industria textil y del-papel, promueven cre-.
cimientos microbiolégicos en torres de enfriamiento y afec
tan la calidad estética de productos alimenticios y bebi-
das en general. Por esta razdén durante el transcurso del
tiempo han sido muchos los tratamientos utilizados en la
remocidén de ambos metales. Actualmente los métodos mis
efectivos implican altos costos de inversidén, por lo que
es necesario buscar alternativas econdmicas y técnicamente
viables para solucionar este problema. In el sistema de

tratamiento objeto de esta investigacién, lo que se preten



~

de es introducir modificaciones en los métodos convenciona
les, mediante la evaluacidn de las propiedades de la lava

volcénica como medio filtrante promotor de reaccione; auto
cataliticas, considerindola como un posible material susti
tutivo de las zeolitas artificiales, ya que posee las ven-

tajas de ser un recurso natural abundante, de bajo costo,

con amplio potencial de explotacién.

La serie de conoéimiéntos obtenidos durante las eta-
pas que conlleva este proyecto permiten hacer algunas con-
sideraciones practicas con el fin de solventar el problema
en cuestién o por lo menos dar la pauta para que posterio-
Tres investigaciones.completen la informacién generada, ya
que es un reto para todo profesional encontrar vias alter-

nas al alcance de los recursos humanos, materiales y técni

cos con los que cuenta el pais.



I. FUENTES DE AGUA Y SU CALIDAD

El agua es el recurso natural més importante del mun-
do por el 'hecho de estar intimamente relacionado con el de-
sarrolloc del hombre; es de vital imporiancia en todas las
actividades cotidianas, sin ella no podria existir la vida
y la industria no funcionaria. Ademés, en muchas aplicacio
nes no puede ser sustituida por ningﬁn otro tipo de compues

to (1),

Sin embargo, el agua quimicamente pura es un liquido
muy escaso y dificil de obtener, frecuenﬁemente se contami-
na con diversas sustanciag. En el ciclo hidrolégico el agua
al entrar en contacto éon g;ses de la atmésfera Yy con los
minerales de la corteza terrestfe act@a como disolvente,
originando reacciones quimicas que modifican su composi-

cidén (2).

1.1 FUENTES DE ABASTECIMIENTO DE AGUA

Se comprende por fuente de abastecimiento a aquel pun
to o fase del ciclo hidrolégico del cual se puede obtener

el agua, para ser utilizada en las diferentes formas (3).

En general, sdlo hay dos fuentes de agua a disposicién

del hombre: los abastecimientos superficiales y los abas-



tecimientds subterrineos.

1.1.1 . Abastecimientos Superficiales

Son todos. los depbsitos que se hallan sobre la superfi
cie terrestre, cuya obtencidén de agua puede hacerse direc-

tamente (3).

Se incluyen en esta clasificacién los océanos, rios,
lagos,, éreas de drenaje que envian el agua hacia los embal
ses y los procedimiento§ que permiten captar y retener el
agua lluvia. Dichas aguas contienen muchas impurezas, tan
to quimicas como biolégicas debido a la permanente descar-
ga de desechos industriales, lo que implica mayores trata-

mientos de purificacién (3,4).

1.1.2 Abastecimientos Subterrineos

Puesto que las aguas de superficie son visibles y se
han gastado grandes sumas en su aprovechamiento, es natu-
ral pensar que esta manifestacién de agua constituye la ma
yor fuente de satisfaccidén de las necesidades de agua dul-
ce. Sin embargo gran parte del agua aprovechable para con

sumo humano se encuentra en el subsuelo (1).

No toda el agua que se halla bajo la superficie de la
tierra puede extraerse de las formaciones que 1o contienen,
cierta cantidad se encuentra en estratos tan profundos que

sélo los costos de bombeo invalidarian su extraccidn.



A pesar de este-hecha: las- reservas subterrdneas (manantiales
- -

pozos vy galerfias horizontales} presehtan_muﬁhasvvéntajas.

Las aguas superficiales al filtrarse a travéSKde los cana-
les y porosidades de la zona geolégica donde se encuentran,
quedan libres de sedimentos y organismos causantes de en-

fermedades, ademés 1as cantidades almacenadas exceden vas-
tamente a aquellos contenidos en los cuerpos naturales ¥y

artificiales de la superficie. Por otra parte, se encuen-
tran presentes en el lugar donde son requeridas, no necesi

t4dndose costosos medios de transporte (4).

El agua subterrénea, es entonces, una importante fuen
te de suministro en el mundo, Yy Su uso se incrementa cons-
tantemente. En El Salvador tanto para las éreas urbanas
como para las rurales, han.sido explotadds preferentemente
1as fuentes de agua‘subterrénea para el abastecimiento, por
lo que en la mayqria de los casos la potabilizacién se 11-

mita a la desinfeccibn y en muchos otros a la remocidn de

hierro y manganeso (3).

El mayor nﬁmero de captaciones se obtienen a través
de pozos profundos desde los cuales el agua €5 bombeada,
algunos otros sSon de agua de manantiales (nacimientos) con
ducida por gravedad al sistema de distribucién y muy pocas
son de aguas superficiales, como puede observarse en la ta
bla 5.1 (pég.56). FPor esta razén el trabajo se limita al
estudio del abastecimilento de agua proveniente de pozos

profundos.
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El agua subterrdnea durante su paso a través del suc-
lo se combina con muchas sustancias, tanto organicas como
inorgénicas adquiriendo componentcs minerales determinados
por la naturaleza de la superficie de captacién Yy por las
formaciones geol@gicas atravésadas por el agua (4). En el
pais se caracterizan por ser limpias y sin color, pero con
tienen frecuentemente hierro y manganeso. Cuando entran
en contacto con el aire, al salir de 1la tierra, se entur-
bian y tifien por formacién de @xidos de ambos minerales.
Es usual también encontrar altos contenidos de calcio, mag
nésio y_silice. En general poseen durezas moderadas pero

altas alcalinidades.

Se observa que el contenido de anhidrido carbénico
disminuye a medida que el nivel freético se profundiza, po
siblemente como consecuencia del decremento de la activi-
dad bacteriana. Por otro lado, la temperatura a profundi-
dades menores de %O m es aproximadamente la del ambiente,
para profundidades mayores se incrementa 1°C por cada me-

tro-'(4).

1.2 CALIDAD DEL AGUA

La calidad del agua esti definida por todos los ele-
mentos que pueden afectar. su aceptabilidad por parte del
consumidor o que se consideran potencialmente peligrosos

para la salud.

T . - rrr —r—t . ety bt Lo Garhdiatere - . S e

T




agua

b)

Los componentes que definen las caracteristicas del

se clasifican en los siguientes grupos (6):

Componentes bioldbgicos-microbiolbgicos
Se consideran en esta clasificacién a todos los orga-
nismos y microorganismos productores de enfermedades

(protozoos, helmintos, hongos, bacterias y virus).

y

Componentes fisicoquimicos

Estos se clasifican en téxicos y en aquellos que!ﬁfeg
tan la aceptabilidad del agua. Son de particular in-
terés las sustancias que poseen propiedades venenosas
acumglatiyas, que pueden ser orgénicas 0 inorgénicas
(arsénico, cianuro, cromo, plomo,mercurio, aldrin, DDT,
benceno, cloroformo, etc.). . Las sustancias que afec-
tan la aceptabilidad del agué o integrantes estéticos,
son aquellos que alteran el color, oleor y sabor. Aun-
que no dafian directamente la salud, son causantes del
rechazo de la fuente y pueden inducir al consumidor a
utilizar fuentes inseguras de mejor apariencia. Algu-
nos de ellos son la. turbidez, temperatura, pH, dureza,
siendo especialmente probleméticas las aguas con altos
contenidos de hierro y manganeso por afectar aprecia-

blemente el color y sabor de la misma.

Componentes radioactivos
Por lo general son de origen natural y se detectan en

aguas subterrdneas en zonas de mineralizaciémn. Los
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principales son radionficleos de emisidn de actividad

tipo alfa y tipo beta (Ra Ra U

2267 "%228> Yps4 ¥ Upsg)-

1.2.1  Normas de Calidad del Agua

Las normas de culidad son dictadas de acuerdo con el
uso final que se le da al agua. En términos generales son

dos fines principales: el uso doméstico y el industrial.

Respecto al agua para consumo humano, las normas de
potabilidad estdn constituidas por las metas de calidad que
cada pals se impone de acuerdo con las condiciones ambienta

-les, sociales, econbmicas y culturales existentes (6).

Existen guias de calidad elaboradas poTr organismos in
ternacionales para ser utilizadas por los paises como base

para el desarrollo de sus propias normas (7),

En lo referente a la calidad requerida por la indus-
tria, es necesario puntualizar que las exigencias son enor
memente variables de una industria a otra, por lo que es
imposible establecer normas generales; lo recomendable es
que cada industria realice los tratamientos correctivos,

de acuerdo con el uso especifico (6),

Siendo el hierro y el manganeso cl objeto de estudio
se vuelve necesario conocer los limites miximos recomenda-
bles en el agua para diferentes usos, los cuales se presen

tan en la tabla 1.1.



1.2.2 Problemitica de Contaminacidén con Hierro y
Manganeso '

Debido a que no hay efectos perjudiciales a la salud
cuando se consume agua que contiene Fe y Mn, la Organiza-
cién Mundial de la Salud (OMS), no considera ningin riesgo
en la ingestién de estos minerales en las cantidades nor-

malmente encontradas en las aguas (8,9).

Las concentraciones limites admisibles de calidad de
agua para el Fe y Mn en aguas de suministro estln basadas
en problemas estéticos y organolépticos y no en problemas

concernientes de salud (8,9)1-

La tabla 1.2 resume los principales efectos origina-

dos por la presencia de hierro y manganeso en aguas para

diferentes usos.
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TABLA 1.1

LIMITES RECOMENDABLES PARA HIERRO, MANGANESO
Y (HIERRO + MANGANESO) EN AGUAS PARA DIFERENTES USOS (10).

Empleo Concentraciones (ppm)
Fe Mn Fe + Mn
Textiles 0.1-1.0 } 0.05-1.0( 0.2-1.0
Curtido 0.1-0.2 0.1 -0.2 0.2
Industria azucarera 0.1 0.1
Produccidn de fibras de raydn y
pulpas’ ' 0.05 0.03 0.05
Papel y pulpas finos 0.1 0.05 -
Papel, pasta de madera 0.3 0.1 0.3
Papel kraft blanqueado 0.2 0.1 0.2
Papel kraft sin blanquear 1.0 0.5 -
Lavanderia 0.2-1.0 0.2 0.2-1.0
Tintes 0.25
Fabricacién de hielo i 0.2 0.2 0.2
Proceso de alimentos en general 0.2 0.2 0.2-0.3
Industrias licteas 0.1-0.3 0.03-0.1 -
Bebidas carbonatadas 0.1-0.2 0.2 0.1-0.4
Cerveceria y licores 0.1 . 0.1 0.1
Panaderia 0.2 0.2 0.2
Aire acondicicnado 0.5 0.5 0.5
Uso doméstico * 0.3 0.1 0.3

* Actualmente las normas de los Estados Unidos consideran los niveles
miximos permisibles de 0.3 mg/L y 0.05 mg/L para hierro y manganeso
Tespectivamente, en agua para COnsumo humano.
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1.2

PROBLEMAS CAUSADOS POR LA PRESENCIA OE HIERROD Y MANGANESO
EN AGUAS PARA DIFERENTES US0S

EMPLED

E F E C T ©

Concentraciones superiores
a 0.3 ppm de hierro total.

Concentraciones iguales o
superiores a 1 ppm de hie
cro total.

Concentraciones de 0.05 de
manganeso total
Concentraciones de 0.5 ppm

o mayores de manganeso total

Hierrc y manganesc en con-
centraciones moderadas

Hierro y manganeso en con-
centraciones altas

Presencia de hierro y man-
ganeso.

Presencia de hierro férrico

Presencia de hierro ferro=2
so o férrico, disuelto o -
suspendido

Oxidos de hierro y mangane-
S0.

Sales de hierro

Hierro y manganeso p

Uso doméstico

Useo doméstico

Uso doméstico

Uso doméstico

Usos diversos

Diveros usos
Industriales

Sistemas de ge
neracion de va
por a alta pre
sion

Superficies de
alta transfe-
rencia de calor

Suavizacidn del
agua por inter
cambio iénico.

Manufactura de
papel.

Industria tex-
til.

Lavanderia y
tintoreria.

- Produce "agua roja", manchas amarillo-ro

jizas en todo objeto que entre en contac-
to con ella (10, 11).

Sabor metalico o medicinal y turbidez -
(10,11).

No colorea el agua, pero produce manchas
negras muy tenaces en ropa, muebles, sani
tarios, lavaderos y otros (7,10}.

Imparte al agua un sabor-metélico {(8).

Agua de aspecto sucio o "roja", manchas -
de color café-negro, se favorece el desa-
rrollo de "bacterias del hierro” causantes
de olores y sabores desagradables, deposi
tos en tuberias, valwulas, obstruccion vy
fallas en bombas (8,11).

Depbsitos o incrustaciones, obstruccién -
de cafierias, pérdidas por friccion, tapo-
namiento de medidores que originan gran-

des desembolsos por la necesidad de cam-

biar parte o todo el sistema de distribu-
cion (12).

Aceleracidon de las tendencias corrosivas
(13).

Formacién de complejos con los silicatos
de sodio, originando un depbsite fuerte-
mente adherente muy duro 1lamado Acmita.

Obstruccidén de los espacios de las resi-
nas.

Manchas rojizas

En fregado y blanqueado imparten un tinte
amarillo o causan decoloracion. Catali-
zan la descomposicion de los agentes blan
queadores causando un ataque activo que -
degrada el algoddn (14).

El hierro modifica el color, se combina

con algunos tintes y causa opacamiento.

Tanto el Fe como el Mn manchan los teji-
dos y decoloran las telas (14).




II1. PRESENCIA DE HIERRO Y MANGANESO EN LAS AGUAS NATURALES

2.1 GENERALIDADES

La presencia de hierro y manganeso en las aguas natu-
rales es a£ribuida a la disolucién de rocas y minerales,
en presencia de agentes reductores y agentes que acidifican
el agua lluvia: dibxido de carbono, 4cido hGmico, didxido
de azufre, NO,(se refiere a cualquiera de los 5xidos nitro
genados) y en ausencia de oxigeno disuelto. Los sulfatos
de ambos elementos estén presentes a causa de la accién
bacterial sobre los sulfuros; ciertas aguas contienen hie-
rro y manganeso solubles procedentes de la combinacién de

esos minerales con el Acido himico (2).

-

Las concentraciones mis altas de hierro y manganeso

se encuentran en:

a- Pozos profundos que atraviesan arenizcas, pizarras,
esquistos y otras rocas (8).

b- Pozos profundos que se abren en tierras aluviales (8).

c- - En el fondo de ambalses profundos construidos sobre
suelos y rocas que contengan hierro y manganeso (Z2)

y capas inferiores de lagos profundos (10).

La descomposicién de materia orgédnica da por resulta-

do la eliminacidén de oxigeno disuelto y formacién de didxi
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do de carbono, de modo que los compuestos de hierro y man-
ganeso en las tierras y rocas inundadas se convierten en

bicarbonatos solubles (11).

Generalmente son tres las formas en que estos dos me-

tales se hallan en 1los divépsos tipos de agua (15):

a- Bicarbonatos .y carbonatos ferroso 'y manganeso en.
aguas de pozos con altas cantidades de co, libre pre-
sente.

b-  Sulfatos ferroso y manganoso en rios que contienen 4ci
dos y desechos de aguas minerales, y por la accién bac
teriana.

c- En combinacién con materia orgénica, formando compues-
tos complejos.

2.2 PRESENCIA DE HIERRO Y MANGANESO EN LAS AGUAS
DE EL SALVADOR

2.2.1 Origen

En E1 Salvador el hierro se origina con frecuencia

por:

a) La circulacién_del agua subterrénea sobre la forma-
cién de;suelos_lateriticos, los cuales son suelos ro-
jos con alto contenido de &éxido férrico [F62Q3) que
pueden constituir minas de hierro. También ei éxido
ferroso cambia a la forma férrica y puede permanecer

en el suelo como &xido férrico hidratado (4,8),



b)

14

La presencia de Biotita y Augita, que son minerales
ferromagnésicos muy comunes en las lavas andesiticas

y a la presencia del Olivino (silicato de hierro ¥y

magnesio) en el caso de lavas basilticas (4,8).

E1l manganeso acompafa al hierro y se comporta de mane

ra similar a éste, generalmente se¢ le encuentra en

. rocas y minerales en forma de 6xidos y carbonatos (15).

2.2.2 Distribucién

En 1975 se realizd en el pais un estudio sobre los

problemas de remocién de hierro y manganeso, determindndo-

se ‘la distribucién de estos minerales mediante andlisis fi
sicoquimicos de. abastecimientos en todo el pais, 1llegando

a la conclusidén de que éstos se encuentran distribuidos

- de la siguiente forma (16):

En forma de sulfuros y carbonatos influenciados por
yacimientos de hierro, localizddos en el drea de Me-
tepin y La Palma.

Bajo la forma de 6xidos en las 4reas de San José,
San Antonio Los Ranchos y San Isidro Labrador, todos
en el departamento de Chalatenango; asi mismo se. lo-
calizan en forma de éxidos en la regién norte de Ilos

departamentos de Ahuachapin, Cabafias, Morazdn y La

" Unién (Santa Rosa de Lima).

. También se determind que. en la regidén comprendida por

Apulo, Soyapango, San Miguel Tepezontes, Santiago Te-



I1I. QUIMICA DEL IIERRO Y MANGANESO DL LAS AGUAS NAHURALﬁS

L1l agua que percola a través de rocas, arenas y gravis
puede impregnarsce con Fe y Mn, usualmente en forma de sa-
les ferrosas y manganosas (10). Las reacciones caracteris
ticas de estos metales son tipicamente del tipo recdox. La
oxidacibén-reduccidn de ambos metales en el suelo y en las
aguas sgbterréneas determina su contenido en éstas. Tales
reacciones descmpefian una funcidn importante en muchos de
los fendmenos que se producen en las aguas naturales y en

procesos de tratamiento de aguas (2).

La oxidacién de los iones ferrosos a férricos por me-
dio dec oxfgeno disuclto es termodinfiimicamente favorable

(valor negativo de la energia libre de Gibbs) (2).

La reaccidsn total cs la que sc represcnta e las ccua

ciones 3.1 y 3.2.

2 ve*? + L0y + 5 H0 > 2 Fe(CH)5 + 4i* (3.1)
Fe(Q)s #2==2 1™ + 3 O (5.2)
. -38
Kopecan, T 10
AG® =-78.87 kj/mol

La cinética de esta reaccibn sc represcnta por Lo
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xacuangos, Santo Tomis, Olocuilta y San Martin, los
altos indices de hierro y manganeso son debidos a mi-
nerales ferromagnésicos. Frecuentemente los pozos de
abastecimiento de aguas cercanas a zonas volcénicas
de edad reciente contienen indices anormalmente altos

de hierro y manganeso.
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« S —
ecuacion 3.3.

2

+
d fFe ) - g (Fe™%) (0,) (ou™)? (3.3)

t

La reaccibén de oxidacibén del manganeso no es tan TApi
da como la equivalente con iones ferrosos y el curso de la
reaccidn es diferente, requiere altos valores de pH para
obtener velocidades de reaccibn significativas (15). La

Teaccidn completa se representa-por la ecuacidn 3.4.

+7 1 . lenta +
Mn “ + 5 O3 . + H,0 FZ—=> Mn0, + 2H C (3.4)

4+ A
Es mds compleja por su naturaleza autocatalitica, la
velocidad de la reaccidn de oxidacibén de los iones mangano-

sos aumenta hasta un valor miximo a medida que se forma el

producto Mno, (15).

La reaccibn entre iones manganosés y oxigeno disuelto
para formar el 6xido manginico insoluble es lenta y limita
la velocidad inicial de la reaccibén (15). Una vez que el
6xido mangdnico ha sido formado puede absorber iones manga-
nosos e inducir su oxidacidn:

Tapida

*2 4 MnO, ____, (Mn.MnO,) (3.5)

Mn

1 lenta

: +
(Mn.MnOZ] + Vi 02 + HZO —_> ZMnO2 + 2H (3 6)
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La reaccién contintia generando 6xido mangénico que
ayuda a la remocién de iones Manganosos, por su alta capa-

cidad adsortiva.

El curso de la reaccién autocatalitica del Mn puede

representarse por la ecuacién 3.7,

e F2 ;
d + +
- (zu; L . K, (m*?) . K, (m*?) (MnO,,) G

de la cual se observa que la concentracidén de MnO2 influye
directamente en la velocidad de oxidacibén del Mn*? ( a ma-
yYor concentracién de MnO2 se incrementa la velocidad de
reaccibn). Por otro lado, el hidréxido férrico formado en
la oxidacidn del Fe ferroso también ejerce gran efecto so-
bre la absorcién (15) y/o adsorcidn’ (8) de iones mangano-

50sSs.,

3.1 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA SOLUBILIDAD
DE LOS COMPUESTOS DE HIERRO Y MANGANESO

La presencia de Fe y Mn en el agua estd condicionada
por una serie de factores que afectan tanto el grado de S0
1ub111dad como la. velocidad de las reacciones redox que se

llevan a cabo.

Entre estos factores. se encuentran los siguientes:

a) PpH

‘b) - Metales"previamente”préqipitados
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¢) Concentracién iones carbonato/bicarbonato
d) Actividad microbiana
.e) Formacibn de complejos

f) Cloracién

3.1.1 pH

El pH es un factor altamente influyente en todas las
reacciones quimicas. La oxidacibén del hierro por oxigeno
disuelto es. lenta a valores de pH de 6.5, pero la veloci-
dad se incrementa directamente con el pH. La oxidacidn
del manganeso requiere valores mis elevados, normalmente

en el rango de 9.0-9.5 (15).

Las figuras 3.1 y 3.2 representan el efecto del pH
sobre la oxidacién de los iones ferrosos y manganosos res-

pectivamente, en las que se observa que para las relacio-

1glt 2+
LEEE:lE y 1log lME§¢l£~ , el tiempo de reac
[Fe™ Jo (Mn“"Jo

cibn necesario disminuye considerablemente si el pH aumen-

nes de log

ta.

La figura 3.3 muestra comparativamente las zonas de
pH favorables para la remocidén efectiva de iones férricos
y mangénicos en agua tratada, .observidndose que mientras el
manganeso estéd presente atn a pH altamente alcalino (8.5-
9.0), el hierro a ésos mismos. valores estd completamente

eliminado del agua.
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3.1.2 Efecto de Metales Previamente Precipitados

Los 6xidos hidratados de Fe'(IIIj y Mn (IV) tienen
gran capacidad de adsorcién y absorcién de iones metdlicos
bivalentes. Por ejemplo, tanto el MnO2 como el Fe(OI—I)3 hi
dratados tienden a adsorber iones de hierro y manganeso.
Las capacidades de adsorcién de Mn+2 a un pH de 8.0 son
del orden de 1.0 y 0.3 moles de Mn (II) por mol de MnO, 'y
FE(OH)3, respectivamente (17). |

En aguas que contienen cantidades considerables de
hierro ([Fe(II)] [Mn(II)]) vy no sdélo manganeso, la remo-
cién de Mn(II) es mis facil, pues se convierte predominan-
temente en un fenémeno de adsorcidén y/o absorcién del Mn "2
sobre los precipitados de 6éxido férrico (17). Este fendéme
no puede producirse también al recubrir previamente el ma;

terial filtrante con éxidos o hidréxidos férrico y mangdni

co (8,15).

3.1.3 . Concentracién de Iones Bicarbonato/Carbonato

La naturaleza cambiante de los bicarbonatos en el
. agua afecta la solubiliﬁad del hierro, debido a que éste
generalmente se encuentra en asociacidén con ellos. La ocu
rrencia relativa a estas especies estid intimamente ligada
al pH. ~Se ha observado que a valores de pH superiores de

8.0 ocurre una transicién de bicarbonatos a carbonatos; por
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el contrario a medida que se reduce el pH hay predominio
de bicarbonatos y diéxido de carbono gaseoso libre. La ta-
bla 3.1 es un resumen cualitativo de la solubilidad de los

compuestos de hierro mencionados (19).

TABLA 3.1
SOLUBILIDAD DE ALGUNOS COMPUESTOS DE HIERRO (19)

e Aniones
(Latibn HCO; OH” coz?
. J
+2
Fe 5SS VSS VSS
Fe*3 I I I
§S = poco soluble
VSS = ligeramente soluble
I = insoluble

3.1.4 Actividad Microbiana

El hierro y el manganeso en el agua pueden precipitar
. Ce oz - 7 . P 't
como parte O en 4s0Clacldn con una reaccion biologica ''las
bacterias del hierro y manganeso', cominmente llamadas
"bacterias del hierro', son microorganismos que abstraen,

oxidan, almacenan y/o precipitan tales metales (9).

Son muchos los tipos de bacterias que provocan cstas
reacciones, entre las mids comunes Se encuentran la Sidero-

capasa, Gallionella,. Clonothrix Yy Leptothrix, estas dos al
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timas que pertenecen al género Crencthrix son las mis

abundantes (20).

Algunas bacterias derivan su nutricién y energia dec
las soluciones acuosas de compuestos ferrosos, otras usan
los compuestos orgénicos como alimento y liberan ién férri
co, muchas conviérten el Fe(HCO3)2 a idn férrico Y consu-
men el didxido de carbono liberado y otras convierten el
ién ferroso a la forma férrica y utilizan la encrgia libe-
rada en presencia de compuestos orgdnicos o inorginicos
(por ejemplo, hay complejas interacciones en muchos ambien

tes entre el Fe y los ciclos del azufre) (15,20).

Existen ademis otros microorganismos que afectan la
oxidacidn espontinea del hierro ferroso a férrico, atn a

pH &cido. Asi, el thigbacillus ferrooxidans es capaz de

Catallzar dicha reaccién, causando la precipitacién del
hlerro férrico no como un hldréxldo sino como un complejo
mineral sulfatado. Algo 'similar ocurre con los microorga-
nismos nitrificantes, los cuales al consumir oxigeno reducen el ol
originando una rezccidén con las bases metdlicas y si hay pre
sencia de hierro y manganeso, éstos se resolubilizan por ac

cibén del pH (21),

En la mayorfa de los casos el resultado es el desarro-
1lo de un depbésito de éxido de hierro de color negro o de
éxido de hierro hidratado. color café-rojizo wunidos a una

pelicula gelatinosa de materia orgdnica viviente (21).
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3.1.5 ° Formacién de Complejos

Los iones metdlicos pueden formar parte de cemplejos,

tanto orginicos como inorgénicos.

fn el caso de ¢omplejés orgdnicos, se puede hablar de
la interaccidén de metales con la sustancia hmica: se ha
observado que en muchas aguas naturales, el Fe(III) esta
asociado con el color que causa la materia organica. No
existe duda respecto a la capacidad de. los materiales hami-
cos para combinarse con metales; es la naturaieza de la
‘asociacién la que es objeto de éstudio, esta puede seT:
(1) 1la férmacién de complejos o quelatos entre los grupos
funcionales de la sustancia hﬁmiéa y el metal y (2) una
asociacibén entre las sustanéias'hﬁmicas y una particula
coloidal de hidréxido metdlico (posiblemente por sorcidn
sobre la superficie de la parficula}, por la cual las par-
t{culas coloidales se peptizan, es deciT se estabilizan en

suspensidn y se evita su coagulacién y asentamiento (2).

Las concentraciones elevadas de metal (que sobrepasan
1os limites de solubilidad del hidrdxido metalico} y las
altas relaciones de metal a sustancia h@imica favorecen la

formacibn de particulas peptizadas en preferencia a los com
plejos solubles (2).
Con respecto a los complejos inorginicos, €stos pue-

den ser solubles o insolubles, por ejemplo las especies hi-

drolizadas del hierro y manganeso forman polimeros a través

>
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de. 1la formacibn de pueﬁtes con iomes OH y 0% (procesos de
nominados olacién y oxolacién), lo que tiene como consecuen
cla la formécién de precipifados, por lo tanto la concentra
cién de especies de hierro vy manganeso en solucidn seri ba-

ja (2).

Ademds cuando estos metales interactdan con silice,
cloro, dibdxido de carbono, fosfatos, iones y moléculas que
contienen azufre, se forman complejos que incrementan su

solubilidad.

En aguas con alto contenido de silice se ha identifi-
cado también, la formacibén de un complejo entre el hierro
férrico vy 1la silice, el cual interfiere con la hidrblisis

Y polimerizacibébn del hierro (III).

3.1.6 Cloracidn

El cloro se utiliza muy ampliamente en aguas y drena-
.jes como agente oxidante y desinfectante. Como agente oxi

dante se le emplea para la oxiﬂacién de Fe(II) Yy Mn(I1I) (2).

Para la remocidén de hierro se aplica cloro en 0.7 ve-

ces el contenido de hierro que se va a remover, a un pH cn
tre 4 y 10. E1 tiempo de reaccidén es casi instantdneo (22).

La reaccidén que se realiza se representa con la ecua-

cién 3.8 (22).
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2Fe + Cl, + 6H,0 —— 2Fc (OH); + 2 €17 + oH* (3.8)

Para la eliminacidén de mangancso es neccsario aplicar
cloro cn cantidad de 0.9 veces el contenido do mangancso
qQue s¢ va a remover, a un pill de 7 a 10. ‘La recaccidn sc com

Pleta en aproximadamente 3 horas (22).

La reaccidn se representapor la ecuacién 3.9 (22).

Mt s Cly + 2H,0 ——— M0, + 2017 + 4" (3.9)



IV. PROCESOS UNITARIOS INVOLUCRADOS EN LA
REMOCION DE HIERRO Y MANGANESO DE LAS AGUAS

Son muchos los procesos y operaciones unitarias rela-
cionados con la remocién de hierro y manganeso, pero Gnica
mente se considerardn com cierto detalle las que se rela-
cionan directamente con el sistema a evaluar. Para el ca-

so se Teducen a:

1)  Aireacibmn y

2)  Filtracién

4.1 AIREACION

La aireacién es un proceso mediante el cual el aire y
el agua entran en {ntimo contacto, ya sea por la exposi-
ci6én de gotas o, l4minas delgadas de agua en el aire o por
“la introduccidn de pequefias. burbujas de aire, que se difun

den a través del liquido-(g);

En ambos procedimientos,.la aireacidn estéd acompaflada
por (9):

a- Una accibn de purificacién por arrastre, la cual Te-
mueve gases indeseables, disueltos en el agua, ya sea
porque ha sido tomado.del aire que rodea al agua o CcO
mo subproductos de Teacclones quimicas o biolégicas

en el agua; Yy
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b- Una accidn oxidativa sobre ciertos metales y gases

presentes en el agua.

La aireacién es muy Gtil cuando el Fe y Mn se encuen-
tran en forma soluble en las aguas deficientes de oxigeﬁo,
as{ los béxidos inferiores de estos metales, en combinacién
con CO, pueden convertirse en 6xidos superiores insolubles,
~los cuales posteriormente pueden ser removidos por sedimen

tacién y/o filtracidén (9).

Otros constituyentes afectados por la aireacién son
el didéxido de carbono, cuya remocién incrementa el pH al-
canzando rangos efectivos para la Temocidén de Fe y Mn; el

S0 que afecta la eliminacién de Fe y Mn, pues se necesi-

2
tan altos. valores de pH Yy dosis elevadas de oxidantes y-

los sabores y olores provocados por materias volatiles(9).

4.1.1. . Tipos de Aireadores

Las principales categorias de aireadores son dos (9):
A. Aireadores agua en aire y

B. Ajireadeores aire en aguad

Ambos tipos persiguen crear una gran drea de contacto
entre el aire y el agua, mayor que la que ocurre en forma

"natural.

A, lAireadores Agua en Alre

Los disefios caracteristicos incluyen los siguientes:

Yy
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De cascada y de cono, en los cuales el agua se deja
caer suhre obstéiculos para producir turbulencia y va-

riar las superficies del agua en contacto con la at-

mbésfera.

De bandeja de coque, las cuales se llenan de cualquier

material de contacto que al recubrirse de una pelicula
P - - 0

de Oxidos cataliza- las reacciones de oxidacién de

los compuestos ferrosos y manganosos causando su pre-
cipitacidén (17).

De aspersién, donde el agua fluye a alta presidn, por

medio de pequefias toberas, como un fino-rocip cayendo

a través del aire que la rodea.

De tiro o corriente de aire, provistos de un soplador

el cual provee de un flujo de aire continuo.

B. Aireadores Aire én Agua

Los principales modelos incluidos en esta clasifica-

son {9):

De tubo forzado, equipado de tal forma que crea un. va-

cio parcial que provoca la 'entrada del aire que poste-

_riormente se mezcla con el agua contenida- en un tanque.

De difusibn, cuyo sistema ‘tipico consta de un tanque

equipado con tuberias de aire comprimido, manifold o

‘difusores, representado en la figura 4.1. EI1 difusor

. libera pequefias burbujas de aire comprimido dentro

del agua las.cuales emergen lenta, pero turbulentamen



te, con lo que se favorece grandemente la transfe-
rencia aire-agua.

La pieza esencial de este sistema lo constituye ya
sea un soplador o un compresor que suministra el
flujo de aire continuo. |

Este tipo de aireador se usa frecuentemente para
incrementar el contenido de oxigeno disuelto (OD)
y prevenir asi olQres y sabores desagradables.
Ademis el constante abastecimiento de OD, provee 1la
cantidad necesaria para oxidar compuestos ferro-
S0s Yy manganosos én forma eficiente.

BEste modelo de aireador se ha considerado como el
mis conveniente para los fines del presente estu-
dio, pues ademids de éficiente resulta muy conve-
niente en el sentido técnico y prictico, dados los
recursos con los que se cuenta para la realizacidn
de la investigacidn. El diseflo y construccién del
sistema puede realizarse con material resistente

y de bajo costo (PVC), ademés de que se cuenta con

un compresor capaz de suministrar el oxigeno re-

querido.
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Tanque de aireacién.

lTuberfa de aire comprimido.

Tuberfa descendente.

Difusores.

Tuber{a mﬁltiplé (manifold).

Patrones de mezclado.

g.4.1

Esquema del modelo de aireador por difu
sién, utilizado en la oxidacidén de com-
puestos ferrosos y manganosos

(9).
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4.2 FILTRACION

El propbsito de la filtracién es la remocidén del ma-
terial suspendido en ¢l agua. Este material suspendido
puede incluir £léculos provenientes de procesos de coagula
cién, floculacién o sedimentacidén y microorganismos; preci
pitados como carbonato de calcio resultanteée de la suaviza-
cién con cal o cal-soda ash de un agua sﬁperficial o subte
rrinea; y precipitados de Fé y Mn de fuentes de agua subte

rranea (9).

Este material en susﬁensién es removido cuando el
agua pasa a través de un lecho de material granular cono-
cido como medio filtrante. E1 medio filtrante utilizado
comprende arena, coque, carbdén vegetal, particulas de mar
mol, magnetita, lava, carbdn de antracitﬁ, tierra diatomid-
cea, asbesto o sustancias similares fabricadas especialmen

te (9).

La filtraci6n primordialmente depende de la comb.ina-
cidén de mecanismos complejos tanto fisicos como quimicos,
. siendo el mids importante la adsorcién. Conforme el agua
atraviesa el lecho filtrante las particulas suspendidas en-
tran en contacto y son absorbidas sobre la superficie de

los granos individuales o sobre material previamente precl

pitado (9).
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4.2.1 Tipos de Filtros

Se dividen en tres grandes grupos:

A Filtros a gravedad
B. Filtros a presibn

C. Filtros de oxidacidn

A. Filtros a Gravedad
Estos pueden ser, en virtud de las velocidades de flu
jo, lentos o répidos. Generalmente utilizan arena como me

dio filtrante.

Tanto los filtros de arena réipidos como los lentos re -
mueven el hierro y el manganeso oxidados. El manganeso,
precipita lentamente y responde mejor a la filtracién rapi
da, a menos que haya sido adecuadaﬁente floculado. Si la
arena se cubre con manganeso la precipitacién se favorece

por catalisis (17).

B. Filtros a Presibn

Estos filtros son esencialmente similares a los f£il-
tros de gravedad, con la excepcidén de que el material fil-
trante estd contenido en un tanque cerrado y de que el agua
es forzada a través del lecho filtrante bajo una presidn
relativamente alta. De la misma manera que los de grave-
dad, pueden utilizarse con un medio o una combinacidn de

ellos,
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Comfinmente los filtros de arena a presibén se utili-
zan para la remocibén de Fe y Mn de agua subterrfnea. El
agua es usualmente aireada o tratada con permanganato de
potasio para oxidar los metales. El1 precipitado quimico

es removido posteriormente porx filtracibén (17).

En los filtros a presidn acontece una considerable
penetracibén de materia en suspensibn al lecho filtrante,
asimismo, la fuga de sblidos se puede presentar cuando se

prolonga el periodo de filtrado entre lavados.

C. Filtros de Oxidacién

El proceso de filtracibén, una fase necesaria en el
acondicionamiento del agua,varia de acuerdo con el tipo de
medio filtrante utilizado y con el disefio del sistema.
Mientras la filtracibén en si se considera generalmente co-
mo un fendmeno bisicamente mecénico, ciertos mediocs filtran
tes poseen tanto propiedades quimicas como capacidad de fil
tracién. Entre los filtros no mecé&nicos estdn incluidos

~los filtros oxidativos Yy los lechos de contacto.

_Tanto el Fe como el Mn son contaminantes muy COMUnes
en las aguas subterridneas y su remocidén resulta a veces muy
dificil, debido a la naturaleza del agua cruda. Por ejem-
plo, cuando ambos metales estan presentes, la reduccidm
efectiva de uno de ellos mno significa necesarlamente el mis

mo efecto sobre el otro. Este problema estd relacionado
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principalmente con sistemas que involucran aireacibn y se-
dimentaci6én seguida de fiitracién convencional. Los le-
chos de contacto Yy filtros oxidantes, por otro lado, tienen
pdr objeto facilitar la oxidacién del Fe y Mn por la ac-
cién catalitica de los bxidos de esos metales previamente
precipitados en los granos del medio filtrante. El meca-
Aismo bAsico consiste en que conforme el agua atraviesa el
lecho, los productos de ‘1a oxidacién y precipitacién son

removidos al mismo tiempo que la reaccibn se completa (18).

El material de contacto incluye desde arena, gravd, lava,

-mena pirolusita o coque hasta productos comerciales como

el;Greensand (zeolita manganésica), Birm, Filox, etc. Las
zeolitas de manganeso. s€ obtieneh tratando zeolita soddica
con cloruro o sulfato manganoso, los cuales son oxidados
posteriormente por tratamiento con permanganato de potasio,
de tal manera que. se forman &éxidos insolubles de mayor va-
lencia sobre la superficie -de los granos, quedando oxigeno
disponible con capacidad para convertir los iones ferrosos
Yy manganosos presentes en el agua a sus formas oxidadas in

solubles, las cuales pueden eliminarse por filtracidn(14).

_La eficacia de los 1echos de contacto y de 1os fil-
tros oxidativos depende de la capacidad catalitica de los
compuestos oxidados adheridos a los granos del medio o del

efecto equivalente que produzca cada medio, por lo que el

~lavado de los primeros conviene que no se haga en forma com-
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pletas;. sino. que se 1imité. a “separar de:vez: en cuando
los depbsitos en exceso, limpiando con una fuerte corrien-
te de agua proyectada por una manguera si son lechos
abiertos, o a contracorriente  si se trata de lechos cerra-
dos. Respectc a los segundos como el caso de las zeolitas
de manganeso, pueden regenerarse por lavado d contracorrien
te con una solucién de permanganato, a no ser que se hagan

aplicaciones continuas de permanganato al agua cruda (10).

En la tabla 4.1 se presentan algunos medios filtran-
tes oxidativos, disponibles bajo nombres comerciales, con
caracteristicas que demuestran su elevada capacidad de re-
mocién de Fe y Mn.

TABLA 4.1

CAPACIDAD DE REMOCION DE HIERRO Y MANGANESO
DE ALGUNOS FILTROS COMERCIALES (67)

Filtro Comercial
Parametro S 1
. i Teensan

Birm Filox do  Mn
Rango de pH 6.8 & mayor 3-12 6.2-8.8
Regenerante Ninguno _ Ninguno KMnO4
Requerimiento 15% del
de oxigeno di contenido Ninguno Ninguno
suelto de Fe
Capacidad de 32,404.4 312,000 40,000
remocign de mg/pi63 mg/pie3 mg/pie3

Fe

Capacidad de 1,040,340 20,000
remﬁﬁign de | 7777 mg/pie> mg/pie3.
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Las diversas instalaciones destinadas a remover el Fe
y Mn estdn relacionadas entre si y deben proyectarse CcOOY-
dinadamente. A continuacifén se presentan algunas estructu

ras utilizadas para las distintas fases de los métodos de

remocibén de Fe y Mn.

5.1 DEFERRIZACION DE AGUA SUBTERRANEA

El agua captada en una capa profunda del terreno con-
tiene a menudo ‘una solucién de compuestos ferrosos, Pero
por la aireacidén y la filtracién se verifica una deferri-
zacidén, puesto que dicho compuésto de Fe al con{acto del
aire se convierte en hidrato férrico insoluble que puede

ser separado del agua poT filtracidn (23).

Si los componentes de Fe son poco estables basta la
aireacidén, cuya duracidén ha de acomodarse al coriténido de
Fe. Si las combinaciones SOn mAs estables y si existen
sustancias himicas es ademds preciso un tratamiento previo
del agua por adicidén de coagulantes. E1 &cido sulfhidrico
contenido a menudo en el agua ferruginosa 1o mismo que 1la
coloracién amarilla o parda debida a la sustancia hGmica
desaparecen con - el empleo de los compuestos antes men
- cionados. La aitreacién del agua puede efectuarse 'én

instalaciones abilertas O cerradas. En las primeras el
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agua se airea, dividiéndose en gotas, en forma de lluvia

o por irrigacidn. La caida en forma de lluvia, en sus
rasgos fundamentales, estd representada en la figura 5.1.
El agua cae desde una regadera (B) situada a una altura
de 2 m, hasta un filtro (F), a cuya capa de agua se le da
mayor o menor altura (0.5-2 m) segln la facilidad de sepa-
racibén del Fe. El agua que contiene Fe no debe ser fil-
trada inmediatamente despuéslde su ai}eacién, pues aunque
durante su caida se ha saturado de aire, conserva su
transparencia y hasta despuég de 1/2 a 1 1/2 horas no
desprende copos de hidréxido de Fe insolubles. Después de
formados los copos, el agua atraviesa el filtro de grava
(K) de 30 cm de profundidad, va ascendiendo como agua ya
depuradg hacia la clmara de agua limpia y sale al punto de
consumo o a un depésito de agua limpia (R). La altura mi-
xima de presifén en el filtro es de 40-50 cm, la velocidad

promedio de filtracién es de 1 m/h (23).

La cafda por irrigacidén, representada en la figura
5.2, se realiza distribuyendo el agua (B,C) sobre trozos
de coque'(G) y en lugar de un filtro de grava se emplea un
filtro de arena (F), cuya capa de lecho tiene un espesor
de 1.5-2.0 m, con una velocidad de filtracidén de 0.5 a 0.6

n3/m? de superficie de medio filtrante.

En términos generales la irrigacidén es mds confiable

que la caida en forma de lluvia, pues el tiempo ¥y drea de



40

contacto para la verificacidén de la oxidacidbén de los com-
puestos ferrosos SOn Mayores, por esta razbn la primera,
en sus distintas formas, es la que se prefiere para defe-

rrizar agua (23).

Entre las instalaciones cerradas se encuentra el sis-
tema BREDA, mostrado en la figuraTS.S. Este sistema cons-
ta de dos partes, un recipiente de contacto (A) y un £il-
tro (B). El primero se 1lena con material de contacto
constituido por trozos de desecho de la fabricacibén de por
celana o por coque de lava en granos de distinto tamafio.
Este material por ser resistente,. de'cantos agudos y por
poseer poros sblo en la superficie y no en el interior, ex-

cluye la adherencia permanente de lodo y otras impurezas.

El filtro se llena con grava limpia. El agua recibe
una adicibn de aire comprimido al entrar al sistema (M)
y posteriormente pasa & una cdmara mezcladora desde donde
pasa a la cémara de contacto (A) 'y es comprimida a través
del material de contacto ﬁara luego ser conducida al fil-
tro. Después de atravesar el filtro el agua limpia se

envia a la zona de abastecimiento.

Como material de contacto puede utilizarse también

limonita (mineral de hierro) (23).

+
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B. Regadera

F. Filtro

K. Lecho de grava

R. Salida al depbsito de agun tratada

Fig.5.1 Esquema de la cafda en forma de lluvia
para la deferrizacién del agua (23).
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Fig.5.2

Distribuidores de agua cruda

Lecho de cogue
Filtro de arena

Tanque de recoleccidén de agua tratada

Esquema de la caida por jrrigacién para 1la
deferrizacidén del agua (23).
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A Cémara de contacto
B Filtro
E Entrada de agua cruda
I .Ingreso de aire comprimido
"M Adicién de. aire comprimido
S Salida de agua tratada

Fig.5.3

Instalacién de deferrizacidn
(sistema Breda) (23).

cerrada
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5.2 DESMANGANIZACION DE AGUA SUBTERRANEA

El mangéneso se presenta disuelto en el agua como bi-
carbonato o sulfato y casi siempre acompafia al Fe. Peque
fias cantidades de Mn pueden separarse por una buena airea-
cién y mejor aln si se emplea irrigacién. Para cantida-
des altas de Mn se recomienda en algunos casos irrigacién
sobre ligrnito. Si el Mn estd presente como sulfatos, se
suelen utilizar otros métodos como el de la permutita (zeo
lita artificial) mostrado en la figura 5.4. En las plan-
tas de eliminacidén de Mn se utiliza la accidn catalitica
del dibxido de Mn. Se disponen lechos de contacto de co-
qQue o piedra recubiertos con 6xido mangénico o lechos de
pirolusi%é Yy se hace pasar agua a velocidad de 4-12 gal/

min/pie’ (17).

En uno de los métodos el agua asciende a través de
la pirolusita finamente triturada y se distribuye en la su
perficie de un lecho de percolacidn de coque en trozos pe-
quefios. El lecho de coque sirve.a la vez como aireador y
como soporte para la pelicula catalitica de b6xido mangéni
co. Desde el coque el agua fluye a través de un filtro
de. arena abierto que elimina el Mn residual (20%) y el Fe.
Esta planta es de operacidén automdtica y no se emplean
productos quimicos. El1 agua cruda entra con un promedio
de 1.2 ppm de Fe y 0.8 ppm de Mn, que son eliminados com-

pletamente, ¥y con un pH de. 7.3. Generalmente no. se. requie
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re ningfn ajuste de pH, pero algunos investigadores han de
mostrado que la oxidacién catalitica del Mn se efectfa me -
. jor con valores de pH superiores a 8.5. El mismo proceso
de eliminacidén de Mn ocurre en los filtros de arena ordina
rios que han sido recubiertos con Mn oxidado (23). EI Mn
presente en aguas crudas sujetas 4 filtracibén ordinaria
también puede quitarse mediante la coagulacién y precipita

cidén con coagulantes quimicos, caparrosa y cloro. (17).

A veces se requiere también del uso de oxidantes qui-
micos fuertes, han sido sugeridos particularmente ozono,
dibéxido de cloro, perbdxido de hidrégeno y permanganato de
potasio. El Mn ¥y Fe junto con otros minerales productores
de dureza pueden también ser gliminados por intercambio de

cationes (17).

5.3 METODOS COMBINADOS DE REMOCION DE HIERRO Y MANGANESO.

En la mayoria de plantas de remocién de manganeso se
ve favorecida también la remocidédn del hierro, lo que-no
ocurre generalmente en el céso inverso. Este apartadé
describiri brevemente algunas plantas en las cuales se utli
lizan principios para lograr la remocidn de ambos metales

a través de la combinacidén de las operaciones citadas ante

riormente.
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P
A Entrada de splucién salina
B Salida de sclucién salina
E Entrada de agua cruda
S Salida de agua tratada
G Lecho de grava
P Lecho de permutita

Fig.5.4

Desmanganizacién del agua a
través del método de la perxr
mutita (17).
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En algunos casos, cuando el agua es insuficientemen-
te alcalina y contiene sulfato ferroso, 1los hidrdxidos in
solubles de Fe o Mn pueden formarsé por adicién de un 41
cali tal como la cal o la soda. Con el Fe la precipita-
cién puede ocurrir a pH de 6.5, pero el Mn puede no pre;
cipitar hasta que se alcanza un pH de 9.0. Puede agregar
'se también un coagulante para asegurar la precipitaciédn,
asimismo- el cloro puede utilizarse para acelerar la velo-
cidad de oxidacién. Ambos metales se remueven del agua
cuando ésta se suaviza por el tratamiento con cal-soda.
Este método consta de éireacién a través de bandejas de
coque seguido de elevaciédn del pH vy posterior filtracidn

a presidn (fig.5.5) (14).

Otro método combinado de eliminacién de ambos meta-
les se representa en la figura 5.6, consta biAsicamente
de oxidacién a través de precloracién y aireacidén, filtra
cién por contacto, supercloracién (para garantizar oxida-
cibén y desinfeccidén completas), sedimentacién y finalmente
filtracidén en un lecho de arena para eliminar cualquier

resto de material floculado (14).

En la figura 5.7 se esquematiza la remocidén de Fe vy
Mn utilizando inyeccidn de aire comprimido con posterior

filtracién en un lecho mlltiple de lava volcanica, an-

tracita y calcita y desinfeccidén por cloracién (14).




48

Por otro lado, algunas aguas ligeramente Acidas pro-
veen un ambiente adecuado para el desarrollo de la bacte-
ria de hierro. Esta bacteria. vive en la materia orghnica
y excreta Fe el forma de 6xidos hidratados, los cuales se
adhieren a las tuberias. LoS 6xidos depositados pueden des
prenderse y penetrar al sistema de los equipos. Para sol-
_ventar este tipo de problema ¥y prevenir el crecimiento bac

teriano se utiliza el tratamiento con cloro o 4lcali (14).

Actualmente se utilizan con mucho éxito los filtros
oxidativos o no mecidnicos, en los que el principio bésico
es el efecto autocatalitico de metales previamente precipi

tados.

Los medios filtrantes més utilizados se conocen por
~los nombres comerciales de Greensand, Birm, Filox y Filter
Ag.

El Greensand es un. material granular, de color. verde
‘cuando. esti. seco, impregnado con didxido de manganeso. El

proceso de remocidén de Fe y Mn emplea dos técnicas basadas

en la regenerucién del medio filtr&nte. Una se refierc o
la regeneracifmn intermitente (IR), en la cual una solucibn
de permanganato de potasio se puasa intermitentemente a try

_vés del lecho de_Greensand de mdnganeso., La gtrg, 1lamadn

regeneraEién continua (CR). invoplucrea la glimentnclédn cons-
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tante de una solucién de permanganato al agua que estf en-
trando al filtro. E1 esquema de este mbtodo esth reproson

tado por la figura. 5.8.

Tanto, la CR como,.la ‘IR involucran procescs de oxida-
cidén-reduccibn. De tal forma que es necesario tener infor

macibn de las. sustancias reductoras presentes. en el agua

para poder determinar la cantidad de oxidente. requerido

" (25).

5.4 PLANTAS DE TRATAMIENTO UTILIZADAS EN EL SALVADOR

Las plaﬁtas de tratamiento de agua para la elimina-
ci6n de Fe y Mn en el pais‘pueden dividirse en las perte-
necientes al sector privado y las que estén bajo el con-
trol de la Administracidén Nacional de Acueductos y Alcan-
tarillados (ANDA). En, las .primeras, el método de mayor
éxito es el Greensand, muy utilizado en diversas indus-
trias y'en comunidades autoabastecidas (San Juan Opico, ad
ministrada por Especialidades Industriales (ESPINSA). pa
inversidén en la instalacidén de este sistema es considera-
ble, sin embargo se prefiere por su alta efectividad, ya
que ambos metales son removidos totalmente. Respecto a
las segundas, se puede observar que de 15 plantas potabili
zadoras, 11 estdn destinadas a la deferrizacidén y a la des

manganizacién parcial. Nueve de ellas tratan aguas prove
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nientes de acuiferos cercanos al Lago de Ilopango, en par-
ticular son deferrizadoras/desmanganizadoras las de Gulu-

chapa I y Il y l1a de Joya Grande. En la tabla 5.1 se Tesu

Entrada de agua cruda
Aireador de bandejas
Alimentacién de cal
Sedimentador

Filtro a presién
Salida de agua tratada

Mmoo w

Fig.5.5 Remocién de hierro Y manganeso por medio
- - 2 . - -
de aireacién y suavizacidn con cal (18).

men datos importantes sobre las plantas mencionadas (26).

Los procedimientos basicos utilizados por la Adminis-

tracién Nacional de- Acueductos Yy Alcantarillados- (ANDA)

son. los siguienteé'(Zé):

—

ey i T e o ——p N
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Filtros de arena’
Pozo de agua clarificada

1. Pozos

2. Precloracién

3. Adreacién

4, Filtros de contacto
5. Supercloracién

6. Sedimentacién

7.

8.

9.

Sistema de distribucién

Fig. 5.6  Reniocidn de .hierro y manganeso a través de cloracién,
filtracién por contacto y filtraciénconvencional (14).
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Bomba de alta presién en 1os pozos
Inyector de aire

Compresor

Aire comprimido para la oxidacifn
Alre comprimido para el retrolavado
Lecho de lava

Lecho de arcna y calcita

Tanque clevado de agua tratada
Véilvula de retencién

Eftuente del tanque

Sistema de distribucién

Remoc1on de hierro y manganeso por medio de airca
cién y filtracidén en lecho mGltiple (14).

™
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‘Reégeneracién continua (CR)

KvnO

Mﬁ@4

Fig.5.8

‘Regeneracidn intermitente (IR)
: o~

Remocidén de hierro y manganesoc a través del
sistema Greensand {25).
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1. Floculacidén del Fe soluble mediante aireacidn natural
o forzada (Gulucﬁapa I y I, San Miguel Tepezontés).

2. Floculacién del Fé y Mn solubles mediante la adicién

de cloro (todas).

(3]

Floculacibn y precipitacién de parte del Mn soluble median

te dosificacién de permanganato de potasio (Guluchapa II).

4. Barrido del fléculo de Fe y Mn por adicién de coagulan
tes metidlicos (Guluchapa II).

5. Retencidn del fléculo de Fe y Mn en filtros de arena,
a gravedad o a presidn (todas).

6. Adsorcién del Fe y en especial del Mn, sobre granos de
mantos filtrantes de arena de cuarzo u otras arenas,
mantos que se regemneran con permanganato de potasio
(£odas, excepto San Miguel Tepezontes).

7. Eliminacién de Fe y Mn por sorcidén en zeolitas mangano
sas gue Se regeneran con permanganato de potasio (La
Corufia y Jardines del Pepeto).

8. Sedimentacién del fléculo de Fe (Guluchapa I, San Mi-

guel Tepezontes y La Esperanza).

Los resultados generales durante los 23 afios en que
se vienen empleando algunos procedimientos de deferrizacidn
no han sido muy alentadores; demuestran que Nno €s facil
eliminar permanentemente el hierro y el manganeso, pues 4
ello requiere tener niveles de operacién y mantenimiento
elevados. Una revisién de los anélisis fisico-quimicos en

\

‘cuanto a hierro y manganeso evidencia que las concentra-



TABLA 5.1

PLANTAS DE POTABILIZACION DE LA’ ADMINISTRACION NACIONAL DE
ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS (ANDA) (26)

UBICACION . CAUDAL DE
N® | DE LA TIPO DE FUENTE DE DISERQ PROBLEMAS TIPO DEZ
PLANTA AGUA CAPTACION {L/3) EN EL AGUA TRATAMIENTO ZONA DE SERVICIO
1 | Guluchapa I Subterrinea Pozos 150 Fe ¥ Mn Deferrizadora * | Soyapango, Ilopange
2 | Guluchapa II Subterrinea Pozos . 250 Fe y Mn | Deferrizadora Soyapango, Ilopango
5 | Guiuchapd IIl | Superficiai Ric Cuaya 130 Turbidez y color |Convencional
filtres rédpidos | Seyapange, Ilopango
4 | Joya Grande Subterrénea Pozos 150 Fe y Mn Deferrizadora | Santo Tomds, Santiago
Texacuangos y San Marcos
5 | Urbanizacidn . Urbanizacién San José,
San Jesé Subterrinea Pozos 18.2 Fe y Mn Deferrizadora | Soyapango
6. | Urbanizacidn ~ Urbanizacién Guayacin,
Guayacin Subterrénea Pozos 2i.4 Fe v Mn Deferrizadora | Soyapango
7 | Urbanizacién ’ ~ | Urbanizacién La Corufa,
Ia Conuifia Subterrénea Pozos 14.6 Fe ¥ Mn Deferrizadora | Soyapango
§ | Urbanjzacién : Urbanizacién Los Conacastes
: Los Conacastes | Subterrénea Pozos 21.2 Fe y Mn - |Deferrizadora | Soyapango
9 | Jardines del Jardines del Pepeto,
| Pepeto _ Subterrinea Pozos 7.4 Fe v Mn Deferrizadora | Sovapango
10 | San Miguel San Miguel y San Juan
Tepezontes Subtertinea Manantial 4 Fe y Ma Deferrizadora Tepezontes
11 {Chilama Superficial Ric Chilama 30. Turbidez y color | Cenvencional '
- £iltros rdpidos | Puerto de la Libertad
12 | Tamulasco Superficial Rio Tanulasco 6 Turbide: y color | Convencional -
filtros répidos | Chalatenango
13 | Corinto-8an . Arsénice, wurbi- | Cenvencicnal En investigacién, en un
Martin Superficial |Lagode Ilopango 10 bide: v color filtros rdpides | futuro Sn.Mzrtin-Corinto
14 | E1 Morro Subterrdnea Manantial 3 Fe Deferrizadora | Cantén el Morre
15 | Lz Esperanza | Subterrinea Manantial 5 Fe Deferrizadora | Cantén La Esperanza
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ciones de estos elementos en el agua tratada sufren dréisti
cas alzas y bajas a lo largo del tiempo, y ello parece de-
berse,.por un lado, a variaciones bastante acusadas en
la calidad del agua cruda y por otro lado, a la forma y
cuidado con que estd operando y manteniendo la Planta, aun

que también hay que considerar los efectos de los procedi-

mientos de muestreo y andlisis empleados.

En la tabla 5.2, se presentan las concentraciones Y
los porcentajes de remocidén de hierro y manganeso promedio
de-las Plantas supervisadas por la Administracién Nacional
de Acueductos y Alcantarillados (ANDA), obtenidas en un es

tudio realizado por dicha institucién (26).

TABLA 5.2

EFICIENCIA GLOBAL DE REMOCION DE HIERRO Y MANGANESO EN
PLANTAS POTABILIZADORAS DE LA ADMINISTRACION NACIONAL
DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS (ANDA).(26).

Hierro Totalf{ Manganeso Total

Agua cruda 1.3 mg/L 0.727 mg/L

Agua tratada 0.252 mg/L 0.311 mg/ 1.

57.2 %

e

Remocidn 80.6




VI. SELECCION DEL LUGAR DE TRABAJO

La finalidad del muestreo ha sido seleccionar un agua
con caracteristicas que permitan probar la efectividad del
sistema a construir, principalmente en lo que se refierc

a la remocibn de Fe y Mn, y asi escoger los lugares de tra

. bajo para la realizacidén de la experimentaciém.

6.1 LUGARES DE MUESTREO

Los lugares de muestreo se escogieron partiendo tanto

de antecedentes de datos fisicoquimitos reportados por lu

‘Administracibn Nacional de Acueductos y Alcantarillados

(ANDA) como sugerencias de personas relacionadas con el
drea de tratamiento de aguas, especificamente en lo refc-

rente a.problemas causados por Fe y Mn.

Otreo factor que influyd en la seleccidn fue la accesi
bilidad a tales sitios.
En la tabla 6.1 se presentan los datos de las concen-

traciones de Fe y Mn de las aguas de algunos lugares repor

tados por ANDA.



Tomando en cuenta las consideraciones mencionadas sc

elabord una lista de lugares a ser mucstreados, la cual sc

presenta en la tabla 6.2,

Es importante mencionar que las aguas a evaluar son

de tipo subterrineo y que las muestras han sido tomadas de

pozos profundos.

TABLA 6.1

CONCENTRACIONES DE HIERRO Y MANGANESO EN AGUAS DE DIFERENTLS
LUGARES REPORTADOS POR LA ADMINISTRACION NACIONAL DE

ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS (ANDA, 27)

HIERRO - (ppm)

MANGANESO  (ppm)

LUGAR pH TOTAL | SOLUBLE TOTAL |SOLUBLI
San Bartolo 7.5 0.7 -- 0.45 --
ﬁureka 7.1 13.4 -- 2.08 -
San Martin 6.8 O.i“ - 0.70 --
Sel~Sutt 7.1 1.1 1.30 0.05 0.65
El Pépeto 7.2 Trazas 1.00 0.85 0.80
San Felipe 7.5 | 0.5 0.20 1.12 0.80
.Dolores 7.4 Trazas 0.00. 0.00 0-007

: Apastéﬁedue. 6.8 0.7 0.00 0.50 0.18
Tonacatepeque 7.2 Trazas 0.00 0.00 0.00
San Miguel
Tepezontes 7.6 2.6 1.30 Trazas 0.00
Perulapia 7.0 2.0 0,20 | 2.50 2. 00

| Guluchapa 7.1 0.5 Trazas 0.50 0.40

i Plan del Pino 7.1 0.1 0.00 Trazas 0.00

| Matazano 8. 0.2. Trazas 0.00 | 0. 00
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TABLA 6.2

LUGARES SELECCIONADOS PARA EL MUESTREO DE AGUA

L UGAR UBICACION
Colonia EI Pepeto Soyapaﬁgo
Jardines de Sel-Sutt San Bartolo
Reparto San Bartolo San Bartolo
Fébrica Eureka Blvd.del Ejército
Hogar Divina Providencia Santa Tecla
San Juan Opico La Libertad
Guluchapa Cantdn Asino

6.2 TECNICAS DE MUESTREO

Para realizar convenientemente el presente estudio es
necesario tomar en cueﬁta una serie de precauciones al mo-
mento de colectar la muestra de agua, con el fin de lograr
una representatividad de la composicién del agua del pozo
que se estd muestreando, en funcidn del anélisis a que se-

réd sometida (fisicoquimico o microbioldgico).

6.2.1 Recipientes de Muestreo

Los recipientes deben lavarse cuidadosamente, para de

jarlos libres de cualquier tipo de impurezas.

Todas las muestras se colectaron en envases plésticos,

a excepcibn de los destinados a anflisis microbiolégico
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que fueron tomados en frascos de vidrio estériles.

En general, los recipilentes para muestreo deben tencr
una forma segura de taparse, que evite el contacto con el
aire y desequilibrios en la muestra colectada, para el ca-

so ha sido usado un sello hermético con cinta tef16n.

6.2.2 Tamafio de Muestra

E1l volumen de la muestra debe ser suficiente para efec
tuar todas las pruebas. Cada uno de los frascos ha sido
llenado completamente, colectando 500 ml de agua en cada

uno de ellos.

6.2.3 Procedimientos de Recoleccién

Para los anélisis fisiCOquimigos al momento de tomar
la muestra se abre la llave y se deja correr el agua duran
te 10 minutos 0 hasta'que se observe que ya no salen flécg
los, se deja rebo;gr y finalmente se cierra herméticamente
el frasco para prevenir oxidacién posterior de la muestra

(28).

Para los anélisis bgcteriol@gicos, allinicio de la
operacién debe fl%mearse la boca del grifo o llave, luego
ésta se abre y se deja fluir el agua durante 10 minutos,
luego se restringe el flpjo para llenar el recipiente sin
salpicar. El frasco se destapa en el instante de ser lle-

nado, se remueve el tapbémn y la caperuza que lo protege, te
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niendo cuidado de no contaminarlos. El frasco se sostiene
por la base, se llena sin enjuagar, inmediatamente se colo
ca el tapén Y se asegura la caperuza alrededor del cuello

del frasco (29).

6.2.4 Pretratamiento de las Muestras

De acuerdo con el anélisis a realizZar se da un pretra
tamiento a cada muestra. Son tres los tipos-de muestra co

lectados:

a) Muestras al natural
Se colectan tal y como se sacan de la fuente sin nin-
gin tipo de tratamiento.

b) Muestras acidificadas -
En el agua hay muchos cationes como el Fe+2, Mn+2 Y
Mnf4 que pueden sufrir pérdidas por absorcién o depo
sicién en las paredes, también puede ocurrir oxida-
cién y precipitacidén de tales cationes (3).
Para evitar estos problemas, si los andlisis no se
han de realizar inmediatamente, es necesario acidifi-
car la muestra en el momento de colectarla,

La American Public Health Association (APHA) recomien

da acidificar con HC1 o HNO concentrados. Para el

3

caso se ha utilizado 4cido nitrico concentrado en

una dosis de 1 ml por cada 500 ml de muestra.
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c) Muestras filtradas-acidificadas
En este. caso la muestra se ha filtrado utilizando un
filtro microbiolégico de 0.45 micrones, con el fin de
realizar anélisis de compuestos solubles. La fase de
acidificaciﬁn prodede después de la filtracién en la

forma descrita anteriormente.

6.2:5 Identificacién y Transporte de la Muestra

Todas las muestras se identifican con una vifieta en
la que se anota la fecha, jugar de procedencia, tipo de
muestra (natural, filtrada o filtrada-acidificada) y cual-

quier otro dato que se considere importante.

Las muestras de agua al natural deben analizarse lo
mds pronto posible, principalmente si serin sometidas a
anélisis microbiolégico, para lo cual lo mas conveniente
es colocar la muestra en hielo para su transporte al labo-

ratorio y efectuar los an4dlisis en término de 3 horas (29).

Respecto a las muestras acidificadas y filtradas-aci-
dificadas, los andlisis pueden realizarse posteriormente
gracias al efecto preservante del 4cido, aunque lo recomen

dable es efectuarlos lo més pronto posible (28).

6.3 ANALISIS DE LAS MUESTRAS DE AGUA

Los andlisis fisicoquimicos y biolégicos del agua per

miten al investigador conocer cualitativa y cuantitativa-
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mente la calidad del agua, debida a las sustancias y orga-
nismos que contiene disueltos o en suspensibén y que le
otorgan ciertas caracteristicas definidas. Ademds ningfn
tratamiento de agua seré verdaderamente efectivo si ne se
basa en un programa de anélisis de Ealidad, donde debe in-
cluirse desde el agua cruda hasta el agua tratada, asi co-
mo los puntos intermedios, con el fin de establecer los pa
rémetros que deben ser corregidos de acuerdo con las nor-
mas de calidad de agua establecidas para diferentes usos,
con lo cual se ahorran gastos innecesarios al seleccionar
el equipo o sistemas més apropiados para su acondiciona-

miento.

6.3.1 Tipos de Anélisis a Realizar

Los anélisis se hgn clasificado, en forma general, en
primarios y sequndarioé, dependiendo de la importancia re-
lativa que tengan para los fines de estudio. Los primarios
son aquellos parémetros a través de los cuales se pretende
evaluar directamente la efectividad del sistema disefiado,
siendo éstos las determinaciones de hierro y manganeso y
los bacteriolégicos; los secundarios son los que permiten,
en conjunto con los anteriores, conocer la calidad global

del agua que ingresa y sale del sistema de tratamiento.

Por otro lado, en forma especifica, los andlisis se
han dividido de acuerdo con la naturaleza del pretratamien

to dado a las muestras colectadas, de la siguilente manera:



a)

b)

c)

04

Muestras al natural

- pH

- Alcalinidad

- Acido sulfhidrica

- Materia organica

- Bacterioldgicos
Muestras acidificadas
- Hierro complejado

- Hierro total

- Manganeso total
Muestras filtradas—acidificadas
- Hierro soluble

- Manganeso soluble

A. Anélisis Primarios

Al Andlisis de Hierro

Justificacién: En las muestras de agua el Fe se
determiné en tres formas: total, complejado y solu-
ble. Cada una de las determinaciones resulta im-
portante, pues Ppor medio de la modificacién que su
fran al atravesar el sistema, se evidenciara 1la
capacidad de remocidén de los equipos de tratamiento
utilizados, por el hecho de que el porcentaje de
rendimiento en la remocidén de hierro es una de
las variables respuesta contempladas en el Disefio EX

perimental.
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E1l hierro ferroso, que es el que sufriri la oxi-
dacidén es un indicativo de la eficiencia de remociédn,
lo mismo sucede con el hierro férrico, que ademis es
unc de los agentes que favorecen en la deposicién del

manganeso por adsorcidn.

Respecto al hierro complejado es mnecesario cono-
cer si esté;presente, pues ésta es una de las formas
de manifestacién de hierro mis difficiles de remover y
serd interesante determinar la medida en que el siste

ma puede ser capaz de reducirlo o eliminarlo.

A.1.1 Método de la Ortofenantrolina para Anilisis de Hierro

El principio general del método es disolver vy
reducir todo el Fe al estado ferroso por ebullicién
con 4cido e hidroxilamina haciéndose reaccionar poste
riormente con 1, 10-0-fenantrolina, a valores de pl
de 3.2 a 3.3. Tres moléculas de ortofenantrolina
forman un quelato con cada atomo de hierro ferroso pa
ra dar lugar a un complejo de color rojo—na{anja. La
solucién coloreada obedece la Ley de Beer, la intensi
dad del color es independiente del pH, en el &mbito
de. 3 a 9 y es estable cuando menos 6 meses (5). Las

tres formas de hierro a analizar son las siguientes:

. - Hierro total, proveniente de una muestra sin fil-

trar y acidificada (con el propbsito de disolver el
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Fe que puede haber floculado para que se una al que
estd ya en forma soluble).

- Hierro soluble, proveniente de una muestra filtrada
(filtro 0.45 micrones) y luego acidificada, ¥

- Hierro complejado o quelatado, proveniente de 1la
misma muestra que la destinada al anialisis de hie-
rro total, pero en la que el andlisis en vez de uti
lizar hidroxilamina se¢ agrega hidrosulfito de sodio
para reducir el hierro que se halle en forma comple
ja.
La metodologia utilizada para anAlisis de hierro se

detalla en el anexo A.

A.1.2 Resultados Obtenidos en el An4lisis de Hierro

Los resultados de los analisis de Fe se presen-

tan en la tabla 6.3.

A.2 Andlisis de Manganeso

_Justificaci6n: La concentracidén de manganeso
en agua cruda y en agua tratada es importante ya que
dependiendo de su valor se conoceri si el sistema es

eficiente o no en la remocidén de éste.

El valor de la concentracidén de manganeso total
o soluble serd nitil para la optimizacién de los equi-

pos del sistema, indicando la cantidad de manganeso



TABLA 6.3

RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ANALISIS DE HIERRO
EN LOS DIFERENTES LUGARES DE MUESTREO

LUGAR Fe Total Fe Soluble Fe Complejado Fe Insoluble
Cm(ppm) | GV (%) | Cm(ppm) | CV (%) |Cm(ppm) | CV (%) | Cm(ppm) | CV (%)

Colonia Sel-Sutt 0.55 0.00 0.24 2,88 0.13 0.00 0.31 1.40
Reparto San Bartolo 0.39 0.00 0.215 1.66 0.30 0.00 0.18 0.80
Colonia El Pepeto 0.27 2.57 ND -- 0.12 0.00 0.27 2.50
Fibrica Eureka 0.66 2.11 .0.495 2.17 0.10 0:00 0.17 2.13
Hogar Divina Providencia | 1.63 0.00 NI -- 0.24 0.00 1.63 0.00
San Juan Opico 1.95 1.45 0.56 1.25 0.45 0.00 1.59 1.35
Guluchapa 1.15 1.20 1.01 1.50 0.27 1.20 0.14 1.30

Nota: Cm, concentracidn promedio de dos repeticiones.
CV (%), coeficiénte de variacién de las repeticiomes.
ND no detectable por el método utilizado.

L9
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disuelto que es necesario remover (al inicio) ¥y la que
no pudo ser removida (al final), para obtener con es-

tos datos, el porcentaje de rendimiento del proceso.

A.2.1 Método del Peryodato para Andlisis de Manganeso

Con el peryodato como agente oxidante, obrando
sobre compuestos manganosos solubles para formar per-
manganato, se sigue muy bien la ley de Beer en concen
traciones hasta de 15 ppu. La intensidad del color no
se afecta por la variaciones en la concentracidn del
écido o del peryodato y el color es estable poT varios
meses. Para obtener una oxidacién completa de canti-
dades muy pequeflas de manganeso (0.01 ppm 0 menos), se
agrega nitrato de plafa y se prolonga el calentamien-

to (50).

Se deben eliminar o destruir las sustancias re-
ductoras capaces de reaccionar con el peryodato o con

el permanganato, antes de intentar la oxidacidn con
el peryodato. Aunque el cloruro, en pequeflas canti-
dades, puede oxidarse por el pexryodato, es mejor eli-
minarld por evaporacibén con 4cido sulfdrico, especial
mente cuando la muestra séld contiene una pequefia can
tidad de manganeso. Sin embargo, este tratamiento
conduce generalmente a la deshidratacidén de silice vy

a la produccidn de turbiedad. La interferencila por
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otras sustancias oxidables, incluyendo materias orgi
nicas, se puede eliminar por ebullicién con &cido ni-
trico. Se agrega el 4cido fosférico para decolorar
el hierro férrico, por la formacién de un complejo,
previniendo, la precipitacién.posible de los peryoda-
tos o yodatos de manganeso. No interfieren los meta
_les extrafios, salvo aquellos cuyos iones son colorea

dos (30).

La concentracién minima determinable es 0.005 mg
de Mn. La metodologia utilizada se detalla en el

anexo A.

Las dos formas de manganeso a determinar son las

siguientes:

- Manganeso total, proveniente de una muestra sin fil
trar y acidificada (para disolver el manganeso que
puede haber precipitado. en la muestra de agua), ¥y

. - Manganeso soluble, proveniente dé una muestra L£il-

trada (filtro microbioldégico de 0.45 micrones) y

~luego acidificada.

A.2.2 Resultados Obtenidos en la Determinacidén de Manganeso

. Los resultados del andlisis de manganeso se

reportan en la tabla 6.4.
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TABLA 6.4

RESULTADOS OBITINIDOS LN LL ANALISIS DE MANGANLSO PARA LOS
- ‘DIFERENTES "LUGARES “MUESTREADOS

LUGAR Mn Total Mn Soluble Mn Insoluble.

Cm(ppm) CV(%)=iCm(ppm) CV(%) | Cm(ppm)| CV(%)

Colonia Sel-Sutt 0.245 5.8 | 0.245 5.81 0.00 5.8
Reparto San Bartolo 1.2§ 3.4 0.93 0.0 0.30 1.7

Colonia E1 Pepeto | 0.44 | 3.2| 0.36 | 0.0| 0.08 | 1.6

Fbrica Bureka | 0.60 | 4.7 [ 0.45 | 3.1] 0.15 | 3.9
Hogar Divina

Providencia 0.80 2.6 | 0.26 5.4 0.54 4.0
San Juan Opico 0.53 4.0 | 0.41 3.4 0.12 3.7
Guluchapa 1.25 2.1 1 0.98 2.3 0.27 1.8

Nota: Cm, concentraci6n promedio de dos repecticiones.
CV(%), coeficiente de variacitn de las repeticiones.

A.3 Anélisis Bacterioldgicos

Justificacidn: Los anélisis bacteriolégicos
tienen como objetivo calificar la calidad sanitaria
del agua y su adaptabilidad a usos generales. Lo
idéal es que el agua de bebida no contenga ningln mi-
croorganismo patdgeno para evitar la transmisién de
enfermedades gastrointestinales e infectocontagio-

sas (31).
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A.3.1 Andlisis Bacterioldgicos Realizados a las Muestras de
Agua :

Los procedimientos existentes para determinar la
presencia de bacterias patdgenas neo son aceptableg en
un programa de muestreo rutinario,  por Ilo que su pre
sencia se determina mediante asociacidén con un micro-
. organismo indicador. El indicador universalmente em-
pleado es el grupo de organismos coliformes y especi-

ficamente los coliformes fecales.

Al verificarse la presencia de coliformes. feca-
les se constata la contaminacidén del agua con Jdese-
chos humanos o animales y por lo tanto, el riesgo po-

tencial de enfermedades de origen viral y bacterial.

En las muestras de agua colectadas el método .
. utilizado para indicar la calidad sanitaria del agua
es la déterminacidén de bacterias del grupo colifor-

me.
DETERMINACION DE BACTERIAS DEL GRUPO COLIFORME

El propdsito de esta prueba es la estimaciédn del
nimero de bacterias del grupo coliforme, presentes en
un determinado volumen de agua. Su presencia seri un

indice de la intensidad de una contaminacidn.

Los coliformes son bacterias capaces de fermen-

tar la lactosa con produccién de gas, por lo que cual
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quier prueba de fermentacién de caldo lactosado que
muestre formacidn de gas después de 24 & 48 horas de
. . + . .
incubacién a 35 - 0.5°C indica la presencia de bacte

rias del grupo coliforme.

51 se conoce el nﬁmero de tubos positivos (tubos
con formacién de gas) y negativos (tubos sin forﬁacién
de gas) es posible hacer una estimacién semicuantitati
va del nGmero de bacterias coliformes presentes. Esto
proporciona un indice de contaminacidn que se expresa
como el ”Nﬁmero Més Probable'" (NMP) de bacterias coli-

formes por 100 ml de muestra.

Los indices de contaminacién en funcién del ndme-

ro de tubos positivos se presentan en la tabla 6.5

TABLA 6.5
INDICE DEL NUMERO MAS PROBABLE DE BACTERIAS COLIFORMES (3Z)

N° tubos positivos/ NMP/100 ml de agua

10 ml uestra
0 Menor de 2.2
1 2.2
2 5.1
3 9.2

4 16

.5 Mayor de 16
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Esta determinacidén incluye dos fases:

. - Prueba presuntiva, es aquella que manifiesta fermen
tacién de 1qctosg con prodpccién:de gas. La ausen-
cia de gas se interpreta como el resultado del exa-
men de una muestra exenta de coliformes. La presen
cia de gas es una po;ibilidad de presuncién, pero
no de segpridgd puesto que otras bacterias pueden
producir gas. En consecuencia se necesita un ensa-
yo po;terior-(32).

- La prueba confirmadé consiste en la demostracidn de
coliformes verdaderos que al crecer sobre medios sg
lectivos eliminan los resultados dudosos de la prue
ba presuntiva. El medio utilizado es bilis verde:

brillante. EI procedimiento se detalla en el Anexo A,

y en la tabla 6.6 se .presentan.los resultados de

las pruebas bacteriolégicas.

B. Andlisis Secundarios

B.1 pH

Justificaciéﬁ: El pH es un factor altamente in-
fluyente en la cinética de las reacciones quimicas.
Para el caso especifito del hierro a valores de pH de

6.5 la reaccién de oxigenacién es lenta, sin embargo,



RESULTADOS DE LAS PRUEBAS BAC

TABLA 6.6

TERTOLOGICAS AL INOCULAR

10 ml DE AGUA DE LOS POZOS ANALIZADOS

Prueba Prueba Bacterias
Lugar Presuntiva | Confirmativa Coliformes Caracterizacién

(48 h) * (48 h) * Totales del agua **

NMP/100 ml .

Colonia Sel-Sutt 1/5 1/1 2.2 Contaminada
Reparto San Barp-
tolo 1/5 1/1 2.2 Contaminada
Colonia
El Pepeto 5/5 5/5 Mayor 16 Contaminada
Fabrica Eureka 0/5 --- --- No contaminada
Hogar Divina :
Providencia 5/5 5/5 Mayor 16 Contaminada
San Juan Opico 5/5 2/5 5.1 Contaminada
Guluchapa 5/5 2/5 5.1 Contaminada

* En estas columnas se

** Clasificacién basada en los

Salud (OMS) para agua potabl

indica el nimero de tubos positivos.

1imites de la Organizacién Mundial para la

€.

bL
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incrementos en una unidad de pH aumenta cien veces la
velocidad de reaccidén de los iones ferrosos. Respecto
al manganeso la reaccidn es mucho mds lenta y requiere

pH mayor de 8.0.(17).

“Por-otro lado el pH interactéia también.con los -
iones bicarbonato y con el potencial de oxidacidbén-re-
duccidbn, fdvoreciendo la remocidén de ambos iones a

través de la oxigénacidén del agua.

Ademds el valor del pH permite tipificar un agua,
los valores 4cidos estin generalmente asociados con
aguas con alto contenido de CO, 1libre y/o dcidos ha-
micos ¥ los valores mayoreés de 7.0 indican aguas con
elevado contenido de bicarbonatos (30).

B.1.1. Método de Determinacibén del pH

La concentracidén de los iones hidrdgeno o valor

del pH, mide la intensidad de la reaccibn 4cida o al-

calina del agua.

El pH es el logaritmo de.la reciproca de la con-
centracién del idén hidrdgeno, o mds precisamente, de

la actividad del idén hidrodgeno, en moles por litro.

La medicibén del pH se realizd electrométricamen-
te, con un medidor de pH marca ORION RESEARCH, que

utiliza un electrodo combinado.



76

Los resultados de la medicién del pH de las mues

tras de agua de los diferentes lugares se presentan

en la tabla §.7.

B.2 Alcalinidad

Justificacién; La importancia de esta determi-
nacién se debe al hecho de que tanto el hierro como
el manganeso, en las aguas naturales se encuentran
generalmente en forma de bicarbonatos, en ausencia de
oxigeno. Y puesto que la alcalinidad es una medida
de los bicarbonatos, carbonatos o hidréxidos se puede
presumir que su valor es un indice probable del conte
nido y forma en que ambos metales se hallan presentes

en la muestra.

Por otro lado cabe la posibilidad que dufante la
oxidacién, si hay CO,, éste al liberarse modifique
el valor de la alcalinidad, disminuyendo su contenido
inicial, ademis de alterar el pH del agua durante el

tratamiento, lo cual afectaria la solubilidad de los

carbonatos ferrosos y manganosos que pudieran encon-
trarse en ese momento (la solubilidad de los carbona-

tos es baja a pH superior de 8.5).

B.2.1 Procedimiento de Determinaciotn de la Alcalinidad

La alcalinidad es una medida de los componentes

alcalinos del agua. La determinacién se hace por ti-
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‘tulacién con una solucidn valorada de un 4cido mine-

ral fuerte a los puntos sucesivos de equivalencia del
carbqnato y bicarbonato por medio de indicadores. En
este caso se utilizaron indicadores de fenolftaleina

y danaranjado de metilo.

Los resultados del anilisis de alcalinidad se te

portan en la, tabla 6.7.

B.3 Acido'SulEhidriCo

~Justificacidén: La presencia de H,S 1indica que
probablemente ha ocurrido una descomposicién de mate-
ria organica, que generalmente proviene de la reduc-
cibn bacteriana de losléulfatos. El azufre asi pre-
sente puede formar complejos inorganicos con el Fe y
Mn que incrementan la solubilidad de estos metales,
requiriéndose elevados valores de pH y dosis altas

de oxidantes quimicos para una remocidn efectiva (33).

. B.3.1 Procedimiento de Determinacién de'Acido‘Sulfhidrico

Los compuestos de yodo en una solucidén dcida
reaccionan con el H,S oxiddndolo a sulfuro (S,). Una
titulacién basada en esta reaccién es un método exac
to para determinar sulfhidrico en concentraciones

arriba de 1 ppm, si no hay interferentes y las pérdi

das de HZS son nulas.
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La determinacidén se realizari por titulacidn,

utilizando .yoduro-yodato  como agente titulante y

almidén soluble en medio 4cido como indicador.

Los resultados del andlisis de HZS se presentan

en la tabla 6.7. .

B.4 Materia Orgénica

Justificacidén: La materia organica es un factor
determinante en 1la factibilidad de remocibén tanto del
Fe como del Mn, ya que debido a su interaccién con
estos iones metdlicos se generan complejos de dificil
o imposible eliminacién. Se corre el riesgo de que
el hierro férrico permanezca en solucibén debido a su
quelacidén con material orgénico, que no pueda ser oxi
dado en el aireador ni retenido en el 1écho de lava
_volcénica, de aqui la importancia de establecer su

existencia en el agua de trabajo.

B.4.1 Procedimiento de Determinacién de'Materia"Orgénica'

El anélisis se basa en la determinacién volumétri
ca de la demanda de permanganato de potasio, acidifi-
cando la muestra, traténdola en caliente €on una solu-
cibn de KMnO, y titulando el exceso con oxalato de so-
dio.

..--Los rgsultados obtenidos de la demanda de perman-

Y

n

o RPN
s.ganato se preseita en la tabla 6.7,

i Ve M
S aonrolsis

6




6.3.2

en los Analisis Realizados

Resumen de los Resultados Obtenidos
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cos y bacteriolégicos del agua de los diferentes lugares

muestreados, se presentan en la tabla 6.7.

TABLA 6.7

RESUMEN DE LOS ANALISIS PRIMARIOS
Y SECUNDARIOS DE LOS DIFERENTES
LUGARES MUESTREADOS

Los resultados obtenidos en los andlisis fisicoquimi-

LUGAR DE

A N A L 1

PRIMARILOS

SECUNDARTAOY

LHIERROD {ppm)

MANGANESO (ppm)

BACTER [OLOGICOS

. 11,5 |Aleatiniduad|Mat, Orpdi-
MUESTREO . |Coliformes| Caracteri z nica
‘Total|Soluble| Insoluble| Comple jof Total| Soluble| Insoluble| Totdles |zaciones™ | plf|(ppm)| (prm CaCO3)] (ppm Kitry)
) NMP/100 m1)del agun .

Col.Sel-Sutt | 0.55] 0.24 0.31 0.13 {0.24 ] 0.24 0.00 2.2 c 7.2| 6.50 224 5.7
HReparto Sun
Bartolo 0.39{ 0.21 0.18 0.30 [1.23 | 0.93 0.30 2.2 C 7.4] 5.50 180 1.8
Lolonia
Ll Pepeto 0.27| ND 0.27 0.12 |0.44 | 0.36 0.08 Mayor de 16 C 7.3 5.70 213 6.7
Fabrica
Lureka 0.66| .49 0.17 0.10 |0.6 0.45 0.15 Menor de 22 NC 7.5| 4.20 208 7.2
llogar Divina .
Providencia - 1.63] WD 1.63 0.24 (0.8 0.206 0.54 Mayor de 16 c 6.9]5.20 134 5.4
San Juan
Opico 1.971 0.56 1.39 0.45 (0.53 | 0.41 0.12 5.1 C 7.1] 5.70 153 5.8
Guluchapa 1.15) 1.01 0.14 0.27 |1.25 | 0.98 0.27 5.1 C 6.7| 2.49 135 9.1

ND: No detectable por el método utilizado.
NC: No contaminada.
C: Contaminada.




VII. DISENO EXPERIMENTAL DE ANALISIS POR REGRESION

El objetivo principal del Disefio Experimental de Ana-
lisis por Regresibn es desarrollar ecuaciones o modelos ma
temdticos de prondstico que describan un procesc particu-
lar. Esto se logra a través del estudio del efecto de una
serie de variables independientes previamente definidas
que se consideran determinantes’ sobre el proceso disehado,
las cuales son evaluadas estadisticamente al final del ex-

perimento (28).

Los pasos fundamentales se resumen a continuacién (28):

" 1. Listar todas las posibles variables influyentes sobre

el proceso.

2. Determinar las variables controlables por el experimen
tador (variables independientes o variables factor) vy
las no controlables (variables fijas), estas iltimas
incluyen:

a. Las que no se modifican por. el desarrollo del ex-
perimento.
b. Las que son dependientes de las variables factor y
c. Las que son determinadas por decisibén personal.
3. Definir la variable respuesta.
4. Definir cada uno de los niveles de las variables inde-

pendientes establecidas.
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5. Definir el arreglo del experimento a realizar, utili-
zando el modelo de tamizado de variables de Plackett-
Burman para determinar el nGmero de corridas experimen
tales en funcibén del nﬁmerovde variables independien-
tes establecidas.

6. Una vez realizado el experimento, evaluar el efecto de
todas las. variables independientes por anidlisis de re-
gresidn, estableciendo un modelo matemidtico que rela-
cione los rendimientos de remocidn dg hierro y mangane
so con el efecto de cada una de las variables indepen-

dientes en forma separada e interactivamente.

La validez o confianza del modelo matemidtico o regre-
sidén se evalGa a través de las siguientes pruebas estadis-

ticas:

1. Coeficiente correlacidén (r)
2. Distribucibén F o de Fisher
3. Sumatoria de las desviaciones (D)

4. Nivel de significancia minimo (P)

7.1 DESCRIPCION DE LAS VARIABLES DE DISENO

7.1.1 Diagrama del sistema en estudio

El sistema en estudio para la temocidn de. hierro y
manganeso bisicamente consiste en dos pProcesos unita-
rids: aireacién por difusibén y filtracidn oxidativa a pre

sibén (ver figura 7.1).
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Agua cruda

N d

AiTreacibn Filtracién oxidatival
poT 5 ‘4
Difusidn a presion

hd

Agua
tratada

Fig.7.1 Diagrama de flujo del sistcma en estudioc para
la remocidén de hierro y manganeso.

El disefio experimental de Andlisis por. Regresidn se
realiza para cada una de estas operaciones con los siguien

tes propdsitos:

1. Determinar el efecto de las variables independientes
del aireador sobre la reaccibén de oxidacidn del hierro
soluble.

2. Determinar el efecto de las variables independientes
del filtro sobre la retencibén de 6xidos e hidrdxidos
férricos y mangénicos y la posible autocatdlisis de
éstos sobre los iones manganosos.

3. Determinar las condiciones 6ptimas de operacidén tanto

del aireador como del filtro,

Las variables consideradas influyentes en el sistema
en estudio (aireacidn y filtragién), asi como su clasifi-

cacidén y subclasificacidén se presentan en la tabla 7.1.
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Dentro de la clasificacidén, a las variables de mayor

efecto y factibles de manejar durante la experimentacién

se les ha denominado variables independientes y al resto,

variables fijas o no controlables por el experimentador;

las cuales, también son subclasificadas en 3 categorias.

TABLA 7.1

CLASIFICACION Y SUBCLASIFICACION DE LAS VARIABLES
INFLUYENTES EN EL 'SISTEMA DE REMOCION DB
HIERRO Y MANGANESO

CLASIFICACION SUB-CLASTFICACION AIREADOR FILTRO
Altura de agua Tamafio de particulas
A del lecho filtrante
Variables Difmetro de orificio |Altura de lecho
. filtrante
Independientes Tiempo de aireacién |Flujo de agua
Tiempo de reaccién .
por sedimentacién Cloracin
No se modifican por Temperatura Temperatura
la experimentacién :
pH pH
' Dependientes de las Presifén Presién
Variables gir;igles indepen-  |pgitacién y turbu- | Tamafio efectivo y coe-
. entes lencia ficiente de uniformi-
Fijas dad

Determinadas por
decisi6n personal

Flujo de aire

Tipo de medio filtrante

Didmetro del tanque

Dismetro del filtro

Distancia y arreglo
entre los orificios
del difusor
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En las siguientes-secciones se describe el efecto de
cada una de las variables independientes y fijas, tanto

para el aireador como para el filtro.

7.1.2 Variables Independientes

A. En el Aireador

1) Altura de Agua

La generacién de una mayor altura de agua permite un
tiempo de contacto muchc mayor entre la formacién de la
burbuja y su disipacidén final en la superficie del liquido,

haciendo asi mis eficiente la aireacidén (31).

2) Didmetro de Orificio del Distribuidor de Aire

El didmetro del orificio a través del cual escapan
las burbujas de aire al agua determina la forma y tamafio

de burbujas (34,35).

Webb (1959), reporta que orificios con didmetros de
0.4 mm producen burbujas realmente esféricas, orificios
con didmetros de 4 mm producen burbujas que poco después
de desprenderse del orificio adoptan una forma elipsoidal
y muestran un recorrido en zig-zag o helicoidal y orifi-
cios con didmetros mayores de 6 mm producen burbujas que
toman eventualmente la forma de hongo con un recorrido

zigzagueante o helicoidal mayor que el anterior (37).



La formacién de burbujas pequeiias producen una mayor
drea interfacial por unidad de volumen (A/V) y formacién
de burbujas grandes aumentan el mezclado en el tanque, au-
mentando asi la magnitud del coeficiente de pelicula liqui

da (Kp) - (36).

Tanto la generacién de una mayor &rea interfacial (A/V),
como el aumento de la magnitud del coeficiente de pelicula
1iquida (K;), favorecen la transferencia ‘o velocidad de

absorcién de oxigeno (36).

3) Tiempo de Aireacidn

Entre mas tiempo permanezca el aire en contacto con
el agua, mayor cantidad de oxigeno puede ser absorbido has
ta que se alcance el equilibrio (35).

Para un compresor con un flujo de aire dado, al aumen
tar el tiempo de aireacién, se aumenta la cantidad de aire

proporcionado al agua.

4) Tiempo de Reaccién y Sedimentacién

A mayor tiempo de reaccidén y sedimentacidén se tiene:
mayor tiempo de reaccién, mayor formacidén de precipitados
de éxido e hidréxido férrico y manginicos, favoreciéndose

la agregacibén y formacién de flbéculos (28).
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B. En el Filtro

1) Tamafio de Particula del Lecho Filtrante

Del tamafio de particula del lecho filtrante depende
la eficiencia de filtracién, periodo de trabajo del filtro
entre lavado y lavado (duracién de la carrera de filtra-

cibén), tiempo de agotamiento y facilidad de lavado (6,38).

Lechos filtrantes con particulas cuyo tamafio tiende
"a fino, aunque filtran con mis eficiencia se ensucian mis
rapidamente por lo que se hacenecesario lavarlos con mis fre

cuencia y demandan un mayor gasto de agua. Ademis estos le-

~chos se caracterizan por oponer resistencia de rozamiento,

producir bajas velocidades de filtracién, presentar carreras

de filtracidén méds cortas y por ser mas dificil mantenerlos

limpios y en buen estado (libres de bolas y zonas de atasco)

- (39,40).

2) Altura del Lecho Filtrante %

- La altura del lecho filtrante es una variable que tie
ne gran influencia en la eficiencia de la filtracién. Al
inicio de la filtracién, cuando el medio filtrante esté
iimpi03 cualquier altura de lecho presenta la misma eficien
éii'defremocién. Con el tiempo de operacidn del filtro se
produce un aumento del depésito especifico que provoca una
coimatacién progresiva de los poros a través de la altura
del ieého filtrante, lo cual disminuye la eficiencia de Te

mocién de particulas suspendidas (40).
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De lo anterior puede decirse que a mayor altura de le
cho filtrante se tiene mayor Area o superficie de exposi-
cién para retener particulas suspendidas, aumentando asi

la eficiencia de filtracidbén (41).

Otro efecto es que un tramo amplio opone mayor resis
tencia al paso del agua, con lo cual se provoca una dismi-

nucién en la velocidad de filtracién (41).

Existen ademids otras caracteristicas relacionadas con

esta variable (17,40).

1. Tiempo de agotamiento del material filtrante;
2. Periodo de trabajo del filtro entre lavado y lavado;
3. Facilidad de lavado y retrolavado

4. Demanda de agua usada en el retrolavado y lavado.

3) Flujo de Agua

Del flujo de agua alimentado al filtro,dependen el pe
tiodo de trabajo del filtro entre lavado y lavado y la ve-

locidad de filtracién (39,40).

4) Cloracibn

La adicién de cloro al agua después de la aireacidn
logra la potabilidad del agua y favorece la formacidén de
precipitados de hierro y manganeso por oxidacidén, aumen-

tando as{ la eficiencia de la operacién de filtrado (17,22).
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7.1.3 Variables Fijas

A. En el Aireador

1) Temperatura

La temperatura afecta la solubilidad de los gases. . A
mayor temperatura la solubilidad de los gases en el agua

disminuye (17,31).

En -este trabajo, se asume que, la velocidad de absor-
cidén de oxigeno (solubilidad), es aproximadamente constan-
te ya que se considera que las variacilones de temperatura

durante un proceso de aireacidén por difusidn son pequeiias.

2} pH del Agua
El pH de las agua- varia con las estaciones y de un
lugar a otro. Es una variable de la cual depende fuerte-

mente la velocidad de la reaccién de oxigenacidn (17).

El pH es una variable que puede sufrir modificaciones
durante el transcurso de la aireacidn, dependiendo de las
caracteristicas del agua. Si el agua de trabajo tiene un pH
aproximadamente neutrode 6.5 a 7.5 (rango de pH en el cual
se encuentran las agua subterrineas de El Salvador), las
reacciones de oxigenacidén van acompafiadas de una reduccidn

del pH (17).

$i el agua de trabajo tiene alto contenido de didxido

de carbono, se favorece la oxidacidén de los iones ferrosos

y manganosos ya que durante la aireaciém el CO2 se libera
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provocando un incremento de pH (17).

3) Presibdn

La presibén afecta la solubilidad del aire en el agua
en forma directamente proporcional. A mayor presibén,; mayor
solubilidad o absorcidén de oxigeno presente en el aire (17,
31). El equipo de aireacibn seleccionado es abiertc a la
atmbsfera y el aire es introducido a profundidad debajo de
_la ;upeﬂﬁtie del 1iquido, por lo que, en esta operacidn |
unitaria se ejerce el efecto de dos presiones: 1la atinosféri.-
ca y la que ejerce la columna de liquido, lo cual favorece

la solubilidad del gas.

La presién que ejerce la columna de liqﬁido, disminu-
ye la velocidad de ascenso de las burbujas a la superficie
del 1iquido aumentando asi el tiempo de contacto aire-agua
(42).

Considerando lo anterior y que en el aireador la pre-
sién atmosférica es constante,esta variable se ha conside-
rado dependiente o directamente relacionada con la varia-

ble independiente: altura de agua.

4) Agitacién y Turbulencia

Estas dos operaciones ayudan a dispersar efectivamen-
te el gas en el liquido, ya sea por el rompimiento o colap
so de las burbujas aumentando de esta manera la transferen

cia de oxigeno (31,34)}.
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La agitaciém y turbulencia que se provee al sistema
de aireacibn seleccionado es inicamente la generada por el

tamafio de burbujas a flujo constante.

5) Flujo de Aire

Del flujo de aire dependen el tamafio y la velocidad de
las burbujas que ascienden en el tanque de aireacidén. Cuan
do 1la velocidad de flujo es baja, el tamafio de las burbu-
jas es directamente proporcional al didmetro del orificio

en el cual la burbuja ha sido'formada (34,35).

Incrementos en el flujo de aire disminuyen el tamafio
de las burbujas, las vuelve no uniformes, aumenta la velo-
cidad de movimiento hacia arriba y provoca turbulencia,
tanto en la superficie como en el seno del liquido. El re
sultado, es un tiempo menor de residencia de aire y crea-
cibén de burbujas con menor superficie de transferencia (34,

35).

6) Didmetro del Tanque

De esta variable depende el tipo de burbujeador loca-
lizado en el fondo del tanque para asegurar una aireacibn
eficiente. Para didmetros grandes se hace necesario uno o
_varios tubos con orificios mfiltiples, no asi para di&metros

pequefios con los cuales basta un simple tubo abierto (34).

7} Distancia entre los Orificios

La separacibn entre los orificios del distribuidor de
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aire influye en la distribucidén de las burbujas de aire a

la superficie del 1iquido y determina el nfimero de orifi-

cios en éste (34,42).

Separaciones pequefias entre orificios del distribuidor
de aire pueden provocar coalescencia de burbujas adyacentes.

Separaciones grandes pueden provocar zonas muertas (42),

B. En el Filtro

1) Temperatura

Este factor influye en la viscosidad, incrementos en
la temperatura disminuyen la viscosidad del agua cruda vy

en consecuencia incrementan la velocidad de filtracién (43).

Disminuciones de temperatura aumentan la viscosidad
del agua provocando un incremento en la caida de presidn a

través del filtro durante la operacidn (43).

En general aumentos de temperatura conducen a eficien
cia mayores de filtracidn pues hay un incremento en la ener

gia termodindmica de las particulas en el agua (41).

En este trabajo se considera que las variaciones de
temperatura durante el paso del agua a través del filtro
son despreciables, por lo que se asume que su efecto sobre
la viscosidad, caida de presién y energia termodindmica no

es significativo.
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‘2) pH del Agua

El pH es un factor que afecta directamente la cinéti-
ca de las reacciones quimicas. Los rangos de pH ideales
para filtros de oxidacidén varian dependiendo del tipo de
compuesto. Respecto a los del hierro y manganeso el pH
mAs favorable es el que se halla en el rango de 6.5-9.5

aproximadamente, segin lo indica la tabla 7.2 (43)

TABLA 7.2

RANGOS DE pH IDEALES PARA LA OXIDACION DE COMPUESTOS
FERROSOS Y MANGANOSOS (43)

COMPUESTO A SER OXIDADO |RANGO DE pH MAS FAVORABLE
Fe*? 6.5 - 7.5
NG : 8.0 ~ 9.5
H,S como 52 8.5 - 10.0

En este estudio, se considera que las variaciones de
pH generadas durante la aireacidén no afectan significati

vamente el proceso de filtracibén oxidativa.

3) Presibn
Los incrementos de presidm provocan aumentos casli pro

porcionales de caida de presién (pérdida de carga, 41).

En el proceso de filtracibén, variaciones de presidn
serin generadas por cambios en la altura y tamafio de particu

1as de lecho filtrante, regulacidn de vidlvulas de globo y
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por las particulas que se depositan sobre el lecho filtran

te (6,17,44).

Lechos filtrantes con tamafio de particulas gruesas
disminuyen la caida de presibén e incrementos en la altura
de lecho filtrante prolongan el tiempo de elevacibn de la
caida de pres}én alargando el periodo de trabajo del £fil-

tro (17,44).

Al inicio del proceso de filtracién la caida de pre-
sién es minima, la cual es originada por ellpaso del agua
a través del filtro, sistema de drenaje, tuberias, acceso-
rios y vAlvulas, a medida el tiempo transcurre la caida de
presién comienza a aumentar debido a las particulas que se

depositan sobre el lecho filtrante (6).

4) Tamafio Efectivo y Coeficiente de Uniformidad

Estas variables dependen de la variable independien-
te tamafio de particulas, por lo que influyen de igual mane
ra que ésta. Son caracteristicas que especifican el medio
filtrante (40). A continuacién se definen cada uno de es-

tos términos.

Tamafio Efectivo
Medida del tamafio promedic de las particulas que com-
ponen un cuerpo sbdlido. Se determina por un ensayo granu-

lométrico, que tiene como finalidad conocer los tamafios de

los distintos granos que componen el lecho filtrante (lava
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volcdnica) 7y el porcentaje que en cada uno de ellos estd
presente (45). Es el didmetro del tamiz que deja pasar

un 10% del peso total de la muestra (45).

Coeficiente de Uniformidad

Propiedad de flujo wusada para medir el grado de co-
hesién de las particulas (tendencia a reunirse o adhe-
rirse de las particulas entre si, 46). Es determinado
por el anilisis de tamizado del material; 7y es el valor
numérico obtenido al dividir el ancho de la abertura por
el que pasa el 60% de la muestra entre el ancho de la aber

tura por el que pasa el 10% de la muestra (46).

5) Tipo de Medio Filtrante

El tipo de medio filtrante influye en la duracién de

la carrera de filtracidén y en la facilidad de lavado (40).

Un medio filtrante ideal es aquél que a una determina
da granulometria y granos de cierto tamafio efectivo, ve-
quiere una cantidad minima de agua para ser lavado eficien
temente y es capaz de remover la mayor cantidad de par-

ticulas suspendidas (38).

En este trabajo, el medio filtrante estid constituido
por lava o piedra volcédnica, . la cual en estudibs anterio-

res se demostrd que posee gran capacidad de remocidén de sb-
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lidos suspendidos en soluciones acuosas (47). No se repor
ta nada acerca de la cantidad de agua necesaria para efectuar

un lavado eficiente, aunque se espera que ésta seaminima.

6) Didmetro del Filtro

Esta variable estd intimamente ligada con la veloci-
dad o tasa de filtracidén e influye en criterios estructura
les (tamafic de tuberias, tipo de valvulas, tipo de sistema

de distribucién de agua) y operativos (45,48).

7.1.4 . Variable Respuesta

La variable respuesta, son los datos cuantitativos de
la corridé experimental .(49) Se expresa como un porcenta
je de rendimientoc en la remocidén de hierro o de manganeso,
segln las consideraciones tomadas en base a las caracteris
ticas propias de cada una de las operaciones (aireadién Y

filtracién) del proceso disefiado.

A. En el Aireador

Aunque se reconoce que el proceso de aireacién es mis
eficiente sobre el hierroque sobre el manganeso, se investi-
ga la cantidad de ambos elementos oxidados en este proceso.
Razdén por la cual la variable respuesta se expresa COmo porcenta
je de rendimiento en la remocién de hierro o manganeso por medio

de la oxidacidén. Se calcula con 1la ecuacidén 7.1.
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% de rendimiento = COSC- “fs x 100 (7.1)
0S

Donde:

Cos - Concentracién inicial total de hierro y mangane-
so, asumiendo que ambos estdn completamente solu
bles dentro del pozo de donde se extrajo la mues
tra.

Cgg . Concentracidn de Fe o Mn solubles al final de 1la
aireacion.

Cos-Cfs ¢ Concentracién de hierro y manganeso que ha sido
oxidado.

B. En el Filtro

Interesa conocer la cantidad de hierro o de manganeso
oxidados y/o retenidos por medio del lecho de lava volcéani
ca, por lo que la variable respuesta se expresa Como por-
centaje de rendimiento en la remociédn de hierro o mangane-

so durante la Filtracidn, calculandose con la ecuacidén 7.2.

i . . .Cot .- Cft
% de rendimiento = ot x 100 (7.2)
o}

Donde:
Cot @ Concentracidn total de hierro o manganeso des-
pués de la aireacidn.
Cgr @ Concentracién total de hierro o manganeso después

de la filtracidn.
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Cot-Cpe ¢ Concentracidén de hierro o manganeso oxidados y/o

retenidos durante la filtracidn.

7.2 SELECCION DE LOS NIVELES DE LAS VARIABLES INDEPENDIENTLS

La seleccidén de los niveles o magnitudes que toma la
variable independiente a evaluar, se ha hecho tomando en
consideracién: criterios reportados en fuentes bibliogré-
ficas consultadas, ensayos de laboratorio, pruebas de fami

liarizacién, cdlculos y accesibilidad de equipo.

Se han escogido dos niveles de trabajo uno positivo (va
lor mis alto) y otro negative (valor mis bajo) para cada

una de las variables independientes detalladas anteriormente.

7.2.1 Justificacién de los Niveles Escogidos
A. [In el Aireador

En 1la Tabla 7.3 se presenta el resumen del tipo de

variable independiente y sus respectivos niveles.

TABLA 7.3
TIPO Y NIVELES DE LAS VARIABLES INDEPENDIENTES PARA EL ATIREADOR
VARIABLES TIPO NIVELES
() (-)
Xy @ Tiempo de aireacién Continua | 30 min |15 min
X, : Difmetro de orificio Continua | 4.2 mm |2.4 mm
Xz : Altura de agua Continua | 60.84 cm|48.67 cm
Xy : Tiempo de reaccién y _
sedimentacidn Continua | 45 min }15 min
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La seleccibén de los niveles para la variable tiempo
de aireacién se realizdé de manera prictica, teniendo en
consideracibén los resultados obtenidos en cdlculos matemé-
ticos y pruebas experimentales de familiarizacién; los cua

les se resumen a continuacidn.

1. El tiempo de aireacién requerido para oxidar estequio-
métricamente el Fe*2 y Mn*2 presentes en muestras de
aguas con altos contenidos de estos élementos, ‘més un
exceso del 70%; es bastante pequefia (de escasos segun-
dos), afln utilizando compresores de baja capacidad.

2. Tiempos pequefios de aireacidn producen bajos porcenta-
jes de oxidacién. Para el caso, el mayor porcentaje
de oxidacidén de hierro sgluble, obtenido en pruebas .dc
familiarizacidn en las cuales se proporciond tiempos

de aireacibén de 5 y 10 min, fue del 76%.

Los tiempos de aireacién seleccionados como niveles posi-
tivo y negativo fueron 30 y 15 min respectivamente. Tiem
pos que aunque corresponden a grandes excesos de oxigeno
suministrado (con respecto a la -estequiometria’ de las reac-
ciones) favorecen la oxidacién del Fe y Mn y ademids remue-

ven gases indeseables y olores y. sabores desagradables.

Es importante mencionar que los niveles seleccionados
se encuentran dentro del rango de los tiempos recomendados

en lds'procesos de aireacidn por difusibén (39).
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Para el didmetro del orificio del distribuidor de ai-
re, la seleccibén de niveles se hizo en funcién de 1a dis-
ponibilidad de brocas de acero inoxidable ‘comerciales,
tratando de favorecer la solubilidad del oxigeno en el
agua por la generacidn de una mayor area interfacial por
unidad de volumen y/o un aumento en el mezclado o agitacién

del sistema (ver seccién 7.1.2 literal A numeral 2).

Con el nivel mis bajo (-), 2.4 mm, se pretende gene-
rar una gran cantidad de burbujas esféricas, con el objetivo
de incrementar el 4rea interfacial por unidad de volumen (A/V),
y con el nivel mis alto (+), 4.2 mm, se persigue aumentar
la magnitud del coeficiente de pelicula 1iqﬁida (Ky) por
medio de la agitacién o mezclado, que preovee al sistema de
aireacidén . las burbujas originadas en este tamafio de orifi
clo.

Los niveles 60.84 cm y 48.67 cm de la variable altu-
ra de agua, corresponden a volGmenes de agua de 25 y 20 ga
lones respectivamente. Estos niveles fueron seleccionados

en base a la capacidad del recipiente disponible.

Los niveles de la variable tiempo de reaccidn y sedi-
mentacidn se determinaron experimentalmente mediante la
prueba de sedimentacidén que consistié en airear un volumen
de agua de 20 galones durante 10 minutos y determinar la

concentracidén de hierro soluble cada 15 minutos de reposo

durante 2 horas. Los resultados obtenidos se muestran en
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la figura 7.2. En el anexo B se detalla el procedimiento

seguido para esta prucba.

0.2

[
.

-
[¥a]

o
[

ppm de hierro soluble
o
=
¥

0 15 30 40 60 120
Tiempo- (min)

Fig.7.2 Prueba de sedimentacién del hierro soluble.

.De la figura 7.2 se observa que a los 15 minutos se
inicié una precipitacidn apreciable que se estabilizd a
los 30 minutos. Sin embarge se considerd que el margen en
tre estos dos tiempos es muy corto, por lo que los niveles
seleccionados fueron de 15 y 45 minutos, nivel minimo y ma

ximo, respectivamente.

B. En el Filtro

El tipo de variable y los niveles alto y bajo se re-

portan en la tabla 7.4:
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TABLA 7.4

TIPO Y- NIVELES DE LAS VARIABLES INDEPENDIENTES PARA EL FILTRO

VARTABLE TIEMPO NIVELES

(+) (-)

X7 ¢ Tamafio de particula | Continua | 1.18 mm 0.6 mm
Xy ¢ Altura de lecho Continua | 80 am 40 am
Xz : Flujo de agua Continua | 1.4 gal/min| 0.7 gal/min
X4 @ Cloracién Continua |1 g 0 g

La seleccién de los niveles de la variable tamafio de
particula se realizdé tomando en consideracién los rangos
de tamafios de particulas recomendadas para la remocidn de
hierro, manganeso y acido sulfhidrico en diferentes tipos
de filtros comerciales, los cuales se muestran en la tabla

7.5.

TABLA 7.5

RANGO DE TAMANOS EFECTIVOS PARA LA ELIMINACION POR
FILTRACION DE HIERRO, MANGANESO Y ACIDO SULFHIDRICO
CON FILTROS COMERCIALES (43)

FILTROS COMERCIALES RANGO DE TAMANO EFECTIVO
BIRM 0.6 - 1.2 mn
FILTER Ag 0.57 - 0.6 mmn
GREENSAND 0.3 - 0.35 1m

En el anexo E se muestra la metodologia para la deter

minacién del tamafio efectivo de particulas de lava.
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Los niveles para la variable altura de lecho filtran-
te se¢ seleccionaron tomando en cuenta las especificaciones
para filtros répidos a gravedad y presién, reportados en

diferentes fuentes bibliogréificas.

En la tabla 7.6, se muestran especificaciones de altu

ta de lecho filtrante recomendadas por la literatura.

Los niveles de la variable flujo de agua se determina
ron en pruebas de familiarizacidén con el filtro mediante
la manipulacién de las valvulas de globo ubicadas a la sa-
lida y entrada del filtro. Su seleccidén consistid en de-
terminar, para cada caso especifico (combinacién de nive-
_les de las variables independientes: altura de lecho fil-
trante y tamafio de particulgs de lecho filtrante), qué re-
gulacién de las vAlvulas permite obtener el mismo flujo a
" la salida del filtro, ademds de una adecuada operacién de
éste, ya que altas regulaciones de las vdlvulas de globo
producen incrementos de presién que provocan fugas en las
partes mds débiles del filtro.

TABLA 7.6

ESPECIFICACIONES DE ALTURA DE LECHOS FILTRANTES PARA
FILTROS RAPIDOS .(31,45)

FILTROS RAPIDOS ALTURA DE LECHO FILTRANTE

Filtros a gravedad 0.4 - 0.9m

Filtros a presién 0.6 - 0.9 m
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El nivel més alto de la variable cloracidén se determi
né experimentalmente en el lugar de trabajo, adicionando
diferentes cantidades conocidas de hipoclorito de calcio
a muestras de un galdn del agua en estudio (Guluchapa),
previamente aireadas y determinando el cloro residual des-

pués de 20 min de contacto y agitaciénm.

El cloro residual fue determinado mediante el método
DPD (n-n Dietil-Para-Fenileno-diamina) usando un estuche
de prueba. Se escogibé este método ya que elimina la inter

ferencia de Fe y dMn (50,51).

Con el objetiveo de asegurar una desinfeccidén completa,
la cantidad de hipoclorito de calcio al 65% seleccionada
como nivel mids alto, fue aquella a la cual se logré una

concentracién de cloro residual de 1 ppm.

La cantidad de hipoclorite de calcio al 65% adicio-
nada por corrida (20 gal), fue de 1 gramo, que equivale
a una concentracién de cloro libre de 8.6 ppm Yy a una

demanda de cloro de 7.6 ppm.

La determinacién en el lugar de trabajo para la de

manda de cloro se presenta en el anexo B,
7.% ESTABLECIMIENTO DEL ORDEN Y TRATAMIENTO
DE LAS UNIDADES EXPERIMENTALLS

Para realizar la parte experimental de manera sistemd

tica, se ha utilizado la informacién que presenta el cuadro
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de trabajo del disefio experimental de Plackett-Burmann (49)

con respecto al orden y tratamiento de las muestras.

De este cuadro se extrajo la combinacidbén de niveles
. para cuatro variables independientes en doce corridas esta
blecidas, resultando un ordenamiento como el que aparece

en la tabla 7.7.

TABLA 7.7

CUADRO DE TRABAJO QUE ESTABLECE EL ORDEN,‘REALIZACION Y LAS
REPETICIONES DE LAS CORRIDAS EXPERIMENTALES PARA LAS
DOS ETAPAS EXPERIMENTALES (AIREACION Y FILTRACION)

CORRIDA X1 X2 | X3 | Xq [ Y1 | Y2 | Y CvV (%)
1 + + - +
2 + - + +
3 - + + +
4 + + + -
5 + + - -
6 + - - -
7 - - - +
8 S S S
9 - + - +
10 + - + +
11 - + + -
12 - - - -
Donde:
Xl’XZ’XS y X4_: Variables independientes
(B AY) . Valores de variable respuesta cada corrida por dupli

cado.
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Y : Valor promedio de la variable respuesta por cada

corrida y se calcula asi:

Y, + Y
1 2
Y = —r = 7.3
. (7.3)
Cv (%) : Coeficiente de variacién expresado como por-
centaje.

El coeficiente de variacidn es Gtil para cuantificar
. la dispersién de los datos de cada corrida, es una compara

cién entre Yl Yy Y, (65).

7.4  TRATAMIENTO ESTADISTICO DE LOS DATOS DEL DISENO EXPERIMENTAL

En la experimentacidn de cualquier ciencia se enfren-
tan problemas a diario, estos consisten en la relacidén de
las variables involucradas, resultando por ello algunas du
das y para responderlas se establecen relaciones entre 1la
variable dependiente o respuesta y las variables indepen-
dientes hasta obtener una ecuacidén Gtil o modelo matemdti-
co que tenga validez estadistica, dsto se logra a través
del procedimiento de pruebas estadisticas que se presenta

a continuacién.

7.4.1 Procedimiento de Pruebas Estadisticas

A. Establecimiento de una posible regresidén entre las va-
riables independientes (Xl, Xz, XS’ X4) y la variable

respuesta (Y).



106
La literatura recomienda que para cuatro variables in-
dependientes se puede considerar un modelo con cuatro
variables cuadraticas y seils interacciones dobles (52),
asi:

3 2 .. 2 V3 2
Yec = a+b1 Xl + b2 X2 + b3 XS + b4 Xﬂ f b12 xlxz + b13 X1X$ +

b,, X.X, + b.., XX, + 0D

14 J1Xg Bz XXy + Doy XpKy * bgy Kaky (7.4)

Donde:

Yc = Es un valor predicho, obtenido a partir del mo
delo matemitico, para valores de Xp0 Xos Xo0 Y
X4.

bi:bij= Coeficientes de rTegresidn.
a = Es la interseccién con el eje que representa

la variable dependiente (Yc).

Si se. desean obtener otras expresiones se debren

hacer modificaciones a la Ecuacidn 7.4 como las siguientes :

1-

Considerar que las variables independientes son linea-

"les sin incluir las interacciones.

Considerar cuatro variables independientes lineales
Y cuatro cuadridticas sin :incluir interacciones.
Incluir interacciones dobles, triples Y cuddruples

(éstas se muestran en la tabla 7.8) en la expresidn
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del numeral anteriorT.

TABLA 7.8

INTERACCIONES POSIBLES CUANDO SE RELACIONAN
CUATRO VARIABLES INDEPENDIENTES

Interaccién Interaccidn Interaccidn
Deble Triple Culdruple
Xl XZ Xl XZ X§ Xl XZ X3 X.4
Xl XS Xl XZ X4
Xl X4 Xl X3 X4
XZ X§ XZ X3 X4
XZXﬁ
Esxﬂ

4- Eliminar uno o mis términos de las expresiones que
se obtuvieron en los numerales anteriores, creando

nuevas ecuaciones o modelos matemdticos.

De los diferentes modelos matemiaticos que se van

a obtener mediante estas modificaciones, el realmente

valioso seri aquel que pase ‘todas las pruebas estadis

ticas que se mencionarin posteriormente.
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Cédlculo de los valores Yc y de las desviaciones a.par
tir de la regresidn anterior y de los valores experi-

mentales de Y, Xl,_X XS y X4 obtenidos y aplicados

en la investigacidn.

2’

Los valores de Yc se calcularédn para cada corrida, a
partir de su respectiva combinacién de niveles de va-
riables independientes, por medio de la regresidén plan
teada y se comparan con los valores experimentales (Y);
édemés, se calculan los residuos o desviaciones (D),
siendo éstos la diferencia entre el valor de la varia-
ble respuesta experimental (Y) (promedio de dos repeti
ciones por corrida) y el valor obtenido con la regre-

sién (Yc) (53).
D=Y - Yc (7.5)

D es un indicativo de la desviacidén de los valores pre
dichos o de rTegresidén (Yc) con respecto a los valores

experimentales (Y).

En esta etapé se obtendrd una tabla en cuyas columnas
estardn los valores de variable respuesta experimental
(Y) v de regresibén (Yc) y los de las desviaciones (D),
ademis tend:é doce filas que representan cada una de

. las corridas experimentales.

Evaluacién de la correlacién de los datos experimenta

les de regresidm.
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La confiabilidad de un mo@elo puede asegurarse al exa
miﬁér la cercania entre los valores predichos por_ia
regresién (Yc} y experimentales (Y). Una buena ecua-
qién o modelo matemépico es el que mejor resume la re

.lacidn entre Xq, X,, Xz, X5 v Y.

El coeficiente de correlacién indica la estrechez en-
tre los valores experimentales, este. valor elevado al
cuadrado recibe el nombre de coeficiente de determing
cién, el cual al ser multiplicado por <c¢ien indica el
porcentaje de las muestras cuya relacién entre varia-

bles puede ser explicada por el modelo matemitico.

Estos dos valores se calculan mediante las siguientes expre-

siones (52):

i+

F(Y - Yc)?2 ]

r=%[1- (7.6)
. (Y - Ym)?2
- 2
2= [1- 20X (7.7)
=Y - Ym)
Y; =§I':_f, (7.8)
Donde
n  : Es el ndmero de corridas experimentales
. T i Coeficiente de correlacidn .
r2 : Coeficiente de determinacidn

Ym : Es el promedio de las respuestas de tadas las'cd-

rridas
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Evaluacién de la significancia estadistica de la co-

rrelacidn.

Para evaluar la significancia estadistica de la corre
lacién debe hacerse una comparacién entre el valor de
r calculado con la Ecuacién 7.6 y valores de r de ta
"bla a diferentes niveles de significancia (5% y 1%,

ver anexo D).

Para establecer los valores de r de tabla se deben de

finir los grados de libertad, asi (28):

Grados de libertad (DF) = n-m (7.9)

Donde m es el nfmero de variables independientes de

la investigacién.’

Entonces, si r calculado es mayor que r de tabla, la

correlacidén serid estadisticamente significante:

- Sir calculédo es mayor que T de tabla a 1% de sig-
nificancia, la correlacidén es altisimamente signifi
cante.

- 81 el valor de r calculado es menor que r de tabla
al 1% pero mayor que r de tabla al 5% de significan
cia, la correlacidn seri altamente significante.

- Si el valor de r calculado es menor que T de tabla
al 5% pero mayor que r de tabla al 10% de signifi-

cancia, la correlacibén es significante.
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- Si r calculado es menor qué r de tabla al 10% de

significancia, la correlacidén no es significativa

(28).

Evaluacidén de la significancia estadistica de la regre
sién por andlisis de varianza utilizando 1la prueba de

F y el nivel de significancia minimo.

1- DistriBucién de Fisher (Prueba de F)

Antes de utilizar un modelo matemético para hacer
predicciones es bueno confirmar su confiabilidad esta-
df{stica mediante un andlisis de varianza. Esta prueba
consiste en comparar un valor de F calculado contra un
F critico de tablas (ver‘anexo D) a diferentes nive-

les de significancia.

E1 valor de F se calcula mediante 1la ecuacidn 7.10

(52):

[‘SEY—Ym)Z - =(Y-Ye)2/K] (7.10)
s(Y-Ye)? / [ n - ( k+1)]

Donde k es el niimero de variables independientes uti-

lizados en la regresién (incluyendo las interacciones).

Para establecer F critico de tablas se necesitan dos

datos:

i) Nfmero de variables independientes en la regresidn=
Grados de Libertad en el numerador: k.

ii) Grados de Libertad en el denominador: n-(k+1).
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Entonces si F calculado es mayor que F critico de ta-
bla, esto indica que la regresidén es significante(52),
siendo la interp}etacién del grado de significancia la

misma que la del coeficiente de correlacidn.

2- Nivel de Significancia Minimo (P)

El valor de P da el nivel de significancia més
pequefio al cual se puede rechazar la hipétesis-(SZ),
es ﬂecir, es el nivel de significancia al cual la re-
gresién planteada no es significativa o fitil desde el

punto de vista estadistico (52).

El nivel de significancia minimo (P) estid relacionado

con el valor de F de 1la ‘siguiente manera (52):

i) Si F ¢alculado F critico-de tabla a un nivel de
significancia (&) utilizado en el andlisis de va
rianza, el vaior de‘P serd mayor que §.

ii) Si F calculado{ F critico a un nivel de signifi-
cancia (&) utilizado en el andlisis de varianza,
el valor de P seri menor que (&}.

iii) Si F calculado cae entre dos valores de F criti-

cos, entonces & < P < &.

En el primer caso segln la prueba de F, se trata de
una hipétesis rechazada, en los otros dos casos ésta
es aceptadd. Es importante dar un dato preciso de P

"y no expresarlo como un rango, tal como aparece en los
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tres literales anteriores, para obtener este valor se
debe encontrar un modelo matemadtico que relacione los
valores de F critico ‘con los respectivos niveles de
significancia para los determinados grados de liber-
tad correspondientes al error [k y n-(k+1)] que se-
rén especificos de esta regresidn en esta investiga-
= S
cion.

En este estudio las regresiones fueron de naturaleza

. logaritmica o semilogaritmica. Siendo la variable in

dependiente el nivel de significancia y la variable

dépendiente el valor de F de tabla (55), asi coro sc

nuestra en las ecuaciones -7.11 y- 7.12.

I}

logg = log A+ b log F (7.11)

log & = log A + F log b (7.123

P se calcula introduciendo el dato de F calculado al
modelo matemitico, el valor de P serid igual al corres
pondiente valor de &calculado. Otro uso que se le
puede dar a esta Tegresidén es la generacidn de datos
para tener tablas mis complejas que las de la litera-

tura.

Evaluacién de la capacidad de prediccidn de la regre-
-2

sidm.

Cuando se presenten datos tabulados como lo indica la

tabla 7.10, se podr4 observar si los valores experimen
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tales (Y) son similares o iguales a los predichos o
de regresidn (Yc). Las desviaciones (D) indican el
grado de diferencia entre estos datos. Cada wuna
de las desviaciones (D) y la sumatoria de éstas (ID)
deben de ser iguales a cero '(53) o prbéximos a &1,
éstos son indicadores del grado de prediccién de la

Tegresioén.

7.4.2 Uso de Computadora

Debido al elevado nlmero de cidlculos a realizarse en
esta evaluacién estadistica, el paquete de computacidn
STATGRAPHICS fue recomendado y usado en esta investiga-

cibén (55).

.7.4.3 Ejemplo de Aplicacién del Procedimiento
de Pruebas Estadisticas (52)

Devore y Peck reﬁortaron un articulo que describe
"un anélisis de regresidm «cuya variable independiente

es Y {Indice de absoréién de fosfato de un sédimento) y
dos. variables independientes<X1 (cantidad de hierro ex-
traible) y X, (cantidad de aluminio extraible). E1l
andlisis eStuvqi basad6 en la muestra de 13 observaciones

que se muestra- en la tabla 7.9.-

e e . e



TABLA 7.9

VALORES DE VARIABLES RESPUESTA EXPERIMENTAL (Y) E
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INDEPENDIENTES (X7 y X5) PARA MUESTRA DE 13 OBSERVACIONES

X1 X2 Y
HIERRO ALUMINIO INDICE DE
OBSERVACION EXTRAIBLE EXTRALIBLE ADSORCION
mg ng
1 61 13 4
2 175 2L 18
3 111 24 14
4 124 23 18
5 130 64 26
6 173 38 26
7 169 33 21
8 169 61 30
9 160 39 28
10 244 71 36
11 257 112 05
12 333 88 62
13 199 54 40
A- La regresién propuesta es:
Yo = a + bl Xl + bz XZ (7 . 13)

Los coeficientes resultantes del anilisis de regresidn

s50n:

a = -7.351; by = 0.11273; bz = 0.249

Por lo tanto:

Yc = -7.351 + 0.11273 X4 + 0.349 X,

No se reporta el céalculo

de‘.ios.

(7.14)

coeficientes

de la ecuacidn 7.13 porque fueron obtenidos con un pa

quete de computacidm.
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E1l literal B del procedimiento de pruebas estadisti-
cas indica que se deben de calcular y de tabular los
datos de Yc y D para cada observacién, el calculo de
éstos se llevard a cabo con las ecuaciones 7.14 y 7.5,

lgs resultados se observan en la tabla 7.10.

TABLA 7.10

VALORES DE VARIABLES RESPUESTA EXPERIMENTAL (Y) Y DE
REGRESION (Yc) Y DE LAS DESVIACIONES (D) PARA CADA
UNA DE LAS OBSERVACICNES (52)

OBSERVACION Y Yc D
1 4 4.06 -0.06
2 18 19.71 -1.71
3 14 1354 0.46
4 18 14.66 3.34
5 26 29.64 -3.64
6 26 25.41 0.59
7 21 23.22 -2.22
8 30 32.99 -2.99
9 28 24.30 ' 3.70

10 36 44 .94 -8.94
11 65 60.71 4.29
12 62 60.90 1.10
13 40 33.93 6.07

Y= 388 =D=-0.01

Segin el Miteral C del procedimiento de pruebas estadis
ticas debe evaluarse la correlacién de los datos expe
rimentales y de regresién, mediante las ecuacliones

7.6 y. 7.7.

Con la ecuacién 7.8 se calcula el promedio de la res-

puesta de todas las observaciones (Ym}:

r

L



117

Ym = Eﬁ“ - éﬁ§'= 129.84615385,

Mediante los datos de Y y Y¢ reportados en la tabla

7.10, se calculan los'siguientes valores:

=(Y-Yc)? = 191.8
S(Y-Ym)2 = 3721.7
2 _ “Z(Y-Ye)? | 191.8
T =1 - "1‘—'—-—'—=0.948
] Z(Y-Ym)r 3721.7
r =[1- giiliil;-] = 0.9737
S(Y-Ym)

Este resultado significa que cl 94.8% de los datos ex
perimentales estdn representados en la regresidn plan
teada mediante el valor de r?2 expresado como porcen-

teje.

Para n-m = 13-2 = 11 grados de libertad y niveles de
significancia del 5% y 1% se obtlenen los valores de
coeficiente de correlacidn de tabla tver tabla en ane-
xo D), los cuales se muestran en la tabla 7.11L.

TABLA 7.11

COEFICIENTE DE CORRLLACION (r) DE TABLA PARA 11 GRADOS
DE LIBERTAD Y NIVELES DL SIGNIFICANCIA DEL 5% y 1%

NIVEL, DE SIGNIFICANCIA r

5% 0.532

1% 0.661
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El r calculado es mayor que r de tabla para ambos ni-
veles, por lo tanto la correlacién entre los datos ex
perimentales y los datos predichos por la regresién

planteada es altisimamente significativa.

En este caso por fines educativos se hace comparacién
con tabla. Aunque no es necesaria por el alto valor
de r. Esta prueba es importante cuando el valor calcu

lado es diferente de uno y muy bajo (28).

Cilculo de F mediante la Ecuacién 7.9, comparacidn
con F CTlthO de tabla a diferentes niveles de signi-
ficancia y cdlculo del nivel de significancia minimo
por medio de umn modelo matemdtico del tipo de la Ecua

cidn 7.10 o de 1la 7.11.

=(Y-Ym)2 - =(Y-Ye)? = 3529.9

=(Y-Yc)? = 191.8

Grados de libertad en el numerador = variables inde-

pendientes de la regresidén : - k -igual a dos).

Grados de libertad en el denominadoer : n- (k+1) (10)

/

_°°3529.9/2

Fecalculado ~ 191.8/10 92.02

Para 2 y 10 grados de llbertad se definen valores de .
F critico de tabla a dlferentes niveles de signifi-

cancia (ver tabla de valores de F critico en el anexo
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D), los cuales se muestran en la tabla 7.12.

TABLA 7.12

VALORES DE DISTRIBUCION DE FISHER DE TABLA (F CRITICO)
A NIVELES DE SIGNIFICANCIA DE 5% Y 1%
PARA 2 Y 10 GRADOS DE LIBERTAD

NIVEL DE SIGNIFICANCIA F

9]
(S

4.10

—
o

7.56

F calculado F critico de tabla en los dos niveles
de significancia por lo tanto la regresién planteada

es altisimamente significante.

2- La regresidén que existe entre F critico y el ni-
vel de significancia para 2 y 10 grados de libertad
es la ecuacibén 7.14:

log &= -0.403576552 - 0.214011166 F (7.14)

La ecuacién 7.14 se puede expresar como la. ecuacibn 7.15:

& = abF = 0.394842 (0.62093)F (7.15)
P debe de ser menor que 0.01 (1%).

Para F calculado (92.02) el nivel de significancia

es igual a P.

92.02

& = P 0.394842 (0.61093)

. -21

8§.005 x 10
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Por ser P un valor tan pequefio numéricamente, se defl

ne igual a cero.

Ya que P es menor de 0.01 (nivel de significancia del

1%), la regresidén es altisimamente significante.

Solamente las observaciones 1, 3 y 0 tienen valores
de desviacidn cercanos a.cero, las restantes tienen
valores de D bastante altos; sin embargo, la sumato-
ria de las desviaciomes es igual a -0.01, el cual es
un valor muy cercano a cero, por lo que la correla-
cién pasa la prueba que requiere que la sumatoria de
las desviaciones debe ser igual a CeTo © similar a
éste, lo que indica que el modelo matemitico plantea-

do tieme una alta capacidad de prediccidn.

o

N

1



VIII. DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA

El disefio y construccién del sistema en estudio para
la remocién de hierro y manganeso, se hizo en base a crite
rios dados en la bibliografia consultada y otros proporcio
nados por personas conocedoras del tema; involucréndose en
éstos, el efecto de las variables independientes y fijas

explicadas en el disefio experimental.

El sistema consta bisicamente de un aireador, seguido
de un filtro a presidén. En el primero se pretende oxidar
la mayoria de los compuestos ferrosos; en el segundo sc
supone se eliminarén por retencién los éxidos e hidréxidos
férricos y manganicos, Yy Fambién por una posible accidn

autocatalitica los compuestos manganosos.

En general, el material utilizado en la construccidn
del sistema es PVC (cloruro de polivinilo). Este se selec
ciond por su bajo costo y resistencia a: corrosidén, pro-
ductos quimicos (cloro) y presidn segln el espesor utiliza

do (56).

En las siguiéntes secciones se presenta la descrip-
cién, tanto del aireador como del filtro, y los criterilos

utilizados en su disefio y construccidn.
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8.1 DESCRIPCION DEL AIREADOR

El tipo de aireador seleccionado es el de difusién.
El contacto aire-agua se.realiza en un recipiente abierto
a la atmésfera, al hacer burbujear aire a presibn a través
de un volumen de agua predeterminado, durante un tiempo
de contacto previamente fijado.

Se persigue transformar en el proceso oxidativo a los
compuestos de hierro y manganeso de menor valencia (Fe+2
y Mn+2) para favorecer de esta forma la adsorcién de los
compuestos mangénosos, en la siguiente operacidn de filtra

do pues estos Gltimos como ya se menciondé précticamente no

son afectados en la aireacidn.

Posteriormente para segurar un mayor tiempo de contac
to de reaccionante y formacidén de fléculos se proporciona

un tiempo predeterminado de reaccibén y sedimentacién.

También se evalfia el efecto del cloro al dosificar
hipoclorito de calcio, al aireador, después del tiempo de
reaccibdn y sedimentacién proporgionado a éste, en un proce-

so discontinuo antes de ingresar al filtro.

8.1.1 Partes Béasicas

Al aireador estd conformado por los siguientes compo-

nentes:

H
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1- Un recipiente cilindrico, abierto a la atmésfera, de
material plAstico; cuyas dimensiones son: didmetro 44.5

cm, altura 65 cm,

Este equipo se selecciond debido a la disponibilidad
y porque sus dimensiones permiten obtener una relacién al-
tura/didmetro cercana a la recomendada, para mantener una

adecuada mezcla (35).

La relacién altura/difmetro recomendada es Z y la de

trabajo 1.5

2- Dos difusores de aire, desmontables de la parte media
inferior (ver fig.8.1), cada uno con tamafio de orificio -de
2.4 y 4.2 mm, que corresponden a los niveles considerados

en el disefio experimental.

Su disefio bAsicamente tiene la forma de una cruz den-
tro de un cuadro; se hizo de tuberias y accesorios de PVC

de 3 plg.(ver fig.8.2).

Cada difusor consta de. 37 orificios y la distancia de

separacién entre ellos es de 4:5 cm.

La forma y separacidén entre los orificios del difusor,
tiene como objetivo evitar las zonas muertas y/o el colap-
so de burbujas adyacentes, para asegurar de esta manera una
mejor distribucién de las burbujas de aire en la superficie
del liquido (ver capitulo 7, seccién 7.1.3, literal A y nu-

merales- 6 y 7).
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E1l detalle del distribuidor de aire y de su parte des

montable se muestra en la figura 8.3.

:_ - e N
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Fig.8.1 Difusores de aire desmontables del sistema
de aireacibén utilizado para la oxidacidn
del hierro y manganeso.

il
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Fig.8.2 Vista del difusor en el tanque de aireacidn uti
~lizado para la oxidacibén del hierro y manganeso.

3- Una valvula de aguja, ubicada en la parte superior
del difusor, para regular el flujo de aire que entra a és
te. El material de construccién -es cobre y el didmetro
3/8 plg.

Se selecciond este tipo de. vélvula ya que se caracte-
riza por proporcionar un control preciso y excelente cuan-
do se desea obtener una corriente pequeila de gas y la cai-

da de presidn no presenta ninguna desventaja (56).
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4- Mandmetro, también ubicado en la parte superior del
distribuidor, con el cual se mide la presibén de entrada

del aire proveniente del compresor (ver £ig.8.4).

El rango de medicién es de 0-60 1b/plg? man.

5 e

Lo g tiad 3
x _1".{-, gi‘ i_;)e';
T

Fig.8.4 Ubicacién del mandémetro en el distribuidor de
aire del sistema de aireacién empleado para la
oxidacién del hierro y manganeso.

5-  Un compresor eléctrico, para el suministro de aire,
a través de la columna del liquido desde el fondo del reci

piente. Las especificaciones del compresor SOI:
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Capacidad : 1/2 ‘hp

Caudal : Variable
Voltaje : 120 Volt
Corriente : 8.5 A

La seleccidén de este equipo se hizo en funcidn de la
disponibilidad y flujo de -aire proporcionado por éste; ob-
servando. visualmente las caracteristicas de burbujeo obte-

nida con diferentes compresores y a diferentes regulacio-

nes de, la valvula de aguja.

Se selecciondé el compresor que proporciond el flujo
de aire que produjo, seglin el criterio de los experimenta-
dores, la mejor distribucidén de las burbujas en la superfi
cie del liquido y una turbulencia moderada (ver capitulo 7
seccidn 7.1.3 literal A y numerales 4 y 5). EI flujo de
aire suministrado al sistema de aireacidén es 32 m3/h, obte
nido con una regulacidén de 2. vueltas de la vdlvula de agu-
ja.

Cabe mencionar que el usc de compresores es recomenda
do en los procesos de aireacidm por difusién, ya que, aun-
que son de mayor costo que los. sopladores, se caracteriza

por vencer mayores presiohes que éste.

6- Una vAlvula de compuerta, ubicada a la salida del ai-

reador para permitir el paso del agua aireada al filtro.

El material de construccién es PVC y el difmetro 1/2 pulg.

~
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RESULTADOS EXPRESADOS COMO PORCENTAJE DE RENDIMIENTO EN LA
REMOCION DE HIERRO Y MANGANESO DURANTE LA ETAPA
DE VERIFICACION DEL PROCESO DE AIREACION CON LA CORRIDA 5

PORCENTAJE DE  |REmMOCION DE HIFRRO|REMOCION DE MANGANESO
IMIENTO , .

REPETICIONES (%) (%)
Primera repeticién (Yq) 82.50 40
‘Segunda repeticién (¥3) 83.27 " 40
Tercera repeticién (Yz) 85.09 40
- Promedio (Y ) 83.62 40
Coeficiente de i

variacidn (%) 1.59 0

TABLA 9.5

CONCENTRACIONES DE HIERRO Y MANGANESO SOLUBLES A LA ENTRADA Y
SALIDA DEL AIREADOR Y LA CONCENTRACION DE METAL OXIDADO
DURANTE EL PROCESO DE AIREACION CON LA CORRIDA 5

EN LAS ETAPAS DE EXPERIMENTACION Y VERIFICACION

ETAPA . ENTRADA DEL AIREADOR |SALIDA DEL AIREADOR| METAL OXIDADO
ppn de ppm de ppm de ppm de | ppm del ppm de
Hierro | Manganeso | Hierro |-Manganeso| Hierro Manganeso

Inicial

de expe-

menta-

cién 0.92 1.0 0.00000 [ 0.72495 [0.92000{0.27505

Verifi-

cacién 1.40 1.5 0.22932 | 0.90000 {1.17068|0.60000
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res y el aireador no alcanza a oxidar el 100% de hierro;
sin embargo, las cantidades de metal oxidado fueron mayo-

res, estos valores pueden verse en la tabla 9.5.

TABLA 9.3

CONDICIONES DE TRABAJO DE LA CORRIDA 5, UTILIZADA PARA
LA VERIFICACION DE RESULTADOS EN EL PROCESO DE AIREACION,UTIL
PARA LA OXIDACION DEL HIERRO Y EL MANGANESO SOLUBLES
EN LAS MUESTRAS DE AGUA

VARIABLE NIVEL VALOR
Tiempo de aireacidn X,) + 30 min
Didmetro de orificio (X,) + 4.2 mm
Altura de agua (Xz) - 48.67 cm
Tiempo de reaccién  (¥4) - 15 min

El valor de porcentaje de ren&imiento en lé remocidn
de hiérro o manganeso obtenido durante la etapa de verifi
‘;acién sé toma como el reéultado real y se sustituye por
el valor del 100% correspondiente a la corrida 5; ésto
en el caso de la remocidén de hierro, para la de mangane
so, el valor de 40% sustituye al de 27.5%. Este muevo

grupo de resultados es el que se utilizé en el andlisis

estadistico..

9._3.2 Resultados Obtenidos en el Proceso de Filtracién

Los resultados obtenldos durante el proceso de fil-

tracién se muestran en la tabla 9.6.
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nivéles "+'" y "-"  se sustituyen por sus respectivos valo-

Tes).

E1l porcentaje de rendimiento en la remocidén de hierro
o manganeso en el aireador se calculd mediante la ecuacidn

7.1.

Verificacién de Resultados:

Para la verificacién'dé resultados se selecciond 1la
corrida 5, pues es la que mejor representa el funcionamicn
to del aireador al obtenerse con ella un rendimiento en 1a
remocién de hierro del 100% (la remocidén de manganeso es
igual al 27.5%), por ser &sta una condicién ideal, ¢s con-
veniente verificar su repetibilidad. Otra corrida que pu-
do haberse seleccionado ¢s la 7 ya que el porcentaje de
rendimiento en la remocién de hierro es 91.85% vy el de
manganeso es 31.67% (mayor que el de la corrida 5), pero

su coeficiente de variacibén es mayor.

Las condiciones de trabajo de la corrida 5, determi-
nadas por su combinacién de niveles, se muestran cn la tu-

bla 9.3.

La corrida de verificacidén sc llevd a cabo por tripli
cado. 11 resultado promedio del porcentaje de rendimicn
to en la remocidn de hierro fue 83.62% y ¢l de manguneso
fie 40%, la tabla 9.4 mucstra estos resultados. Lste valor
difiere del anterior, debido a que las concentracionecs ini

ciales de hicrro y manganeso son mayorcs quec las anterio-



TABLA 9.2

RESULTADOS EXPRESADDS COMO PORCENTAJE DE RENDIMIENTO EN LA REMOCION DE HIERRO Y MANGANESD, OBTENIDOS
DURANTE FL PROCESO DE AIREACION UTILIZADD PARA LA OXIDACION OE AMSOS WMETALES SOLUBLES EN LAS MUESIRAS DE AGUA

. { N
— VARIABLES  INDEPENDIENTES PEﬁREENFTIQSEE?[EJNRELED;TEEQS? COEF ICIENTE EERE;E\N;E;EC?ENR[EJED;E;ExSsu COEFICIENTE
TIEMPO DE |DIAMETRO | ALTURA | TIEMPO DE DE DE
A\IREACION | DE DE  |REACCmN | PRIMERA |SEGUNDA | oo | VARIACION PRIMERA | SEGUNDA | oo | VARIACION
(nin) lORIFICIO AGUA BEDIMENTA |REPETICION REFETICION %) REPETICION]REFE TICION )
X, (r)r(lm) (;m) :m:z( mn) | Y} Y, Y Y Y, Y
2 3 &
1 3a 4,20 60.84 45 50.54 51,10 50.82 0.7792 33.360 | 33.340 | 33.340 0.00
2 30 2.40 60.84 45 77.78 77.78 77.78 0.0000 64.916 | 64.916 | 64.516 0.00
.3 15 4.20 48.64 45 47.82 42.32 45.07 8.6200 25.930 | 25.930 | 25.930 0.00
4 30 .20 60.84 15° 61.50 66.76 64.13 5.8000 25.930 | 25.930 | 25.930 0.00
5 30 4.20 60.84 15 100.00 |100.00 | 100.00 0.0000 29.000 | 26.000 | 27.500 7.71
6 30 2.40 60.84 15 75.00 75.00 75.00 0.0000 29.830 | 29.830 | 29.830 0.00
7 15 2.40 48.67 45 94.57 89.13 91.85 4.1870 33.340 | 30.000 | 31.670 7.46
8 15 2.40 48.67 15 83.30 94,40 88.85 8.8370 29.830 | 29.830 | 29.830 0.00
9 15 4.20 48.67 45 83.33 65.98 74.30 17.1800 24.760 | 23.260 | 24.010 4.42
10 30 2.40 60.84 45 78.60 76.90 77.75 1.5500 25,930 | 22.220 | 24.080 10.90
11 15 4.20 48.67 15 88.60 83.15 85.87 4.4800 50.000 | 50.000 | 50.000 0.00
12 15 2.40 £8.57 15 54,70 73.91 66,30 21.1500 25.930 | 25.930 | 25.930 0.00
: i .

GOT
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cer la forma méis eficaz de realizar la limpieza del lecho
filtrante, preservando siempre cierta cantidad de los 6xi-
dos precipitados, ya que éstos son los responsables del

proceso autocatalitico.

9.3 RESULTADOS OBTENIDOS EN LA ETAPA EXPERIMENTAL

En base al ordenamiento y tratamientc de las muestras

establecidas en la tabla 7.7, se. llevaron a cabo doce:-corridas eXxpe-

rimentales con el agua del pozo 34 de Guluchapa, con el ob
jeto de estudiar el comportamiento del aireador y del fil-

tro en la remocién de hierro y manganeso.

Al obtener los resultados de porcentaje de rendimien-
to en la remocidén de hierro y manganeso, se escogib la co-
rrida que dio mayor rendimiénto para llevar a cabo repeti-
ciones, con el fin de verificar si las respuestas eran si
milares o iguales y comprobar si el comportamiento del S18
tema consttuido en condiciones de trabajo constantes es el
mismo. Las repeticiones de cada corrida se efectuaron por
duplicado y se establecid su repetibilidad mediante el

cidlculo del coeficiente de variacién de cada corrida.

9.3.1 Proceso de Aireacidn

Los resultados obtenidos para la remocidén de hierro y
manganeso en el proceso de aireacién se muestran en la ta-

bia 9.2 (estid hecha como la tabla 7.7, los simbolos de los
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generan subgrupos en base al didmetro de particula y altura

de lecho filtrante.

Al inicio de cada dia de experimentacién, el filtro
se lavaba y desairaba adecuadamente. Posteriormente se
realizaban las corridas correspondientes, observando los
siguientes parimetros: el flujo de agua a la salida del
filtro y la pérdida de carga durante la operacién. Toman
do en cuenta cualquier fluctuacidén que indicara un funcio
namiento inadecuado del filtro (ver Capitulo 8). Final-
mente el agua era recolectada en el recipiente de agua

tratada, colocado a la salida del filtro.

.Durante,la fase experimental la capacidad filtrante-
oxidativa no, 1legd a agotarse, por lo que no fue necesa-
rio retrolavar para regeneratr el medio. Sin embargo, se
ﬁllévaron a cabo pruebas de laboratorio para determinar
tal capacidad, sin llegar a obtener resultados satisfactorios,
ﬁunque s{ se determindé la cantidad de hierro y manganeso
rétenido por sorcibn en el lecho filtrante durante el pe-
riodo de funcionamiento aelzﬁJIro en todas las etapas de
esta investigacién, esta determinacién se 1levé a cabo por
medio de chdlculos de balance de materia (miligramos de
hierro y manganeso), con el fin de conocer  la cantidad de
hierro y manganeso depositado en un pie cGbico de lava vol-
c4nica utilizada. Ademés.se realizaron, lavados de la pie

dra utilizada con cuatro soluciones diferentes para cono
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El volumen de agua a tratar 'se aireb6, se dejd reaccio-
nar y sedimentar durante un periodo suficientemente
largo como para asegurar una buena oxidacidn.

b- Filtracidn
La realizacién de estas pruebas se divididé en ocho blo
ques de corridas, esta divisidén fue hecha en base a
las variables cloracidén, didmetro de pafficula y altu-
ra del lecho filtrante, tal como lo muestra la tabla
9.1.

TABLA 9.1

DESCRIPCION DE LA DIVISION DE LAS CORRIDAS EXPERIMENTALES DEL
PROCESO DE FILTRACION, HECHA EN BASE A LAS
VARIABLES: -DIAMETRO DE PARTICULA, ALTURA DE LECHO
FILTRANTE Y CLORACION

NIVEL DE VARIABLE
Bloque| p:znetro de Altura del Corrida (s)
Particula | Lecho Filtrante |Cloracién
1 - + - 11
2 - - - 8y 12
3 + + - 14 y 5.
4 + - - 6
5 - + + 3y 9
6 - - v 7
‘7 4+ + + 1
8 + - + 2y 10

La cloracién divide la experimentacién en dos grupos
de cuatro bloques, primero se llevan a cabo las pruebas
sin cloro para evitar el contacto de este producto quimico

con el sistema construido, dentro de éstos dos grupos se
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De igual manera se tomaron las muestras para andlisis

a la salida del filtro.

Todas las muestras se acidificaron para su andlisis
posterior.

Para la determinacidén de cloro residual libre, se hizo
uso de un kit DPD, con agua sin acidificar y filtrada.
En 1a filtracidn, el mantenimiento del flujo constante
y cualquier tipo de lavado realizado se hizo con agua
exenta de hierro, manganeso y cloro.

Antes de iniciar la etapa experimental en el filtro,
para lograr una accidn auto catalitica efectiva, fue
necesario "'cargar" la piedra del medio filtrante con
una pelicula de 6xidos de hierro y manganeso. Esto se
realizé haciéndole pasar al filtro el agua proveniente

del proceso de aireacidn.

Procedimiento Seguido en la Etapa Experimental

El procedimiento seguido para la realizacién de las

pruebas es el siguiente:

a-

Aireacibn

Las corridas experimentales en la aireacidén se lleva-

ron a cabo segln la combinacidén de niveles de varia-

bles independientes que muestra la tabla 7.7, el or-
12

den no es el establecido, ya que se llevaron a cabo

al azar.
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Instalacién del equipo en el lugar de trabajo, con lo
que se pretende superar en la medida de lo posible, la
oxidacién durante el transporte de las muestras de

agua a distancia.

E1l volumen de agua requerido fue extraido directamente
del pozo, tomando las precauciones del caso para evi-
tar el menor contacto con el aire. El agua fue trasla
dada al lugar de tratamiento en bidones llenos hasta
el rebose para evitar la formacidén de espacios de aire
o burbujas y cerrados herméticamente con cinta tefldn.
Toma de muestra para anilisis.

Antes de dar inicio a cada corrida se tomaba una mues-
tra sin filtrar a la salida del pozo, considerando que
dentro de él, tanto el ﬁierro como el manganeso se ha-

llaban presentes totalmente en estado soluble. Siendo

. los resultados de los anilisis, las concentraciones de

hierro y manganeso iniciales (Co).

En el aireador, al final de cada corrida, las muestras
se tomaron en la parte élasificada del agua, una con
filtracién, utilizando un filtro de 0.45 micrones, pa-
Ta conocer los valores de concentraciones de hierro vy
manganeso solubles a la salida del aireador, la otra
nuestra se tomé sin filtrar para determinar las concen
tracioﬁes totales de ambos metales a, la entrada del

filtro.



159

minar asi la eficiencia del lecho de lava volcanica.

9.1 ETAPA DE FAMILIARIZACION

En esta etapa se partié inicialmente con pruebas de
familiarizacién, utilizando agua proveniente del pozc de
la Colonia San Felipe en San Bartolo. Se optd por este

procedimiento ya que el proceso de aireacibén es determinan
te para lograr una filtracidén oxidativa eficiente. A tra-
vés de la familiarizacién se logrd, posteriormente, ejecu-
tar de una mejor manera la etapa de experimentacién, pro-
piamente dicha al tomar en cuenta una serie de condiciones
que influyeron en la obtencidn de resultados mas represen-
tativos, las cuales no hubiesen sido posible conocer de

ninguna otra forma.

5.2 ETAPA EXPERIMENTAL

Una vez evaluada la fase de familiarizacidn se conti-
2 . oo
nué con la fase experimental, utilizando agua del pozo 34

de Guluchapa.

9.2.1 Descripcién de la Parte Experimental
en Guluchapa
A, Condiciones Generales
Las condiciones de trabajo durante el desarrollo de

- i . . A R
ia experimentacién en Guluchapa se resumen a continuacion:
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IX. DESARROLLO DE LA ETAPA EXPERIMENTAL

Para llevar a cabo la etapa experimental de esta in-
vestigacién fueron necesarios una serie de procedimientos
en lo que se refiere a la construccidén y puesta en marcha

del sistema utilizado:

A- Disefio y construccidén del sistema.

. B- Preparacién de la piedra volcénica que servirad como

lecho filtrante (ver anexo E).

Posteriormente se lleva a cabo la parte experimental,
.Qﬁe~ se realiza en dos fases. En la primera,inicamente se
trabzja el proceso de aireacién?! con el fin de determinar
las condiciones a las cuales la eficiencia en la oxidacién
de los iones ferrosos fuese méxima, de tal forma que aun-
que el manganeso sufriera (nicamente una oxidacién parcial,

ambos iones metdlicos entrarian al filtro oxidados en su ma

"yor parte a fin de promover el efecto autocatalitico poste

riormente esperado.

Una segunda etapa consistid en probar el sistema en
conjunto (aireacién-filtracién), a fin de evaluar ambas
- s Y rd - . - .
operaciones simultaneamente, habiendo fijado previamente

las mejores condiciones de trabajo en el aireador y deter-
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determinado por la combinacién de las etapas de clora
. » . . ) . . : . .

cion y filtracién a flujo mdximo y minimo; estableci-

dos en cada una'de las corridas experimentales del

filtro.

Son 4, los casos réSﬁitanteS de la combinacién de es-
tas etapas. Estos casos se muestran en la tabla 8.2, 1la
cual presenta los tiempos de residencié totales del agua
en el sistema; por lo que se incluyen.los tiempos de airea

. S, . - =
cidn y reaccidn y sedimentacidn.

TABLA 8.2
TIEMPOS DE RESIDENCIA TOTALES DEL AGUA EN EL SISTEMA

Tiempos de résidencia (min)

Etapa, 1 2 3 4
Aireacién | 30 30 30 30
Reaccién y sedimentacién |15 15 15 15
Cloracién 20 - 20 -

Filtracién a flujo miximo |14.4 | 14.4

Filtracidén a flujo minimo 28.8 | 28.8

Tiempo de residencia total |79.4 59.4 | 93.8 | 73.8

1,2,3,4: Caso 1, 6aso 2, caso 3, caso 4.

NOTA: *La determinacién de los tiempos de residencia de
estas 2 etapas se presenta en el anexo C.
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Flujo de agua alimentado al filtro
Midximo: 0.3169 m3/h (1.4 gal/min)

M{nimo: 0.1589 m3/h (0.7 gal/min)

Tasa o velocidad de filtracién (se calcula dividiendo
el flujo de agua proporciomnado por el filtro entreel &rea
del lecho filtrante, el detalle del cilculo se presen-
ta en el anexo C).
Maxima: 17.15 m/h-
Minima: 8.7 m/h -

. Velocidad de limpieza (se calcula por la relacidn en-

tre: el flujo de agua proporcionado al filtro para

. 'su limpieza y el Area del lecho filtrante, la forma

de calculo se presenta en el anexo C).

. Velocidad: 18.68 m/h

Tiempo de limpieza: (se utiliza el recomendado por
la literatura 17).

Tiempo: 10 min.

Cantidad de agua usada en la limpieza del filtro (se
determina en base al flujo de agua y tiempo de lim-
pieza proporcionados al filtro, ver anexo C).

Volumen: 0.0568 m3

Tiempo de residencia del agua en el sistema.

El tiempo de residencia del agua en el sistema esté



Tiempo de Reaécién—y_Sedimentécién
Miximo: 45 min

Minimo: 15 min -

Etapa Experimental de Aireacién y Filtracién
Volumen de Agua Aireada

Minimo: 0.0757 m (20 gal)

Tiempo de Aireacibn

Maximo: 30 min

Tiempo de Reaccidn y Sedimentacidn

Minimo: 15 min -

Tiempo de Contacto' (cloracibn)
Maximo: 20 min .

Minimo: ---

155

Cantidad de agua usada en la deaireacidn del filtro

(la metodologia usada en su determinacién se presenta

en el anexo C).

Volumen: 0.03011 m?

Tiempo de residencia del agua en la etapa de desairea

cién del filtro (se determina por la relacién entre

el volumen de agua utilizado para deairear el filtro

y el caudal proporcionado por la bomba, ver anexo C).

Tiempo: . 5.4 min (0.09 h )
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las pruebas experimentales en el aireador y filtro.

Dentro de estas especificaciones, unas fueron selec-
cionadas y fijadas en el paso cuatro del diseflo experimen-
tal (seleccidn de los niveles de las variables indepen-
dientes), otras se determinaron en pruebas familiarizacién
y las restantes se determinaron matemédticamente con los

datos obtenidos de la experimentacidn.

Caso particular se tiene, en las tres primeras espe-
cificaciones de trabajo del filtro que se presentan, las
cuales corresponden a las especificaciones de trabajo del
aireador con las que se obtienen las mejores condicilones

para la oxidacidn del Fet?.

En el anexo C se presenta la metodologia y célculos
. realizados para la obtencidn de las especificaciones de

trabajo determinadas experimental y matemdticamente.

A. Etapa Expérimental de Aireacién
1. Volumen de Agua Aireada
Méximo: 0.0946 m> (25 gal)
Mfnimo: 0.0757 m> (20 gal)
2. Tiempo de Aireacién

Maximo: 30 min

Minimo: 15 min
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Para el sistema construido se recomienda que la pérdi
da de carga no pase de ls_lb/plg2 ya que podria dafiar

el sistema (44).

C. Necesidad de Retrolavado

Para el correcto .funcionamiento de wun filtro es

necesario efectuar retrolavados con cierta frecuencia.

En el filtro construido, el retrolavado debe efectuar
. se cuando la pérdida de carga sea mayor de 15 1b/p1g2 y/o
cuando. la concentracién de hierro y manganeso a la salida

. sea igual o mayor que a la entrada (28,44).

Se efectlla haciendo pasar agua en sentido inverso
(por el fondo del filtro) qPrante 10 minutos a velocidad
2 veces mayor que el flujo de salida. El agua de retro-
lavado se descarga por una vélvula de chorro ubicada so-

bre la base del filtro (17).

Al finalizar el retrolavado debe eliminarse el agua
que no pudo ser evacuada por la vidlvula de chorro, se rea-
liza permitiendo la salida de ésta a través del sistema de

drenaje, ubicado en la parte mids baja del filtro.

8.5 ESPECIFICACIONES DEL TRABAJO EXPERIMENTAL

A continuacidén se presentan las especificaciones de

trabajo del proceso disefiddo, con las cuales se realizaron
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S1 el flujo a la salida del filtro disminuye es nece-
sario abrir mas la vAlvula de globo ubicada en la entrada
de agua al filtro para mantener la tasa de filtracién cons
tante. Esta manipulacibén de la vilvula de globo disminuye

la pérdida de carga gradual del filtro.

B. Control de Pérdida de Carga
Se realiza mediante la inspeccidn visual periddica a

los manbémetros ubicados en la entrada y salida del filtro.

Se evaltia restando a la presidén de salida del filtro
la presidn de entrada cuando el lecho filtrante estd lim-
pio _y después de cierto tiempo de funcionamiento.

La diferencia es la pérdida de carga total en el filtro.

La evaluacibn de la pérdida de carga en el filtro es
de gran importancia ya que determina el estado en que éste
se encuentra. Aumentos progresivos de pérdida de carga

con el tiempo pueden significar (17,39):

1. Colmatacién r&pida de las capas superiores de la lava
que no permite se realice filtracibén a profundidad.
2. Obstruccién en el sistema de dremnajes.

3. Limpieza inadecuada del lecho filtrante.

La pérdida de carga es también un parédmetro que se

utiliza para determinar el final de la carrera de filtra-

cidén o necesidad de lavado (17).
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La limpieza se realiza haciendo pasar agua durante
10 minutos, a través del lecho filtrante y sistema de

tuberias (28).

Los pasos 2, 3 y 4 descritos anteriormente deben ha-

cerse utilizando agua exenta de Fe, Mn y Cloro.

Una vez iniciado el proceso de filtracién es necesa-

rio controlar:

a) Flujo de agua a la salida del filtro.
b) Pérdida de carga en el sistema.
c) Necesidad de reactivar el lecho, si éste se ha agota-

do (retrolavado).

A. Control de Flujo

El flujo en.el filtro.se regula mediante. vdlvulas de
globo ubicadas a la entrada y salida del filtro y se con-
trola peribédicamente por un método simple de medicidén de
flujo, que consiste en medir el tiempo que tarda, el flujo
de agua obtenido a la salida del filtro, en 1lenar un reci

piente de. volumen conocido.

E1l control de flujo es necesario ya que estd directa-
mente relacionado con la. velocidad de filtracidén (tasa de
filtracibén), la cual debe ser constante durante el proceso

de filtracidm.
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mente de los siguientes pasos previos:

Cebar la bomba

Para evitar la cavitacidn.

Retrolavado

Al poner por primera vez en marcha el filtro y ca-
da vez que se cambia 1la altura de lecho o tamafio
de particula, es necesario retrolavar con el fin

de acomodar uniformemente el  lecho filtrante (45).
Deaireacién

Para eliminar el aire dentro del filtro 7y evitar

consiguientes incrementos de presidmn.

Se realiza introducien&o agua por el fondo del £fil-
tro, . la cual al ascender evacGia el aire conteni-
do en el sistema por el pequefio orificio wubicado
sobre la cabeza del filtro. Este orificio debe

cerrarse en el momento que el agua comlence a sa-

_1ir a través de é1 (44).

Limpieza
Al reiniciar la operacién después de un cierto tiem
po de. reposo, debe hacerse un lavado general del

filtro, ya que el agua retenida en su interior, 'su

fre oxidacidn que origina agua de color café-roji-

'zo; la cual debe ser evacuada (28).
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k. Recuento en placa y coliformes

8.4.1 Proceso de Aireacién

Bisicamente el control del proceso de aireacidn
debe vigilarse en lo referente a: tiempos de aireacidn,
reaccién y sedimentacién 7y cloracién; ademis de la de-

terminacibébn de cloro residual libre presente.

Posteriormente durante el paso del agua a través del
filtro (una vez finalizada 1la aireacibn) es necesario
mantener €l nivel de agua en el aireador para lograr un

flujo constante a la salida del filtro.

El mantenimiento del proceso requiere de exédmenes
visuales al distribuidor de aire vy proceso de difusién.
. Burbujas mno uniformes indican la obstruccién del dis-
tribuidor. También deben inspeccionarse las tuberias
(accesorios y uniones) en busca de cualquier posible fu-

ga (31,39}).

En caso de obstruccién, generalmente ocasionada por
depbsitos de Fe y Mn, debe efectuarse una limpieza del

distribuidor con una solucién de ditionito de sodio al

4% (28).

8.4.2 Proceso de Filtracién

La operacién del proceso de filtracibén consta bésica-
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pues debido a la naturaleza de la experimentacidén, cada

corrida puede considerarse como un lote.

La operacidén vy mantenimiento del sistema construi-
do son sencillos, aunque requieren estricto control de
tiempo, manipulacibén de védlvulas vy flujos de agua, asi
como de inspecciones visuales periédicas al distribui-
dor de aire y mandémetros. Para el control operaciomnal
se establecen puntos de comparaciém relacionados con la
remocién del hierro y manganeso presentes en el agua
cruda (antes de aireacidén) 7y en el agua tratada (después
de 1la filtracién), que son los pardmetros con los cuales

se evallia el rendimiento en las pruebas experimentales.

Pueden también ser considerados, de acuerde a las ne

cesidades, 1los siguientes parametros:

a. pll ‘
b. Sélidos totales disueltos
C. Cloruros

d. Sulfatos

e. Alcalinidad

£. Dureza

g. Color

h. Turbidez

i. Acido sulfhidrico

j. = Materia orgéinica
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En el filtro construido, 1la altura de la columna de
agua sobre el lecho filtrante es de 0.7 y 1.2 m, para

las alturas de 0.8 y 0.4 m, respectivamente.

10. Ubicacién de la Salida de Agua en el Filtro

La ubicacién de la salida de agua en el filtro se
disefidé a la altura de éste, con el objetivo de evitar la
entrada de aire ocasionada por la disminucién del nivel
de agua en el filtro; 1o cual puede ocurrir en cortes
de energia eléctrica, donde por el efecto de la cabeza
estdtica (presidén que ejerce la columna de agua en el
filtro cuando esti en reposo) el filtro se vacfia hasta

.la altura de la tuberfa de salida de agua de éste (49).

8.3 REPRESENTACION GRAFICA DEL SISTEMA CONSTRUIDO

El esquema y las caracteristicas generales del siste
ma disefiado y construido para la remocién de hierro y man
ganeso se presenta en los planos 1/3, 2/3 y 3/3 Temocidn
de hierro y manganeso a través de aireacién y retencién en
un lecho de lava volcénica, 1los cuales se encuentran

ubicados al final de este documento.

8.4 OPERACION Y MANTENIMIENTO

El sistema construfdo trabaja en forma discontinua,
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Capacidad : 0.34065 m3/h

. Voltaje : 118 volt AC
Corriente : 8.5 A
Potencia : 1.27 hp

La forma en que se determinaron estas condiciones se

presenta en el anexo C.

Esta bomba fue seleccionada debido a la disponibi-
“lidad y capacidad que presentd para empujar la columna
de agua contenida en el aireador, a través de la tube-
ria y filtro. Ademas, este tipo de bomba es el recomen
dado para trabajar a bajas velocidades de flujo y en
instalaciones alimentadas por gravedad, que son las ca-

racteristicas del sistema construido.

Otros criterios wutilizados para el disefio y cons-

truccidén del filtro se describen . a continuacidn.

9. Altura de Agua sobre el Lecho Filtrante

En filtros a presidén, se recomienda que la colum-
na de agua sobre el lecho filtrante oscile entre
0.6-1.2 m, a fin de evitar Ila acumulacién de aire en
el lecho, ya que &sto ocasiona variaciones en la velo-

cidad de filtracidén (40,44).
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tir el paso del agua al filtro y a la salida de éste

(ver £ig.8.15).
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Fig.8.15 Vista de la ubicacién de las vilvulas de bola
y de compuerta en el sistema de tuberias infe
rior del filtro empleado para la remocidn de
hierro y manganeso.

8. Una bomba, para suministrar el agua al filtro, tan
to la que proviene del aireador como la que se introduci
t4 para deairearlo y retrolavarlo, se utilizé wuna bom-
ba centrifuga de especificaciones no conocidas, por lo
que fue necesario determinar las condiciones de trabajo

de ésta, que resultaron ser:
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Fig.8.14 .Vista del mandémetro ubicado a la salida
: del filtro retenedor de hierro y manga-
neso.

6. Dos vAlvulas de bola, ubicadas en el sistema de tu-
beria inferior, permiten la entrada de agua en sentido
opuesto a la filtracién. Son recomendadas para el con

trol de abrir o cerrar sistemas a presién (56).

7.. Dos. vAlvulas de compuerta, también ubicadas en el

sistema de tuberia inferior. . Tienen como objetivo permi
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de este tipo de vidlvula influya en la lectura de dicho

manémetro (44).

-2

El rango de medicidén de los mandmetros es de 0-60

1b/plg man.

La ubicacidén de los mandmetros se presenta en las fi-

guras 8.13, 8.14 y en el plano 2/3.
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. Fig.8.13 Vista del manémetro ubicado a la entrada del
filtro. retenedor de hierro y manganeso.
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- seleccibn del parametro de disefio: "Porcentaje de expan-
sién de 1lecho filtrante durante el retrolavado', el
cual fue de 50%, para cada una de las alturas de lecho
filtrante seleccionadas en el disefio experimental; o sea
que, para las alturas de lecho filtrante de 0.8 y 0.4 m,
las vAlvulas de chorro se€ encuentran ubicadas 0.4 y 0.2 m
arriba de. la superficie del lecho filtrante, respectiva-

mente.

El porcentaje de expansién de lecho filtrante selec-
cionado, es el recomendado en las especificaciongs de
disefio de filtros comerciales, utilizados para la remo-
cidén de Fe, Mn y HZS (Birm, Filox y Greensand) vy filtros

rdpidos (45,66).

La ubicacién de las. vadlvulas de chorro se presenta
en la vista lateral derecha en elevacidén del plano 2/3 re
mocidén de hierro y manganeso a través de aireacién vy re-

tencidn en un lecho de lava volcéanica.

. 5. Dos mandmetros, ubicados <cerca de la entrada Yy sa-
lida del filtro, para determinar las fluctuaciones de

pérdida de carga dentro de éste (44).

E1l mandmetro ubicado a la entrada del filtro, se ha
instalado a una distancia de 0.37 m después de la valvu-
~la de globo (ver fig.8.13), con el objetivo de evitar que

las variaciones de presién  generadas por la regulacién
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b) Un distribuidor de agua, ubicado en la parte supe
rior idinterna de la caja del filtro. Tiene como objetivo
permitir la entrada uniforme de agua, para evitar pertur
baciones en la superficie del lecho filtrante y turbulen-

cia en la columna de agua (39).

Consiste en una regadera en forma de disco de 0.10m
de didmetro y 2 cm de espesor. El material de construc-
cién es PVC, el didmetro de los orificios 2 mm y consta

de 84 orificios/&4rea (ver fig. 8.9).

c) Sistema de deaireacidén, consiste en un pequefio
orificio ubicado sobre la cabeza del filtro, el cual estl
constituido por un adaptador hembra y un tapdén macho ros-

ca .(accesorios de PVC, ver fig. 8.9).

El sistema de deaireacién, tiene como objetivo asegu
rar que el filtro se encuentra exento de aire y completa-
mente lleno de agua; los cuales son requisitos para el co-

rrecto funcionamiento del filtro a presién (44).

d) Dos vilvulas de chorro, wutilizadas para evacuar
el agua de retrolavado. Se encuentran ubicadas sobre la
caja del filtro a las alturas de 1 y 1.6 m. El material

de construccién es plidstico y didmetro 1/2 plg-

La ubicacidn de estas vAlvulas fue determinada por 1la
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4, Estructuras de Ingreso y Salida

a) Dos valvulas de globo, ubicadas a la entrada y sa
lida del filtro, tienen como objetivo regular el flujo de
agua a la salida del mismo. Se caracterizan por proporcio
nar un control preciso de flujo parcial y por generar cai-

das de presidén considerables a través de ellas (44,56).

El material de construccién es pléstico y el didmetro

1/2 plg.
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Fig.8.12 . Vista de la ubicacién de las. vdlvulas de globa
en el filtro, utilizado en la remocidén de hie-
rTO y manganeso.



8y

4
Ty

&

=11

(YR

(N}

4.7

e _ Capa soporte
. Piedra de canto rodada

300 tamafio efective 3 cm
40,0 1 Placa perforada
100 P Falso fondo
=22 ’ <7 Salida de agua
Placa soporte, consta )
de 135 orificios 524 . )

6¢T

Fig.8.11 Corte longitudinal del filtro que muestra el
sistema de drenaje. Cotas: cm.



138

b. Falso fondo, que consiste en un espacio de 0.10 m
debajo de la placa perforada, que ayuda a la distri-

bucién y recoleccién del agua.

C. Una capa soporte constituida de piedra de rio de
3 cm de tamafio efectivo y ubicada sobre la placa

perforada.

La altura de la capa soporte seleccionada eSs de 0.3
m, que corresponde a la altura minima recomendada en las
especificaciones de disefio para filtros ripidos a grave-
dad. Alturas mayores de la capa soporte, incrementan la
altura total del filtro, dificultando 1la operacién de és-
te, en el sentido de manipqlar,las vilvulas de globo y sis
tema de deaireacidén que se encuentran ubicados a la altura
del filtro y en la parte superior de éste, respectivamen-

te (39,44).

Con la altura de la capa soporte se espera favorecer

atn mis la distribucién del agua de lavado.

En la figura 8.11, se presentd el corte longitudi-
nal del filtro construido que muestra el sistema de dre-

- rd
naje en éste.
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Sistema de drenaje, el cual tiene como funciones

3.

el agua de lavado

uniformemente posible,

i

lo mas

tribuir

filtro

al recipiente

recoger el filtrado y conducirlo

al

39).

de aguas claras (17

del filtro,

10T

icado en la parte infer

Se encuentra ub

dsicamente consiste en:

y su disefio b

ademis de

Una placa perforada con 135 agujeros, que

a.

las funciones arriba mencionadas sostiene la capa soO-

porte y lecho filtrante.

El material de construccién es PVC y se encuentra sol

10 m sobre la base del £iltro.

dada a una altura de 0
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2. Material filtrante, constituido por un lecho de lava
volcdnica negra, 1la cual se caracteriza por ser un mate-
rial inerte, insoluble y mec#&nicamente resistente, ademis

de ser un recurso local ccn potencial de explotacidn.

El tamafio efectivo y la altura de lecho filtrante, es

tdn determinados por el disefio experimental.

Los tamafios efectivos de lecho filtrante de trabajo
son 0.6 mm y 1.18 mm, ambos con un coeficiente de unifor-
midad de 1.4; el cual se encuentra dentro del rango de
los recomendados en las especificaciones de disefio para fil
tros répidos, y el filtro comercial Greensand {(ver tabla
8.1).

Las alturas de lecho filtrante seleccionadas fueron
0.4 y 0.8 m.

La determinacidén del tamafio efectivo y coeficiente de

uniformidad se presenta en el anexo E.

TABLA 8.1

COEFICIENTES DE UNIFORMIDAD RECOMENDADOS
PARA DIFERENTES TIPOS DE FILTROS (43,45)

COEFICIENTE DE
FILTRO UNTFORMIDAD
Répido a gravedad 1-2 - 1.6
Rapido a presién 1.6
Greensand * . 1.6

* Filtro comercial utilizado para la remocién de

Fe, Mo y H,S .
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trabajo de 160 1b/plg? segln las especificaciones de 1la

norma'ASTM D-2241-31. La altura del filtro es 1.9 m.

En la figura 8.8 se presenta la vista del cierre her
mético, bridas y tapadera superior, y en la figura 8.9 1a

descripcién interna del filtro.

12 CRIFICIOS PARA
PERNOS DE ¥ 8"

DESAIREADOR

EMPAQUE DE HULE

NI 7

|
d - TUERCA
]

BRIDA INFERIOR
CIERRE HERMETICO

CORTE TRANSYERSAL

. Fig.8.8 . Vista del cierre hermético, bridas y
tapadera superior del filtro utiliza-
do para la remocidén de hierro Y manga
neso. Cotas: cm.
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material filtrante).

El recipilente cilindrico constituye la cajade £filtro;

es el componente mis importante Yya que en €1 se encuentran

ubicados el material filtrante, sistema de drenaje, capa

soporte y estructuras de ingreso y salida de agua (ver

£ig.8.9). Consiste en un tubo de PVC de 6 plg de didmetro

con un espesor medio de 6.48 mm capaz de soportar presiones
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§.2 DESCRIPCION DEL FILTRO

El filtro a presibm construfdo, bisicamente consiste
en una unidad cilindrica, cerrada herméticamente; en la
cual el agua entra por la parte superior atravesando bajo
una presidn conveniente el medio filtrante 7y sistema de
drénaje.

En é1 se espera, se lleve a cabo la adsorcién de los

Z

. +
compuestos Mmanganosos Yy residuales de Fe sobre los meta

3 +4

les previamente depositados de Fe” y Mn en la superfi

. cie de las particulas de lava.

8§.2.1 Partes Basicas

E1 filtro estid compuesto por las siguientes partes

fundamentales:

1- Un recipiente cilindrico, dividido en dos secciones
una superior Yy otra inferior (ver figura 8.7), unidos
por medio de bridas que cierran herﬁéticamente con el
auxilio de empaques de hule 7y que sellan al roscarse
entre si con 12 pernos de 3/8 por 1 1/2 plg (ver figura

8.8).

Ambas secciones pueden desmontarse cuando sea necesa-
rio (para reemplazar el tamafio de particulas de lava, cam-
biar la altura de lecho filtrante y pard realizar inspec-

ciones visuales del interior, para verificar el estado del
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Se ha utilizado este tipo de valvula, debido a que, a
_la salida del aireador no es necesario un flujo constante

de agua.

Las valvulas de compuerta son recomendadas solamente

para el control de abrir o cerrar (56).

7- Una vélvula de chorro, ubicada a la salida del filtro,
antes de 1la véalvula de compuerta. Utilizada para la toma -
de muestras, en el control de cloro residual; y para eva-

“cuar el agua del tanque aireador.

E1l compresor y 1la ubicacidén de las védlvulas de cho-
rro Yy compuerta se muestra en la vista frontal en eleva-
cién del sistema de aireacidén que se presenta en la figu-

ra 8.5.

8-  Una bomba centrifuga, utilizada para mantener cOns-
tante el nivel del agua en el aireador, durante el paso

de ésta a través del filtro. Sus especilicaciones son:

Capacidad : Variable (1-6 gpm)
. Voltaje : 115 volt A.C.
Corriente : 85 A

Potencia : 1/50 hp



TABLA 5.6

RESULTADQS EXPRESADOS COMD PORCENTAJE DE RENDIMIENTO EN LA REMOCION DE HIERRO Y MANGANESDO, OBTENIDOS

DURANTE EL PROCESO DE FILTRACION UTIEIZADO PARA LA REMOCION DE' AMBOS METALES OXIDADOS EN LAS MUESTRAS DE AGUA

PORCENTAJE DE RENDIMIENTD

PORCENTAJE DE RENDIMIENTO

VARLABLES ~ INDEPENDIENTES EN LA REHOCION O HIERRO. | oooiooor | EN LA REMOCION DE MANGANESD | o o
CORRIDA DE DE
e e o L et | o | TR | SEGR | oroons | o [TEVERL (SERIOR |
Wm0 (gom) {BaCOCL), by | ) = v.) (v.) () “
2 ) X al 65%) 1 2 1 2
3 X4

1 1.8 a0 0.7 I 92.75 91.43, 92.09 1.01 100.00 10¢.00 100.00 0.00
2 1.8 40 1.4 1 $5.20 | 55.00 | 55.10 0.26 [100.00 |100.00 | 100.00 0.00
3 0.6 80 1.4 1 99.40 99.00 99.20 0.28 100.00 100.00 100.00 0.00
4 1.8 80 1.4 0 36.00 33.40 33.70 1.19 100.00 100.00 100.00 0.00
5 1.8 80 0.7 0 38.50 38.94 38.72 0.80 100.00 100.00 100.00 0.00
6 1.8 40 0.7 0 52.00 53.52 56.76 2.04 100.00 100.00 100.00 0.00
7 0.6 40 0.7 1 88.24 87.50 87.87 0.60 100.00 lbU.UU " | 100.00 0.00
8 0.6 40 1.4 0 100,00 100.00 100.00 0.00 95.32 95.32 95.37 0.08
9 0.6 80 0.7 1 93.84 93.33 93.55 0.38 100.00 100.00 100.00 0.00
10 1.8 40 1.4 1 11.20 | ss.00 | s5.10 0.26 |100.00 |100.00 |100.00 0.00
11 0.6 80 1.4 ] 91.11 89.19 90.15 1.50 86.80 B85.864 B6.33 0.77
12 0.6 40 0.7 0 B6.30 86.60 B86.45 0.25 94.12 94.45 94.29 0.25

69T
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Aunque la corrida 8 tenia un porcentaje de rendimien-
té en la remociédn de.hierro del 100%, no se selecciond
ésta para la etapa de verificacién sino que la corrida 3,
la razén de ésto es porque la primera no incluye la clora
cibén en su combinacidén de niveles de variables y‘el obje-
tivo de esta investigacién es obtener agua de calidad po-
table. La corrida 3 cumple con este requisito y ademas
es la inmediata inferior, con respecto a su valor de por-

centaje de remocidén de hierro, de la corrida 8.

Las condiciones de trabajo de la corrida 3 se presen-

-tan en la tabla 9.7.
ﬁufahﬁeila étapé.de ;efifiEaciéﬁ la Eaf}idd—S ge lle-

vé a cabo por triplicado, el resultado promedio del por-
centaje de rendimiento en la .remocidén de hierro es de 99.2
y el de manganeso es de 100. Los valores promcdios son
iguales a los tabulados por lo tanto la tabla de resul-
tados sigue siendo la misma (tabla 9.6).' En la tabla
9.8 seé presentan los resultados obtenidos durante la
etapa de verifipac}én. _
. La ﬁéblé 9.9 muestré las coneentraciones promedios de
hierro y manganeso totales a la entrada y salida del {fil-
tro para la corrida 3 durante las.etapas inicial de experil

mentacién y de verificaciédn.




- TABLA 9.7

. CONDICIONES DE TRABAJO DE LA CORRIDA 3, UTILIZADA PARA
LA VERIFICACION DE RESULTADOS DURANTE EL PROCESO DE FILTRACION
© UTIL{ZADO PARA LA REMCCION DE HIERRO Y MANGANESO
OXIDADOS EN LAS MUESIRAS DE AGUA

VARIABLE NIVEL VALOR? ’
Difmetro de particula (X) - 0.6 cm
Altura del lecho
filtrante C(Xz) + 80 om
Flujo de agua (X3) + 0.3028 w3/h

, | Cloracién X9 + 8.6 ppn de cloro libre

a la entrada del filtro*

* 8.6 ppm de cloro libre a la entrada del filtro se logran
al agregar 1 g de Ca(0Cly) al 65% al agua que sale del
aireador. .

TABLA 9.8

. RESULTADOS EXPRESADOS UOMO PORCENTAJE DE RENDIMIENTO INM A
RIMOCION DE HIERRO Y MANGANESO DURANTE LA ETAPA DE VERIFILACION
DEL PROCESO DE FILTRACION:CON LA CORRIDA 3

PORCENTAJE DE .

i RENDIMIENTO | REMOCION REMOCION DE
REPETICIONES j DE HIERRO MANGANESO
Primera repeticidn (Y1) : 97.6000 100
Segunda repeticién (Yz2) 160.0000 100
Tercera repeticidn (¥3) 100. 0000 ~ 100
Promedio T 99.2000 100
Coeficiente de .
variacién (%) 1.3856 0

TABLA 6.9

CONCENIRACIONES LE 1ILERRO Y MANGANESO TOTALLS PROMEDLO
: A LA ENTRADA Y SALIDA DEL FILTRO Y LA BE METAL _
REMOVIDO DURANIL EL PROCESO DE FILTRACION CON LA CORRIDA 3

LENTRADA DE FILTRO| SALIDA DE FILTRO METAL REMOVIDO
ETAPA 5
ppm de} ppm de ppm del ppm de ppm de ppr.n e
: Hierro|Manganeso| Hierro| Manganeso| tierro Manguneso
Inicial de
experimenta- .
c}ifgn 0.3125] 0.3333 ‘0.00250 0 0.31000! 0.3333
Verifica-
cidn 1.0100| 0.9800 |.00808 v 1.00192( 0.9800
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TABLA 9.10

RESULTADOS PROMEDIOS OBTENIDOS DURANTE LAS PRUEBAS DE VERIFICACION CON AGUAS
DE LOS P/OZOS CUAYA 6 Y 34 DE GULUCHAPA Y DE LA COLONIA SAN FELIPE DE SAN BARTOLO

INICIO

PROCESO DE AIREACION

PROCESO DE FILTRACION FORCENTAJE DE
METAL CONCENTRACION | CONCENTRACION] CONGENTRACTON| PORCENTAJE. DEE| concarvTracIon] concanTraCION|PORCENTAJE DE| RENDIMIENTO
raovine | puzo TOTAL TOTAL FINAL | SOLUBLE FIRAL| RENDIMIENTO |TOTAL FINAL | SOLUBLE FINAL] RENDIMIENTO GLOBAL
205 PROMEDIO PROMEDIO

' ppm ppw ppm- Y ppm opm ¥ Vg

San Felipe | 0.6250 0.2001 0.15875 74.60 0.06125 0.05750 69.40 90.20
Hierro | Cuaya 6 0.3125 0.2050 0.15330 |+ 50.04 0.10000 0.06750 51.22 68 .00

34 1.4000 1.0100 0.22032 83.62 0.00808 0.00808 99.20 90.42

San Felipe | 1.7000 1.5000 1.11670 3430 0.00000 * 0.00000 100. 00 100. 00
Manga- - | Cuaya 6 0.6333 0.3333 0.27770 56.15 0.00000 0.00000 100.00 100.00
neso

3 1.5000 0.9300 0.90000 40.00 ¢.00000 0.00000 100.00 100,00

TLT
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La diferencia de concentraciones es grande pero el
sistema funciond de tal manera que los resultados en ambos
casos fueron similares, Yya que el manganesc fue removido
en su totalidad y el hierro en una gran parte, llegando
a obtener concentraciones finales de hierro y manganeso
que estin abajo de los que la norma establece (0.1 ppm de

hierro y 0.05 ppm de manganeso).

9.3.3 Pruebas Experimentales con Otros Tipos de Agua

Como parte de las pruebas de verificacidén se evalua
ron las mejores condiciones de trabajo seleccionadas con
aguas de otros pozos que presentarcn diferentes concen-
traciones de hierro y manganeso que los que se examinaron
anteriormente, siendo los rasultados promedios los que se
muestran en la taﬁia 9.10, en 1la cual se incluyen los re-

sultados de las etapas de verificacibn anteriores, lleva-

das a cabo con agua del pozo 34 de Guluchapa.

En todos los casos,. las concentraciones de hierro y
manganeso al final del tratamiento cumplieron con las nor
mas establecidas. El sistema en su totalidad funcionbd
eficienteménte removiendo ambos metales para cualesquiera
concentraciones de éstos. Con estas pruebas termindé la

evaluacidén del sistema construido.
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9.3.4 Evaluacién de la Calidad del Agua Obtenida

Muestras del agua obtenida en la etapa de verifica-
cién de resultados se sometieron a una serie de anilisis
fisicos, quimicos y bacterioldgicos con el fin de determi
nar la eficiencia del tratamiento en el sentido de obte-
ner un agua no sdlo libre de hierro y manganeso sino de
calidad potable. En la tabla 9.11 se presenta una compa-
racién del promedio de los resultados obtenidos en cada
uno de los andlisis fisicoquimicos y bacteriolégicos con-
tra los valores que las normas de calidad de agua potable

éstablecen.

Los limites midximos permisibles son los que estin es-
tablecidos en las normas dg calidad de 1los Estados Unidos
de América, la Comunidad Europea y la Organizacién Mundial
de 1la Salud (OMS) (33), . seleccionando para comparacién
los mis rigurosos entre los tres. En la tabla se observa
que todos los valores estaban dentro de la norma de cali-
dad de agua potable, 1lo que indica que el sistema cons-

trufdo permite obtener agua de muy buena calidad.

9.3.5 Evgluécién de la capacidad de retencidn de
' Hierro y manganeso del lecho filtrante

Para evaluar la cantidad de hierro o de manganeso de-
positado . en el lecho filtrante, se hizo un balance de masa
de estos metales a través de todas las etapas experimenta-

les detallados anteriormente.



TABLA 9.11

COMPARACION ENTRE LA CALIDAD DEL AGUA CRUDA DEL
POZO 34 DE GULUCIIAPA Y DEL AGUA TRATADA PROVINIENIE DEL
SISTEMA DE IRATAMIENTO CONSTRUILO, EL PCRCENTAJE DE
AUMENTO O DISMINUCION DE CADA UNA DE LAS LSPECIES ANALIZADAS Y
LOS LIMITES ESTABLECIDOS POR LAS NORMAS DE CALIDAD

175

. LIMITE MAXIM)
PARAMIETIRO AGUA CRUDA{ AGUA '1Rl\.:l'ADA PEPMISIBLE (33,28} % REMOCION .
plf 6.7 7.0 6.5 - 8.5
Color verdadero (CU) 5 Menor de 5 15 100
Turbidez {ntu) 1.6 0.3 Menor de 1 100
Olor - . “étido ND ND 100
Alcalinidad (ppm de
€aC03) 135 130 wanmeen 4
Dureza (ppm de CaCOgz) 140 120 500 14.3
Sélidos totales |
disueltos (ppm) 250 150 350 40
Sulfatos (ppm) 70 56 250 20
Cloruros (ppm) 35 55 250 57
Materia orpdnica
(ppmt KO, ) 9.1 +7.1 0 22
Acido sulfhidrico (ppm) 2.49 1.49 No detectable por 10

. el consumnidor

tierro complejado (ppm)} 0.27 ND --- 100.
Hierreo total (ppm) 1.15 ND 0.1 100
Hierro soluble (ppm) 1.0 ND -~ 100
Manganeso total  (ppm) 1.25 ND 0.05 100
Manganeso soluble (ppm) 0.98 | ND --- 100
Bacterias coliformes (NMP)Y 5.1/100ml|{ 0/100 ml 0/100 ml 100
Coliformes fecales (PMP) ] Positivo 0/100 ml 0/100 ml 100
Bacterias meséfilas[ufc) 250 70 500 (32) 72

CU = unidades de color; ntu =

milién; NoP =

detectable por el método utilizado.

nfmero de unidades de turbidez; ppm =

nimero mis probable; ufc = unidades formadoras de colonia; NO =

partes por

no
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La masa de metal se calcula multiplicando la concen-
tracidén de hierro o manganeso por el volumen de agua trata
da, ésto se hace para cada corrida en cada etapa experimen
tal, el valor que se reportd como resultado final es un
promedioc en el rango de didmetros de particula (0.6-1.18m)
y alturas de lecho filtrante (0.4-0.8 m) utilizados, que
se expresa como miligramos de hierro o manganeso deposita-

dos por pie cilbico de lecho filtrante.

Estos cdlculos se hacen considerando que la filtra-
cidon del agua proveniente de las etapas de aireacidén (fami
_liarizacién, experimental y de verificacidén) es 100% efec-
tiva y que todo el 6xido es retenido por el filtro y no
existen pérdidas en las tuberfas, accesorios y en las parc

des del tubo del filtro.

La tabla 9.12 muestra las cantidades de agua tratada
y de hierro y manganesc removidos en los rangos de alturas
de lecho filtrante y tamafios de particulas utilizados en

el proceso de filtracién.

Los valores de la fila llamada sub total corresponden
a las columnas que reportan hierro y manganeso depositados
sobre el lecho filtrante durante las etapas de aireacidn,
con el objeto de cargar de 6xidos el filtro y provocar el
efecto catalitico durante‘el posterior proceso de filtra-

cién.



TABLA 9.12

VOLUMEN DE AGUA TRATADA Y CANTIDAD DE HIERRO Y MANGANESO DEPOSITADOS
SOBRE EL LECHO FILTRANTE EN CADA UNA DE LAS ETAPAS EXPERIMENTALES Y
LA’ CANTIDAD DE-METAL DEPOSITADG EN UN-PIES DE LECHOFILTRANTE .
EN LOS RANGOS DE DIAMETROS DE PARTICULA (0.6-1.18 mm) Y ALTURAS DE LECHO FILTRANTE
(0.4-0.8 m) UTILIZADOS EN ESTA INVESTIGACION

VOLUMEN DE AGUA | HIERRO DEPOSITADO | MANGANESO DEPOSITADO | mg DE METAL

. © TRATADA . DEPOSITADO/PIES

ETAPA EXPERIMENTAL L . DE LECHO FILTRAN
(L) . (mg) (mg) TE —

Familiarizacibn del
proceso de aireacidn. 2,043.90 2,856.120 Hierro
Experimental del
proceso de aireacién 2,045.90 33,333.480 16,183.400
Verificacién de resultados . .
.del proceso de aireacién 454.20 552.530 299.020 . 152,424

Sub Total 36,742,130 16,482.420

Experimental del ' '
proceso de filtracién 1,810.80 4,721.317 ' 7,691.000 Manganeso

Verificacién de resultados
del proceso de filtracién 227.10 227.740 222.558

Verificacién de resultados
en aguas de otros pozos:

San Bartolo © 151.40 88.950 257. 380 79,999, 34
Cuaya 6 151.40 37.093 95. 880
Sumatoria 78,559..360 41,231.658

LLT
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Segln estos resultados la lava tiene una alta capaci-
dad de adsorcidén de estos iones metdlicos, sin haber dado

muestras de agotamiento.

9.3.6 Pruebas de ﬁegenerécién del Lecho Filtrante

A los dos tamafios de particulas de lava se les reali-

zb una serie de lavados con cuatro diferentes solucilones:

A- Agua
B- Acido clorhidrico al 4% v/v
C-- Hidrosulfito de sodio al 4% p/v

D- Una combinacién de 1las tres soluciones

Estos lavados se hicie¥on con el fin de determinar la
mejor forma de llevar a cabo la limpieza de las particulas
del lecho, teniendo en cuenta que es necesario dejar siem-
pre cierta cantidad de pelicula de 6xido sobre la superfi-
cie del lecho filtrante (ver procedimiento de anélisis en

el anexo G).

Las caracteristicas iniciales 7y finales de la piedra
volclnica después de los lavados con las diferentes solu-
ciones se observaron en el microscopio y se presentan en

la tabla 9.13.



TABLA 9.13

CARACTERISTICAS DE LA PIEDRA RECUBIERTA CON OXIDO Y DESPUES DE
CADA UNO DE LOS LAVADOS CON LAS DIFERENTES SOLUCIONES UTILIZADAS

A C T E R ! S T I C A S
L. A V' D 0 5
LAVA CON OXIDO AGUA ACIDO ) HIDROSULEITO COMBINACION
CLORHIDRICO DE SODIO DE SOLUCION

Poseen muchas poro
sidades y rugosida
des, alojan éxido
en la superficie y
en los poros inter
Nnos-

Se observa éxido
dentro de los po-
T0S Y en la super
ficie de las par-
ticulas, se remo-
vié el exceso que
‘habia en la super
ficie.

En la mayoria de
las particulas el
lavado es total,
{nicamente algunas
pocas presentan
rastros de dxidos
en su superficie y
en los poros.

Se observa una pe-
quefia cantidad de
6xidos en casi to-
das las particulas,
aunque hay algumas
completamente lim-
pias.

El lavado del 6xido
es heterogéneo, en
algunas piedras la
remocién es total,
otras poscen cierta
cantidad de 6xidos.

6LT
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9.4 EVALUACION ESTADISTICA DE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS EXPERIMENTALMENTE

Para definir el comportamiento del sistema construido
con cualquier combinacidén de variables independientes ¥y
sus respectivos niveles, se establecieron modelos matemdti

cos para los procesos de aireacién y filtraciédn.

En el proceso de aireacién —solamente se establecid
un modelo matemitico, el cual se obtuvo en base a los r¢
sultados de porcentaje de rendimiento en la Temocibn de
hierro, ya que es este metal el que sufre mayor oxidacidn
durante esta etapa del tratamiento (ver tabla 9.5), en 1la
mayoria de casos en casi su totalidad, mientras que el man
ganeso se oxida en un bajo porcentaje, ésto es lo que se
esperaba segfin la teoria, por el pH de las aguas naturales
que se utilizaron en esta investigacidén, la oxidacién del
hierro es mis répida que la del manganeso, razén por la
cual se le dio mayor importancia a la oxidacién del hierro
durante la aireacidn. En el proceso de filtracibén es im-
portante la remocidn de ambos metales, ya que siendo la
etapa final del tratamiento de las muestras de agua, éstas
debian de presentar concentraciones de hierro y manganeso
que cumplieran con la norma establecida o estén abaio de
ésta, es por eso que se buscaron dos modelos matemiticos
que predijeron el comportamiento del filtro para la remo-

cién de hierro y manganeso, respectivamente.



181

El proced1m1ent0 estadistico utlllzado para obtener
las tres regresiones es el que se descrlbe en la seccidn
7.4.1, el cual consistia en plantear los modelos mateméti
cos que tenian que pasar una serie de pruebas estadisti-
cas para establecer su significancia, tales pruebas se apli
caron de acuerdo al orden establecido y se presentaron
solamente los resultados que el programa de computacién re

porté.

Se examinaron un aproximado de quinientos modelos matemdti
cos en cada uno de los tres casos, el uso de la computa-

dora permitid hacer este elevado nfimero de evaluaciones ri

pidamente.

9.4.1 Evaluacién Estadfistica de la Regresién

A Establecimiento de la regregién entre las variables

independientes y las variables respuesta.

Las tres regresiones seleccionadas para describir
el comportamiento del sistema construido, que fueron
obtenidas introduciendo los datos al programa de com-

putacidén, son las siguientes:

i) Proceso de Aireacién

Ycp, = -975.080188 + 35.534397 Xy + 304.01235 X +
17.647905 X3 + 3.46822 X4 - 9.244312 X3Xp -
0.649238 X{X3 + 0.007378 X1X4 - 4.876061 X;X3
- 1,175926 XpX, + 0.161402 X1X;X3 (9.1)
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Donde:

Ycp, ¢ % de rendimiento en la remocién de hierro.
Xq : Tiempo de aireacidn (min).

X, : Diametro de orificio (mm).

X+ : Altura de agua (cm).

X4 : Tiempo de reaccidn-sedimentaciédn (min).

ii) Proceso de Filtracidn

Yepe © 134.708684-61.053369 Xy - 0.286234 XjX; -

39.10143 XqX4 - 0.457303 XpX, + 1.441818 XXX,

(9.2)

Yémn : 9.605.107554 + 949.032554 Xi'+ 394.892446 xi

- 949.032554 (x1x4)2 (9.3)
Donde:
Yeg, % de rendimiento en la remocidén de hierro.
Yepnn % de rendimiento en la remocidén de manganeso.
Xy Didmetro de particula (mm).
XZ Altura del lecho (cm).
XS Flujo de agua (gpm).
X, Cloracidén (gramos de hipoclorito de calcio)/

Volumen de agua.

Las ecuaciones 9.1 vy 9.2 se calcularon en base a

1a remocidén de hierro durante las etapas de aireacidn
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y filtracidn, respectivamente. La ecuacidén 9.3 predi
ce el comportamiento del filtro en base a la remocidn

de Manganeso.

Cdlculo de los valores del porcentaje de rendimiento
en la remocidn de metél (Yc) y de las desviaciones (D)
por medic de la regresidén anterior y de los valores
experimentales de las variables involucradas (Y, Xl,

XZ’ XS y X4).

La tabla 9.14 presenta los valores de Yc y D pa
ra cada etapa de tratamiento, estos datos se calculan
‘mediante la regresién seleccionada ({ecuacidén 9.1, 9.2
6 9.3) y la ecuacidn 7.5, respectivamente (ver sec-

cién 7.4.1., literal B).

Cidlculo de la correlacidén de los datos experimentales

y de regresidmn.

Los valores de los coeficientes de correlacién
y de determinacién para los tres grupos de datos de
las dos.etapas de tratamiento utilizadas en esta in-
vestigacién se muestra en la tabla 9.15, estos fueron
obtenidos para las ecuaciones 9.1, 9.2 y 9.3 por ne-

dio del programa de computacidn.



TABLA 9.14

VALORES DE PORCENTAJES DE RENDIMIENTO EN LA REMOCION DE HIERRO O MANGANESD EXPERIMENTALES Y DE REGRESION Y DE LAS DESVIACIONES EN
CADA UNA DE LAS CORRIDAS DE LAS DOS ETAPAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS UTILIZADAS EN ESTA INVESTIGACION.

, PROCESD  OFE  AIREACION PROCESO  DE  FILTRACION
PORCENTAIE DF RENDTMIENTOEN PORCENTAIE Bt RENSTAIENTO PORCENTAJE DE RENDTHIENTO
LA REMOCION DE_HIERRO EN_REMOCION DE HIERRO EN LA REMOCION OF MANGANESD
CORRIDA e _HIERR0 - DESVIACION e =] DESVIACION e T om b DESYIACION
REGRESION ) REGRESION 0 EXPERIMENTAL | REGRESION (D)
ENTA
EXPE?iTENTAL (Ye) (Ec.9.1) EXPE?iT NTALL (ve) (Ec.9:2) (v) (Ye)(Ee. 9.3)
1 50.82 . 50.821300 | -0.00131760 92.09 91.951830 0.13817000 | 100.00 100.00 0.00
2 77.78 77.766000 0.01425800 55.10 $5.230000 | -0.13000000 | 100.00 100.00 0.00
3 45.07 45.070800 | -0.00079660 99.20 96. 530000 2.67000000 | 100.00 100.00 0.00
4 64.30 64.301500 0.00147648 35.70 . | 37.000000 | -2.10000000 | 100.08 100.00 0.00
5 83.62 88.301200 | -4.68000000 38.72 37.800000 0.92000000 | 100.00 100.00 0.00
6 75.00 75.00050515 | -0.00050519 52.76 51.430000 1.33000000 | 100.00 100.00 0.00
7 91.85 87.0002901 | 4.84970990 87.88 87.320000 0.56000000 |  100.00 100.00 0.00
8 88.85 86.8503237 | 0.00032370 | 100.00 94.570000 5.43000000 |  95.37 94.83 0.54
9 74.30 74.3006443 |  0.00064430 93.60 96.538137 | -2.93813700 | 100.00 100,00 0.00
10 77.75 77.765762 | -0.15742000 55.10 55.230000 | -0.13000000 | 100.00 100.00 0.00
11 85.87 85.8707726 | -0.00077260 |  90.14 87.760000 2.38000000 i, - -
12 66.30 65.300262 | -0.00026210 86.48 94.570000 | -8.09000000 |  94.29 94.83 0.54
SUMATORIA DE LAS DESVIACIONES 0.01716101 0.17668503 0.00 .

¥8T1



"~ TABLA 9.15
COEFICIENTES DE CORRELACION Y DE DETERMINACION ENTRE LOS

VALORES EXPERIMENTALES (Y) Y LOS VALORES DE
REGRESION (Yc) DE LAS DOS ETAPAS DE TRATAMIENTO DE
AGUAS UTILIZADAS EN ESTA INVESTIGACION
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COEFICIENTE DE

COEFICIENTE DE

ETAPA DE TRATAMIENTO CORRELACION DETERMINACION
(r) ( r2)

ATREACION

Remocidn de hierro 1 1

FILTRACION

Remocidn de hierro 0.99045 0.98099

Remocidn de manganeso 0.994089533 0.988214

El modelo matemidtico planteado para el proceso

de aireacidn explica la relécién entre variables para
un 100% de las muestrés, mientras que pafa la filtra
cidn, la regresidn basada en la remocidn de hierro ex
plica dicha relacidén entre variables para un 98% de
las muestras y el teréer modelo (basado en la remo-

cién de manganeso) representa al 98% de las muestras.

Evaluacién de la significancia estadistica de la co-

rrelacion.

En el literal D del procedimiento de pruebas es-
tadisticas se establece que para definir el valor del
coeficiente de correlacibén obtenido de tabla, se de-

ben de conocer los grados de libertad, los cuales se

£,
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calculan mediante la ecuacidén 7.9, la tabla 9.16 mues
tra los grados de libertad para cada una de las tres

regresiones.

TABLA 9.16

GRADOS DE LIBERTAD PARA CADA UNA DE LAS TRES .
REGRESIONES SELECCIONADAS EN ESTA INVESTIGACICON

Grados de Libertad = n-m (ecuacién 7.9)
Donde: n = nfmero de corridas experimentales y

m = ntmero de variables independientes
ETAPA DE TRATAMIENTO n m GRADOS DE LIBERTAD
ATREACTION
Remocién de hierro
(ecuacién 9.1) 12 4 8
{ FILTRACION
Remocién de hierro
(ecuacién’ 9.2) 12 4 8
Remocién de manganeso
(ecuacién 9.3) - 11 4 7.

A continuacién se muestran los coeficientes de
correlacibén de tabla para 7 y 8 grados de libertad a
diferentes niveles de significancia (ver tabla en ane
xo D).

TABLA 9.17

VALORES DE COEFICIENTES DE CORRELACION DE TABLA PARA 7 Y 8 GRADOS
DE LIBERTAD A NIVELES DE SIGNIFICANCIA DEL 5% Y 1% (53)

COEFICIENTE DE
CORRELACION DE TABLA

GRADOS DE LIBERTAD

NIVEL DE SIGNIFICANCIA

-7 8
5% 0.6021 0.6319
1% 0.7348 0.7646
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Comparando los valores de r calculado y de ta-
bla para las tres regresiones, el primero es mucho ma
yor que el segundo, por lo tanto las correlaciones en
tre los valores experimentales (Y) y los de regresidn

(Yc) son altisimamente significantes.

Evaluacidn estadistica de las regresiones

E.1 Andlisis de varianza
Los valores de F, calculados con la ecuacidn
7.10 mediante el programa de computacidén STATGRAPHIC,

se muestran en la tabla 9.18.

TABLA 9.18

VALORES DE DISTRIBUCION DE FISHER CALCULADOS A PARTIR DE
LOS VALORES EXPERIMENTALES (Y) Y DE REGRESION (Yc) PARA
CADA UNO DE LOS TRES GRUPOS DE RESULTADOS Y LOS VALORES DE
TABLA A NIVELES DE SIGNIFICANCIA DEL 5% Y 1%
PARA CADA UNA DE LAS REGRESIONES (53)

E

GRADOS DE LIBERTAD critico
ETAPA TE T F -
TRATAMIENTO . DEL ERRCR calculado|  ,rvEL DE
k | n-(k+1) SIGNIFICANCIA
' 5% 1%
ATREACION
Remocidn de hierro
(ecuacidén 9.1) 10 1 515.675 | 2.042 | 8.75
FILTRACION
Remocidn de hierro
(ecuacidn 9.2) 5 6 61.9231 | 4.39 8.75
Remocidn de
Manganeso
(ecuacidn 9.3) 3 7 195.64 | 4.35 8.45

k : nimero de variables de regresibén (variables independientes
mas interacciones), .
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Los valores de Feyiculado SON mucho mayores que
los de Teritico DPor lo tanto las regresiones plantea

das son altisimamente significantes.

E.2 Nivel de Significancia Minimo (P)
El nivel de significancia minimo debe de ser me-
nor que el nivel del 1% (&= 0.01) ya que F.,1cujado

es mayor que T al 1% del nivel de significan-

critico
cia (ver seccidn 7.4.1, literal E, numeral 2), d&sto

sucede para los tres grupos de datos.

L.as regresiones centre I y el nivel de significan
cia (&) obtenidas para calcular el nivel de signilican

cia minimo a partir de Fcalculado Son los siguientes:

i} Proceso de aireacifn
a) ﬁemocién de hierro
log& = -0.110914932-0.499402621 logF (9.4)
1i) TProceso de filtracidn
a)‘Remocién de hierro
log &= -0.504807222-0.174634042 logF (9.5)
b) Remocidn de manganeso
'Huz&={0.130509284-2.276307084 logF (9.0)
los valores de nivel de significancia minime calcula-
do mediante.cada una de las regresiones anteriores, a
pattirT del valor de Fealculada S¢ muestran cen la tahla

9.19.
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TABLA 9.:19

VALORES DE NIVEL DE SIGNIFICANCIA MINIMO (P)
CALCULADOS A PARTIR DE LAS REGRESIONES ENTRE
NIVEL DE SIGNIFICANCIA Y LA DISTRIBUCION DE
. FISHER (F) EN CADA UNA DE LAS ETAPAS DE
TRATAMIENTO DE AGUAS UTILIZADAS EN LA INVESTIGACION

ETAPA DE TRATAMIENTO REGRESION P
" AIREACION

Remocién de hierro Ecuacién 9.4 | 0.0011
"FILTRACION

Remocién de hierro Ecuacidén 9.5 | 0.0000
Remocién de manganeso Ecuacién 9.6 | 0.0000

En conclusifén, los valores de P son muchos menores
que el nivel de significancia del 1% (0.01), por 1lo
tanto las regresiones ftepresentadas por las ecuacio-
nes 9.1, 9.2 y 9.3 son Gtiles y altamente significa-

tivas.

Evaluacién de la capadidad de prediccibén de la regre
sién.

La sumatoria de las desviaciones entre los valo
res experimentales (Y) 7y los de regresidén (Yc) pa
ra los tres grupos de resultados obtenidos, se

presentan en' la tabla 5.20.



190

TABLA 9.20

VALORES DE LA SUMATORIA DE LAS DESVIACIONES PARA CADA
UNO DE LOS TRES GRUPOS DE RESULTADOS
OBTENIDOS EN LA INVESTIGACICN

ETAPA DEL TRATAMIENTO SUMATORIA DE LAS DESVIACIONES (£D)
" ATREACION

Remocién de hierro 0.01716101
"FILTRACION

Remocién de hierro , 0.17668503

Remocién de manganeso .+ 0.00000000

Al observar los resultadeos de 1la tabia 8.20, el
valor de sumatoria de las desviaciones correspondien-
tes a la remocidén de hierro en el proceso de aireacidn
es préximo a cero. En el caso de la filtracidén, para

~1la rtemocién de hierro, este valor es alto, sin embar-
go, se puede considerar cerﬁgno a cerc en comparacién
con el resultado de otras regresiones examinadas ya-
que can ellas se obtuvieron valores de =D hasta de 13,
para la remocidén de manganeso el valor=D es igual a
cerc. Se concluye que las tres regregiones tienen una

. alta capacidad de prediccidn.



X. EVALUACION ECONOMICA

En este capitulo se presenta la evaluacidén econdbmica
del sistema semi-piloto disefiado y construido para determi
nar la capacidad de la piedra volcéinica (lava negra) de re
tener los déxidos e hidréxidos férricos y manginicos, pre-
viamente formados en un procesc de aireacidén por difusién,
para que €stos puedan posteriormente favorecer la autocaté
lisis de los iones ferroses y manganosos remanentes .sobre
la superficie de exposicién que presenta la lava volcénica

en el filtro.

La evaluacién econbémica tiene como objetivo presen-
tar el costo del sistema construido y los costos de produc
cién por metro cGbico de agua tratada en éste. Razén por

l1a cual se realiza tomando en cuenta algunos aspectos de:

1. La inversidén fija de capital.

2. El costo de produccién.

10.1 INVERSICON FIJA DE CAPITAL

Es el desembolso necesario para realizar la construc

cién y puesta en marcha de un equipo O proceso (58).

'Dentro de la inversidén fija solamente se han conside-

rado los siguientes gastos:
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1. Directos
a) Material de Construccidn

b) Mano de obra de construccidn

Se presenta en funcién de las horas trabajadas
por hombre, pero incluye todos los gastos relacionados

con la construccién del equipo.

c) Preparacién del lecho filtrante
Se refiere a los gastos de: operario, energia eléc
trica y depreciacién de equipo en la reduccién de tama

flo vy esterilizacidén de la piedra volcénica.

d) Equipo
Se refiere a los costos del compresor, bomba y ma

németros. .

e) Instalacibén y puesta en marcha
Se refiere a las horas de trabajo por hombre, reque
ridos para instalar el sistema y asegurar el correcto

funcionamiento.

Z. Indirectos
a) Imprevistos
Se calcula como el 10% del total de los costos di-

rectos (59).

En las tablas 10.1, 10.2, 10.3 y 10.4 se presenta el
detalle de cada uno de los gastos directos considerados en

la inversidén fija de capital.
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En la tabla 10.5 se presenta la inversién fija de ca-

pital o costo total del sistema construido.

10.2 COSTOS DE PRODUCCION

Los costos de produccifén son los costos que inciden
directamente en la produccibdn, y son calculados sobre la

base de un periodo de operacidn determinado (59).

En el sistema construido, como costos de produccidn
. se consideran Gnicamente los costos de: hipoclorito de
calcio y energia eléctrica; los cuales, se calculan en ba-
se a un periodo de trabajo del sistema, de 3.5 dias, que

3

equivalen a una produccién de agua de 1.06 m”, consideran-

do 8 horas de trabajo por did.

Es importante mencionar, que los costos de producéién
han sido determinados a las condiciones de trabajo, tanto
del aireador como del filtro, con las cuales se obtuvieron
los mejorés reéultados en. las pruebas experimentales (ver

tablas 9.2 y 9.7)

En el anexo F, se presentan las condiciones de trabajo
del sistema utilizadas en la determinacidén de los costos de
produccién; también se presentan los célculos realizados ¥y

las consideraciones hechas.

Los costos de produccidn se expresan por metro clibico

de agua producida.



TABLA 10.1

COSTO POR MATERLAL DI CONSTRUCCLION ™
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MATERIAL CANTIDAD PRECIC VALOR
A ¢
TURLERIA Y ACCLESORIOS PVC
nibn de 1/2" 3 1.33 3.99
Adaptador henbra de 1/2" 4 1.78 7.12
Te 1lisa de 1/2" 10 2.44 24140
Te rosca de 1/2" 1 3.22 3.22
Codo 90° liso de 1/2" 14 1.89 26.40
Codo 90° rosca de 1/2" 1 2.50 2.50
Adaptador macho de 1/2" 20 1.33 26.060
Tapbdn macho de 1/2" 2 2.55 5.10
Crucero liso de 1/2" 2 6.90 13.80
Tuberia de 1/2" 12 3.03 43,56
Tuberia de 6" 3 186.00 558.00
Tapdn lienbra rosca de 6" 1 125.00 125.00
_839.81
MATERIAL PLASTICO o
Recipiente cilindrico 1 100.00 100.00
Manguera de 3/4" 7 4.65 32.55
132.55
VALVULAS T
Vilvula de chorro 1 12.50 25.00
Vilvula de compuerta 4 15.00 60.00
Vilvula de globo 2 16.50 33.00
Vilvula de bola 2 48.00 __96.00
214.00
MATERIALES PARA ACABATO -
Pegamento cpoxi-mil 201-J 8 20.00 160.00
Pegamento epoxi-glue #908 3 18.95 56.65
Pegamento tangit para PVC 5 7.00 35.00
Lija de agua 3 7.00 35.00
_286.85
OLROS
Sierra de acero 1 6.75 0.75
Reductor bushing de 2 1/2" 2 3.50 7.00
Reductor bushing de 1/2-1/8" 2 2.00 4.00
Abrazaderas de pared 4 2.50 10.00
Abrazaderas para mangueras 10 3.50 35.00
Distribuidor ducha 1 15.00 15.00
Pernos 3/8 x 1 1/2" 24 0.85 20.40
Aradelas 24 0.-20 4,08
Alanbre de amarre (1b) 1 2.50 2.50
_104.75
rOTAL 1.577.91

* Informacién obtenida en establecimientos comeirciales

en marzo de 1992.



COSTO DE PREPARACION DE 50 kg

TABLA 10.2

DE PIEDRA VOLCANICA

OPCRARTC ENERGIA ELLCIRICA DEPRECTACION
PROCLSY h /toeRy; | COSTO VALOR |\ rronpggs | CONSBHO | VALOR | /oy e DEPRECIA | VALOR | TOTAL
g/ g kiv/h g CICN 7
g/ h
Trituracidn i.5 6.60] 9.90 1.5 10 15 1.5 0.57 D.86 25.76
Pulverizado 1 6.00( 06.60 1 10 10 1 0.57 0.57 17.17
Tamizado 6.5 6.60] 42.90 3.25 “4.65 | 15.11| 3.25 0.75 2.44 60.45
Esterilizacibn 10 6.60{ 66.00 10 5.25 | 52.50 10 0.6 6.00 | 124.50
TOTAL 125.40 92.61 9.87 | 227.88
TRANSPORTE 100.00
TOTAL 327.88

NUTA: Los datos que se presentan en esta tabla, fueron proporcionados por el Instituto de
Investigaciones Tecnoldgicas (Geotécnico), del Ministerio de Obras Pablicas.

S6¢€



TABLA 10.3

GASTOS DE CONSTRUCCION E INSTALACION Y PUESTA EN MARCHA

CONSTRUCCION s I B
Mano de obra de

construccién (57)

Distribuidor 5 7.50 37.50
Alreador 3 7.50 22.50
Filtro 80 11.25 900.00
Instalacién y-

puesta en marcha
Mano de obra 8 7.50 60.00
TOTAL 1,020.00

TABLA 10.4

COSTO DEL EQUIPU EMPLEADO EN LA INVESTIGACION

EQUIPO: - VALOR £
Compresor * 1,275.00
Bomba principal (60) 2,160.00
Bomba auxiliar  (60) 832.00
Mandmetros (3 unidades)® 180.00
TOTAL 4,447.00

% Informacién obtenida en establecimientos comercia-
les en marzo de 1992.

190
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TABLA 10.5
INVERSION FIJA DE CAPITAL DEL SISTEMA CONSTRUIDO

PARTIDA INVERSION
Costo por material de construccibn 1,577.94
Preparaciton del lecho filtrante 327.88
Gastos de construccién e¢ instalacién ‘

y puesta en marcha 1,020.00
Costo del equipo | - 4,447.00
Sub Total 7,372.82
Imprevistos (10% del sub-total) 737.28
Total (inversifn fija de capital) 8,110.10

10.2.1 Costo de Hipoclorito de Calcio .

El hipoclorito de calcio al 65% es el Gnico producto
quimice utilizado en el sistema construido para la remo-
cién de hierro y manganeso. La cantidad de este producto
quimico utilizada para producir 1.06 m® de agua fue de
14 gramos. Bn 3.5 dfas de trabajo de 8 horas cada uno,
se Tealizaron 14 corridas con una produccién de agua de’
0.0757 m3 (20 gal)/corrida. Se adicioné 1 g de hipoclori-
to de calcio al 65% por cada 0.0757 m3 (20 gal) de agua (ver

anexo F).

Considerando que el precio de este producto quimico es
de £17/1b, el gasto en hipoclorito de calcio por metro ci-

bico producido. es de £0.49.
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10.2.2 Costo de Energia Eléctrica
Se rtefiere a, la cantidad .de energia eléctrica consumi
da por las bombas y compresor utilizados en el sistema

construido,_para producir 1.06 m3 de agua.

Se calcula en base a los kilowatts de energia eléctri

ca consumidos en las horas trabajadas por estos equipos.

En la tabla 10.6 se presenta el resumen del célculo
del costo de energia eléctrica consumida por los equipos
utilizados, por el sistema construido, para la produccién

de 1.06 m3 de agua.

En el anexo F se presenta la descripcidn de los pasos
y cdlculos realizados en la determinacién del costo de ener
4 Pd -
gla eléctrica.

TABLA 10.6

DETERMINACION DE LA ENERGIA ELECTRICA TOTAL CONSUMIDA
POR EL SISTEMA PARA LA PRODUCCION DE 1.06 m3 .DE AGUA

. |COSTO DE LA
EQUIPO TIEMPO DE[ ENERGIA |[ENERGIA TOTAL} ENERGIA
TRABAJO | CONSUMIDA| CONSUMIDA CONSUMIDA
(h) KW kWh ¢
Compresor 11.66 0.8200 9.56 3.59
Bomba 1 4.23 0.7552 3.20 1.18
Bomba 2 3.40 0.0782 0.27 0.10
Costo de ‘energia eléctrica total consumida 4.82

* Precio de energia eléctrica £0.37/ kWh

El costo total para la produccién de 1 m3

‘presenta en la tabla 10.7.

de agua se
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TABLA 10.7
COSTO DE PRODUCCION TOTAL POR m3 DE AGUA
COSTO
CONCEPTO ¢ Jm3
Hipoclorito de calcio 0.49
Energia eléctrica 4.82 .
Costo de produccién total 5.31

En esta evaluacibén econdémica no se presenta el costo
del agua producida por el sistema, debido a que no fue po-
sible determinar la mégima concentracién de Fe y Mn que el
filtro remueve antes de agotarse; informacién que permite
calcular el volumen de agua producida y el costo de ésta.
Razén también por la cual 10s costos de producc16n se cal-

culan en base a una produccién de agua de 1 m3.



XI. DISCUSION DE RESULTADOS

11.1 MUESTREO

Durante la etapa de muestreo, al realizar los an4li-
sis fi{sicoquimicos y bacteriolbégicos al agua de los dife-
rentes lugares, se determinaron algunas garacteristicas ge
nerales: el pH tipico de las aguas naturales oscila entre

6.9 y 7.5, es decir aproximadamente neutro.

Resulta evidente que el 4cido sulfhidrico presente en
todas las muestras, acompafia siempre al hierro y al manga-
neso, impartiendo al agua un olor desagradable aln cuando
su concentracién sea relativamente baja (2.5-6.5 ppm de
HZS). Todas las muestras estdn fuera de la norma respec-
t6 a este compuesto, pues en ellas el olor caracteristico
es perceptible.' Su presencia puede deberse a la accién
bacteriana, detectada en los andlisis microbiolébgicos al
encontrarse bacterias coliformes totales sobre la materia
orgénica que también es abundante en todas las muestras
(4.1-9.1 ppm KMnOd). El agua de los sitios estudiados
se caracterizaba por ser de una apariencia desagradable
" (con material coloidal, sucia y con crecimiento microbio-

16gicos en los lugares de toma de muestra).

H

De acuerdo con los resultados de los andlisis micro-

bioldgicos se establecié la presencia de actividad bacte-
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riana, pues en seis de los siete lugares muestreados se en
contraron organismos coliformes totales que indican presen
cia de contaminacidén, finicamente el agua proveniente del

pozo de la fébrica Eureka puede clasificarse como no conta
minada, por lo que puede decirse que en forma general las
aguas provenientes de pozos deben ser sometidas a procesos
de desinfeccién, ya que se encuentran fuera de las normas

para agua de calidad potable.

La materia orgénica y los compuestos azufrados son
los que posiblemente en alguna medida interactfian con las
especies de Fe originando los quelatos o complejos de es-
te metal presentes en todas las muestras analizadas (0.1-

0.45 ppm de Fe acomplejado).

Por otro lado les compuestos de Fe y Mn se hallan pre
sentes en todas las muestras, aungue en concentraciones
muy diversas que varian a lo largo del tiempo ain cuando

se trate del mismo abastecimiento.

El hierro total varia entre 0.27 y 1.97 ppm, encon-
trindose en 4 de los 7 lugares, una mayor concentracidén de
Fe oxidado en comparacién con el soluble que se halla en

. . . ry . . 2
menor proporcién. Como ya se menciopd otra manifestacidn

de Fe es la forma de quelatos aunque en cantidades relati-

vamente bajas.

AN

E1 Fe soluble varia desde valores muy bajos, no detec

tables por el método utilizado, hasta 1.0l ppm, el Fe oxi
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dade o insoluble oscila entre 0.14 y 1.63 ppm. El mangane
so total se halla en el rango de 0.24 a 1.25 ppm, como es-
pecie soluble varfia de 0.24 a 0.98 ppm y como insoluble es
t4 presente en cantidades que van desde 0 hasta 0.54 ppm,
forma que generalmente es infcerior comparada con los com-
puestos solubles. Al comparar las especies totales de Fe
y Mn entre si puede mencionarse que Gnicamente en San Bar-
tolo el Mn es mucho mayor que el Fe (1.23 ppm Mn y 0.39 ppm
de Fe), en San Juan Opico y el Hogar Divina Providencia el
Fe es. superior al Mn (aproximadamente el doble), mientras
que en los cuatro lugares restantes el manganeso se halla

en menor cantidad en comparacidém con el hierro.

Respecto a los compuestos splubles en la mayoria de
lugares. las concentraciones tanto del Fe como del Mn son

_ligeramente diferentes entre si.

11.2 SELECCION DEL LUGAR DE TRABAJO

La seleccién del lugar de trabajo se realizd basando-
se en las concentraciones de Fe y Mn presentes en el agua.
No fue posible trabajar con concentraciones de Fe solubles
superiores a las de manganeso, condicién que hubiese permi
tido evaluar el efecto de los dos procesos unitarios invo-
" Jucrados sobre cada una de estas especles, ya que tebrica-
.mente todo el Fe se oxidaria completamente en el aireador
y produciria suficiente material con capacidad adsortiva

para retener iones manganosos, los cuales serian afectados
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en una minima parte en la etapa de aireacidén, siendo la
filtracidén la operacién en la cual hubiesen sido elimina-
dos por catdlisis de ibén férrico y autocatilisis de iones
manginicos. Sin embargo, el agua seleccionada fue la de
Guluchapa donde las concentraciones de ambos elementos son
altas y similares entre si, pudiéndose determinar de esta
forma la proporcién én que cada uno de estos elementos se-

ria afectado en ambos procesos.

Las concentraciones del agua de trabajo seleccionada
son: 1.15 ppm Fe total (1.01 ppm Fe soluble)

1.25 ppm Mn total (0.98 ppm Mn soluble)

Un elemento decisivo fue también la accesibilidad a
tal sitio, ademds se conté con la-colaboracién de la Admi-
nistracién Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA)
para instalar en ese lugar el equipo construido y tener fa
cilidad para la extraccidén del agua, a fin de minimizar
el efecto oxidativo al entrar ésta en contacto prolongado
con el aire atmosférico pues aunque siempre fue necesario
transportar el agua,la distancia y tiempo empleados fueron

muy cortos.

11.3 EXPERIMENTACION

11.3.1 Proceso de Aireacidn
En la etapa experimental de aireacidén, los mejores

porcentajes de rendimiento obtenidos corresponden a la oxi
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dacién del hierro (ver tabla 9.11), razén por la cual se
considera que la parte del sistema semi-piloto comnstruida
para realizar el proceso de aireacibén por difusidén ejerce
mayor efecto en la oxidacidén del hierro que en la de manga
neso; resultado que se atribuye al pH del agua subterra-
nea utilizada para realizar la experimentacidén (pH prome-
dio del agua cruda utilizada: 6.7), y a la alta concentra-
cién de oxigeno existente debido al gran exceso agregado,
ya que el Mn no es dependiente del oxigeno y pH.

En la tabla 11.1, se presenta los 3 mejores porcenta-

2 2 obte-

_jes de rendimiento de la oxidacién del Fe” y Mn"*
nidos en el proceso de aireacidén (resultados extraidos de

la tabla 9.1).

TABLA 11.1
MEJORES RESULTADOS OBTENIDOS EN EL PROCESO DE AIREACICN

corripa (¢ D REDIMIENTO Ell, LA CoRRTDA | % DE RENDIMIENTO 1 L
5 100.00 % 2 64.92
7 91.85 % 11 50.00
11 85.87 % 1 33.34

Los porcentajes de rendimiento obtenidos en la etapa ex
perimental de aireacidn (ver tabla 9.1) no permiten de-
terminar qué niveles de las variables independientes selec
cionadas (tiempo de aireacién, didmetro de orificio, altu-

ra de agua y tiempo de reaccidén y sedimentacidén) ejercen
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efecto significativo en la oxidacidén del hierro y/o manga-
neso, vya que los mejores. porcentajes de rendimiento, tan-
. ‘6 +2 . +7
to para la oxidacion del Fe. como para la del Mn %, han
sido obtenidos en corridas cuya combinacién de niveles no
permite ninguna relacién entre ellas, resultado que basica
mente es el mismo para las 12 corridas. realizadas; sin em
bargo la regresién establecida para el proceso de airea-
cidén por difusién (ver tabla 9.17, ecuacibén 9.1), demues-
tra que las- cuatro variables. independientes.seleccicnadas
y la interaccidn entre ellas ejerce efecto significativo
. . +2 +2
en la oxidacién del Fe-“ y menor efecto sobre el Mn *, por
lo que se considera que los altos porcentajes de oxidacién

de Fe+2

obtenidos en este proceso se deben al efecto que
gjercen combinaciones de niveles especificas de las 4 va-
riables independientes y al efecto de las posibles interac

ciones entre los niveles de estas variables.

Para realizar la etapa de verificacidn de resultados,

se selecciond la corrida experimental que presentd el ma-

yor porcentaje de rendimiento en la oxidacién del Fe+2,'e§

to debido a que segﬁn la bibliografia consultada, el proce
so de aireacién ejerce mayor efecto en la oxidacién de es
te elemento; lo cual ha sido demostrado en este trabajo de
graduacién. La corrida seleccionada fue la nfmero 5 con

. . . . +
un porcentaje de rendimiento en la ox1dac1§n de Fe 2 y

Mn+2 de 100% y 27.5%, respectivamente.
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Los resultados de las pruebas realizadas en la ctapa
de verificacién de resultados (ver tabla 9.3), comparado
con el obtenido para la corrida 5 en la etapa de experimen

tal,” muestra una disminucién en el porcentaje de rendi-

2

miento de la oxidaci@n del Fe' (83.62%) vy un incremento

en el porcentaje de oxidacibn del Mn 2

2 yA

(40%), sin embargo

la cantidad de Fe' y Mn " oxidados en esta etapa son 1.27
y 2.18 veces, mayores que la oxidacién en la etapa experi-

mental (ver tabla 9.4).

Se supone qué estos resultados se deben a que la con-
centracién de Fe y Mn del agua cruda utilizada en la etapa
de verificacién es 1.5 veces mayor que la utilizada en la
etapa experimental. También se considera que el incremen-

2 obtenido en es-

. s +
to en el porcentaje de oxidacién del Mn
ta etapa se debe a 4ue el Fe y Mn oxidados por 1la aireacién
proporcionada ha favorecido la autocatilisis de los iones

3

P + .
manganocsos y. la catdlisis del Fe.” en forma de b6xidos.

11.3.2 Proceso de Eiltracién

Los resultados obtenidos en el proceso de filtracién
que se presentan en la tabla 9.5 muestran que los mejores

2 (99.20%,

porcentajes de rendimiento en la remocibn de re”
- 93.55% y 90.15%) se obtienen en corridas experimentales
(3,9 y 11) en las cuales se tiene el menor tamafio de par-

ticulas (0.6 mm) y la mayor altura de lecho filtrante



(0.8 m), correspondiendo los mayores porcentajes de rendi-
miento (99.20% y 93.55%) a las corridas (6 y 9) donde se

realizé,la adicién del hipoclorito de calcio al 65%.

También se observa que en general la adicién del hipo
clorito de calcio incrementa los porcentajes de rendimien-
to de las otras combinaciones de niveles establecidas en

las corridas experimentales.

Se considera que los altos porcentajes de rendimien-
tos obtenidos en las corridas experimentales donde se efec
tla la adicién del hipoclorito de calcio se debe a que es-

- .. . - +
te producto quimico participa en la- oxidacién del Fe 2

. + .
y Mn.z, ya que es un oxidante mis fuerte que el oxigeno.

Con respecto a la variable independiente Flujo de
Agua no se observa efecto significativo en ninguno de los
niveles de trabajo, ya que tanto para el nivelnpositivo
(1.4 gal/min) como para el negativo (0.7 gal/min) se tie-
nen buenos porcentajes de remocién, .se considera dUe
ésto se deben al efecto que ejerce el menor tamafio de par
ticulas, la mayor altura de lecho filtrante ¥y la adicién

del hipoclorito de calcio.

Al comparar los resﬂltadog anteriormente descritos
con, la regresién encontrada para. la remocién de hierro en
el proceso de filtracién (ver tabla 9.17, ecgacién 9.2),
se observa que en efecto, 1a§.variab1es independientes que

ejercen mayor influencia en la remocidén de este elemento
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son: difmetro de particulas, altura de lecho filtrante 7y
cloracidn, ademds de todas las posibles intexacciones do-

bles y triples entre ellas.

Con respecto a la remocidén de Mn, el proceso de fil-
tracibén fue en términos generales excelentes, ya que de las
12 corridas realizadas, para 10 se obtuvieron porcentajes
de remocidén de Mn de 100% y para las otras dos restantes
los porcentajes de remocidén aunque fueron menores de 100%

son altos (95.37% y 86.33%).

Estos altos y cercanos porcentajes de rendimiento ob-
tenidos, no permiten determinar qué variables independien-
tes ejercen efecto significativo en la remocién de Mn, no
obstante la regresién establecida para este fin (ecuacibn
9.3), muestra qué en el proceso de filtracidén las varia-
bles independientes que ejercen mayor efecto en la remocibn

de Mn son: didmetro de particula y cloraciém.

Debido a que los porcentajes de remocién de Mn, en to
das las corridas realizadas han sido elevados, para reali-
zar. la etapa de verificacién se seleccioné la corrida expe
rimental (corrida 3) que presenté el mayor porcentaje de
rendimiento en la remocién de Fe*? (99.20%), obteniéndose
en términos generales un comportamiento uniforme o constan
te del filtro para ambos elementos, ya que aunque para el
Fe los pércentajes de remocidn obtenidos en esta etapa, son

diferentes, éstoes son muy cercanos entre si y proporcionan
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un porcentaje promedio igual al de la etapa experimental
(99.20%). Para el Mn en las tres pruebaé de verificacién
realizadas se obtiene el mismo porcentaje de remocidn
(100%), el gual es igual al obtenido en la etapa experi-

mental.

Es importante mencionar que las condiciones de traba-
jo de la corrida tres (corrida experimental con la cual se
realizé la etapa de verificacidén), son las esperadas, se-
gin la Eibliografia consultada,. para obtener en el proce-
so de filtraci6n los mayores porcentajes de rendimiento en
la remocién de Fe y Mn; siempre y cuando el agua cruda de
trabajo haya recibido un tratamiento previo y adecuado de

oxidacién.

11.3.3 Diferentes Tipos de Agua

Las pruebas experimentales con otros tipos de agua
(ver tabla 9.10), muestran en términos generales un com-
portamiento eficiente del sistema construido; ya que el‘Mn
ha sido eliminado completamente de las diferentes aguas
'subterrédneas en estudio, el Fe aunque presenta diferentes
porcentajes de remocibén, ha sido reducido a concentracio-
nes menores que los limites méximos, mids rigurosos, permi-

sibles por las normas de calidad.

La mayor eficiencia del sistema construido se obtiene

cuando el agua cruda de trabajo posee concentraciones al-
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tas y similares de Fe y Mn, tal es el caso del pozo 34 de
Guluchapa, donde se han obtenido porcentajes de rendimien-
tos globales en la remocién de Fe y Mn de 99.42% y 100%

respectivamente (ver tabla 9.10).

Se asume que el 0_58% de Fe no removido se debe a la
presencia de materia orgénica en el agua tratada (7.1 ppm
de KMnO4) ya que esta forma compleja con el Fe que mo pue
den ser eliminados por el proceso de aireacién Yy filtracién

proporcionados.

Para aguas crudas con un conténido de Mn mayor que el
Fe (ver pozo San Felipe de la tabla 9.10), se observa, en
comparacién con el caso anteriormente mencionado {pozo 34
de Guluchapa), que la efic;encia del sistema construido
disminuye para la remocién de Fe (90.15%), siendo més no-
toria la disminucién de este elemento en la medida que, la
concentracién de Fe y Mn en el agua crgda disminuye, caso
que coincide con el agua del pozo Cuaya 6, el cual presen-
té un porcentaje global de remocidn ge Fe, de 68%; sin em
bargo es importante dejar en claro que la disminucién de
eficiencia de remocién Fe obtenida en las aguas del pozo
San Felipe y Cuaya 6, es Unicamente en comparacidn con la
eficiencia obtenida en las aguas del pozo 34 de Guluchapa
y no con respecto a la calidad del agua en lo referente al
contenido de Fe, ya que la concentracién de este elemento

en el agua tratada de los pozos San Felipe (0.06125 ppm de
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Fe) y. Cuaya 6 (0.1 ppm de Fe) es5 menor o igual que la
concentracién méxima de Fe permisible por las normas de ca

lidad (0.1 ppm de Fe).

En la tabla 11.2, se presentan las concentraciones de
Fe y Mn en el agua cruda y tratada de los pozos: 34 de Gu

luchapa, San Felipe y Cuaya 6; también se presentan los

porcentajes de rendimientos globales de remocién de Fe y
Mn obtenidos para estos pozos (resultados extraidos de la

tabla 9.10).

TABLA 11.2

RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES
DEL SISTEMA CONSTRUIDO CON OTROS TIPOS DE AGUA

. AGUA CRUDA | AGUA TRaTADA | ¥ PE,RENDIMIENIO GLoM
ppm Feg|ppm Mnt| ppm- Fer{ppm Mog{ Yp, % Fe Ymn % Mn

.Guluchapa 1.4 1.5 0.00808 0 09.42 100
San Felipe | 0.625 [1.5 0.06125 0 92.20 100
Cuaya 6 0.3125 [0.6333 0.1 . 0 68.00 100
Fe  : Concentracién de hierro total en ppm.
Mnt : Concentracién de manganeso total en ppm.
YFe : Porcentaje de rendimiento global en la remocién de Fe.
YMn : Porcentaje de rendimiento global en la remocibn de Mn.

Aunque no fue posible realizar pruebas experimentales
en aguas con alto contenido de Fe y bajo Mn, por los resul

tados obtenidos, se considera que el sistema funcionari
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eficientemente en la remocién de Fe y Mn para fines po-

tables.

También en los resultados de las pruebas experimen-
tales con otros tipos de agua s¢€ observa, al igual que €n
~la etapa experimental, que el proceso de aireacién del
sistema construido ejerce mayor efecto en la oxidacidn
del Fe que en la de Mn, ya que aunque el porcentaje de ren
dimiento de la oxidacién del Fe disminuye en las aguas
crudas con bajo contenido de este elemento, la cantidad
de Fe oxidada siempre es mayor que la del manganeso (ver
tabla 9.10).

Con respecto al manganeso, S€ observa que en aguas
con concentraciones altas Yy similares de Fe y Mn (Pozo 34
de Guluchapa), el porcentaje de oxidacibén de este elemen-
to es del 40%, el cual disminuye a 34.3% en aguas crudas
con alto Mn y bajo Fe (Pozo San Bartolo-San Felipe) posi-
blemente debido a que hay una menor cantidad de hierro oOxi
dado para faveorecer la autocatilisis de los dones mangano-
sos; caso contrario Yy disparado se presenta en aguas CIlu-
das con alto Mn y bajo fe en concentraciones menores a la
anterior (Pozo Cuaya 6), ya que s€ obtuvo un porcentaje de
oxidacién de Mn, de 56.15%; mayor queé el de ios dos casos
anteriores. Se considera que este Gltimo resultado se de-

be a problemas en el andlisis quimico realizado.



213

El proceso de filtracién del sistema construido en
~las pruebas experimentaleé con otros tipos de agua, mues-
tra un comportamiento excelente del lecho filtrante en-la
remocién de Mn, no qsi para el Fe, cuya eficiencia de re-
mocién depende de,lq concentracién de este elemento en el

agua cruda de trabajo.

Aunque. los re;pltgdos obtenidos muestran que, la efi-
cienciq de retencién,de Fe del lecho filtrante disminuye
en aguas crudas con bajas concentraciones de este elemento,
se considera que la piedra volcégica es eficiente en la re
mocién de este metal ya qge,lqg concentraciones no removi-
dg;, como se menciOné‘anteriormente, e;tén abajo de los
1ihites miximos permisibles por las narmas de calidad, ade
més se considera que, las co;centraciones no removidas se
debe a que el Fe se encuentra en forma acomplejada no pu-
diendo ser eliminado por el tratamiento proporcionado y

produciendo porcentajes de retencién de acuerdo a la con-

centracién de este clemento en el agua cruda.

11.4 EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

Una ﬁltima corrida experimental fue llevada a cabo pa
ra colectar muestras que fueron sometidas a una serie de
andlisis £isico—quimicos y bacteriolégicos con el fin de
evaluar la calidad del agua tratada con respecto al agua

cruda, tomando en consideracién los limites méximos permi-
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sibles establecidos por las Normas Internacionales de Call ¢
dad de Agua Potable (Normas de los Estados Unidos de Améri
ca, Comunidad Econdémica Europea y Organizacién Mundial de.

la Salud) (ver tabla 9.11).

Para cada uno de los anilisis realizados se estable-
cieron las siguientes comparaciones entre el agua cruda vy

el agua obtenida del proceso investigado:

1- pH

Después del trqtqmiento el pH sufrié un incremento de
6.7 a 7.0, debido posiblemente a la liberacién del 4ci
do sulfhidrico contenido en el agua cruda, el cual al
ser oxidado en el proceso de aireacién resta componen-
tes Acidos al agua. Ademis el Fe y Mn presentes como
bicarbonatos pueden transformarse completamente a COZ,
que al ser eliminado durante la aireacién, produce tam
bién un efecto alcalinizante sobre el agua. Sin embar
go, debido a la compleja naturaleza de las posibles
reacciones ocurridas, se. vuelve dificil dar una expli-

cacidén mis completa del aumento en el valor del pi.

La literatura reporta que este rango de pH favorece

la remocidén Gnicamente de los iones ferrosos no asi

la de los manganosos, sin embargo a las condiciones

de pH neutro a las cuales se trabajé,”bcurfié’lq oxi-
dacién de. ambos metales, por le que se’ considera que

el efecto del pH no fue relevante en el experimento

v
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y que su.variacién tampoco fue significativa. LI pll
final se encuentra dentro de los limites internaciona

les permisibles para agua potable.

Color y Turbidez

Son dos caracteristicas interrelacionadas, ambas fue-
ron eliminadas durante el tratamiento con lo que se
cumple lo estipuladolpor las Normas Internacionales
para agua potable. La apariencia amarillenta del agua
cruda sugiere que el hierro y el manganeso son los
responsables tanto del color como de la turbidez ini-

ciales.

Alcalinidad

La alcalinidad determinada en el agua cruda y tratada
es ﬁnicamente debida a los bicarbonatos, por lo que
posiblemente ésta sea la fqrmg en que el Fe y Mn es-

tdn presentes en el agua.

Durante el tratamiento ocurre una disminucién del 4%
en la alcalinidad desde 135 a 130 ppm de CaCOS. Se-

gin lo observado puede decirse que toda la alcalinidad

. se transformé en didxido de carbono o se precipitd co

mo carbonato de calcio (CaCOS).

Dureza
De los resultados obtenidos se concluye que. existe

tanto durezd temporal como no temporal en el agua cru
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da. La primera es mayor que la segunda.

Durante el tratamiento ocurrid una disminucién del 14%
desde 140 a 120 ppm de CaCOS, lo que indica que 1la

dureza posiblemente precipifé como carbonato o sulfa-
to de calcio. EL valor en el agua tratada se encuen-
tra dentroe de las normas internacionalés, sin embargo
paré algunos fines industriales es necesario eliminar
la, por su alto poder incrustante en sistemas de alta

transferencia de calor.

86lidos Totales

Durante el tratamiento ocurrid una disminucién del
40% en el contenido de los sélidos totales, desde 250
a 150 ppm, lo que es un indice de la remocién de hie-
rro, manganeso y del resto de componentes presentes
en el agua cruda. El sistema mantiene dentro de nor-

mas este parémetro.

Sulfatos

Los sulfatos sufrieron una disminucién del 20% duran-
te el tratamiento, desde 70 a 56 ppm. Esto sucedid
a pesar de la oxidacién del écido sulfhidrico, por lo
que ésto posiblemente esté relaclonado con la disminu
cién de la dureza y la consecuente precipitacidén de
sulfato de calcio que pudo haber sido retenido por el

filtro.



217

Cloruros

Los cloruros se incrementan . en un 57% después del tra
tamiento debido a la adicién de hipoclorite de cal-,
cio al 65% (utilizado para desinfeccién del agua).

Sin embargo el agua obtenida cumple con las normas de

calidad internacionales.

Materia‘Orgénica

La materia orgénica es posiblemente la responsable de
1a existencia de especies de hierro acomplejadas, ya
que las concentraciones relativamente bajas de la pri
mera corresponden en cantidad a las de las segundas,

tanto al inicio como al final del tratamiento.

El tratamiento ha reducido en un 22% el contenido de
materia org@nica inicial, 1o cual esté posiblemente
relacionado con 1la remoci@n de otros compuestos afi-
nes a ella (Fe quelatado, turbidez, color, reduccién
de la actividad bacteriana, etc.). Sin embargo, me-
diante el anélisis realizado solamente ha sido posible
cuantificarla, no se ha posido determinar su naturale-

za quimica.

Acido Sulfhidrico y.Olor
Su presencia en el agua cruda resulté evidente por el
olor caracteristico, del cual estaba exenta el agua

tratada, a pesar de que el anllisis quimico determiné
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que al final del tratamiento si existfa HpS en una

concentracién de 1.49 ppm.

Esto puede tener diferentes explicaciones:

- Posiblemente concentraciones muy bajas de Hz5S mo

son perceptibles por el olfato.

Por el contrario, aunque aparentemente los anélisis
indican que el compuesto fue removido @nicamente en
un 40%, hay que considerar también que puede exis-
tir error en 1la cuantificaciéﬁ, debido a que el mé-
todo utilizado no es muy_especifico ya que el YOdu-
ro es capaz de reaccionar con cualquier otra sustan
cia reductora presente en el agua.

Cabe también la posibilidad que el H;S en el agua
tratada provenga de la lava, la cual en determinado
momento por algin tipo de reaccibén esté cediendo
compuestos azufradoes que lo generan.

También hay que considerar que la existencia de cre
cimientos bacteriolégicos pueden haber mantenido es
tas pequeflas concentraciones en el agua de salida

del filtro.

Hierto
E1 hierro en todas sus formas (total, soluble y acom-
plejado) es removido con una alta eficiencia por los
procesos empleados. La disminucién del Fe quelatado

es importante ya que existen algunos filtros comercia
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les utilizados actualmente que no lo eliminan a dife-

rencia de este sistema.

Se estima que. la adicidén de cloro pudo también favore

cer la remocidén de los complejos de hierro.

Manganeso

Al igual que el hierro este metal fue removido efi-
cientemente, lo cual indica que posiblemente sobre
medio filtrante se llevé a cabo 1la reaccién autocata-
1itica y la del efecto de compuestos férricos previa-
mente precipitado, aunado al efecto oxidativo de la

cloracidn.

Bacterias

En general la actividad bacteriana ha sido reducida
notablemente. En el caso de bacterias coliformes to-
tales y coliformes fecales la eliminacién es total,
mientras que las bacterias meséfilas aerébicas se han
reducido en un 72%. Esta se debe a la adicién de hi-
poclorito de calcio al agua en tratamiento, pues se
llegaron a obtener valores de cloro residual de 0.5
ppm, el cual es bastante alto en relacién al valor re

comendado por las normas internacionales de agua pota

ble (0.1 ppm) (51).

La presencia de bacterias mesdfilas aerdbicas en el

agua tratada puede deberse a las siguientes causas:
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.- La lava volcénica por ser un material que se encuen
tra en el suelo y poseer muchos intersticios, es ca
paz de alojar en ellos esporas resistentes tanto a
agentes fisicos (tratamiento térmico) COmo quimicos
(cloracién), las cuales posteriormente se activan
cuando son colocadas en el medio de cultivo donde
ge}minan y forman colonias.

. - Durante las pruebas de determinaci@n de estos micro-
organismos puede haber ocurrido uia contaminacién
previa (cajas petri o medio de cultivo) o durante

.la siembra e incubacién, debido a que no se cuenta
con las condiciones adecuadas para el desarrollo de
experimentaciones microbiolégicas.

'11.5 CAPACIDAD DE RETENCION DE LA LAVA

Debido a las condiciones de laboratorio y al comporta
miento desconocido de la piedra volcénica de retener Fe y
Mn precipitado, no fue posible determinar, en diferentes
pruebas de laboratorio realizadas, la concentracién méxima
de estos elementos que retiene la piedra Volcénica antes
de agotarse; fazén por la cual Gnicamente se calculd la
cantidad de Fe y Mn que se remOVié por volumen de lecho
filtrante durante la experimenfacién realizada, obteniéndg
se capacidades de.retencién de ésta'(mg de Fe o Mn removi

do/pie3d de. lava volcanica) superiores a las capacidades
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méximashreportadas para los filtros comerciales Greensand

y Birm.

En la tabla 11.3, se presentan las capacidades de re
tencidén obtenidas para la lava volcdnica y las capacidades
méximas_reportadas para. los filtros comerciales Greensand

y Birm.

. TABLA 11.3

CAPACIDADES DE RETENCION DE DIFERENTES MEDIOS FILTRANTES

ALTURA. DEL CAPACTDAD. DE RETENCION
MEDIO LECHO

FILTRANTE FILTRANTE | Fe (mg /pied) Mn (mg /pie®)
(m) ,

Lava. .

volcnica 0.4-0.8 152,424.0 79,999. 34

Greensand (28)]  --- 40, 000.0 20,.000. 00

Birm (66) 25932.5 -32404.4

Como puede observarse en la tabla 11.%, las capacida-
des de. retencién de Fe y Mn de la piedra volcdnica sin
agotarse son valores bastante elevados comparados con
_las capacidades de, los lechos comerciales Greensand y
.Birm, por lo que se con;idera, que estos resultados per
miten asumir que,ia capacidad de retencién méxima de

la piedra volcdnica es superior a la de los lechos



222

filtrantes’- comerciales, " ‘loicual .. representd ™~ una alter
nativa: econdmica .-& , los ' seyeros:"' problemas, .origina-
dos por. la presencia de Fe y Mn en las aguas subterraineas

para uso doméstico e industrial, debido a que la piedra

. volcédnica es un recurso natural .de suma abundancia en este

pais, que solamente requiere un tratamiento de preparacidn
que bésicamente consiste“en;larreduccién de tamafio’ y este-
rilizacién con calor, y que tiene un costo de £250.65/pie3
de lava volcénica, que comparado con el costo de la resina

de Greensand de £975/pie? de Greensand, K resulta sumamente

econdmico.

Ademds en pruebas de, laboratorio realizadas se demos-
trd que, la lava volcinica no requiere el uso de productos

quimicos para su regeneracidén y limpieza, necesitando ani-

camente lavados suficientes de agua.

11.6 REGENERACION DEL LECHO FILTRANTE

Para llevar a cabo, la remocién de hierro y manganeso
es imprescindible que el lecho filtrantglesté recubierto
? ”

con una capa de 6xidos de ambos metales, al efectuar los

~lavados de la piedra volcanica con los cuatro diferentes

~

soluciones utilizadas (agua, écido clqrhidrico, hidrosulfi
to de sodio y una combinacién de; los tres solventes), son
los lavados con agua y con hidrosulfito de sodio los que

permiten que permanezca una pequefia capa de Oxido en la ‘su
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perficie de las piedras.

Entre estos dos el mis. recomendable es el lavado con

agua por su bajo costo.

11.7 EVALUACION ESTADISTICA

11.7.1 Repetibilidad de; los Resultados

A. Proceso de Aireacién

i) ' Remocién de Hierro

En general, los porcentajes de coeficiente de va-

riacién obtenidos en el proceso de aireacién (ver tabla 9)
muestran que los resultados obtenidos tienen buena repeti-
. bilidad, y aunque las corridas-3, 8, 9 y 12 tienen un alto
porcentaje de coeficiente.de.variacién (8.62, 8.34, 17.18,
21.12%,. respectivamente) su; resultados han sido aceptados,
ya que se considera que es dificil realizar un control exac
to del sistema construido, tanto en la operaci@n de éste co

mo en la calidad del agua que, lo alimenta.

Algunos factores que provocan el control inexacto del
sistema construido son:. variaciones en el flujo de corrieg
te eléctrica (provoca cambios en el flujo de aire y agua,
dificiles de controlar manualmente por medio de vélvulas),
.variaciones de la concentraci@n de. hierro y manganeso del

agua cruda utilizada, anilisis quimicos, etc.
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ii) Remocidn de Manganeso
En 1la remocién de mangdneso (ver tabla 9) ocho
“ de las corridas tienen coeficiente de variacién igual a ‘ce
ro lo que indica que las dos repeticiones llevadas a cabo
en cada una de estas muestran resultados iguales, aunque
.~ existe, la posibilidad de que la baja sensibilidad del méto
do de anélisis de manganeso no-esté mostrando las diferen;
cias existentes entre ambas repeticiones, lo cual no signi
fica que los resultados obtenidos no son en extremo muy
exactos. . Las cuatro corridas restantes tienen un coeficien
| te de. variacidén diferente de cero (7.71, 7.46, 4.42, 10.9),
_los cuales son aceptados debido a que su variacién es con-
|  secuencia de, la experimentaciép, la di@gyenpia entre las
) repeticiones_laaprovocan,lo§ factorgs dgficiles de contro-

. lar en el sistema construido.

B. Proceso de Filtracién

i) . Remocidén de Hierro
. En todas las corridas la repetibilidad es bastante-
. buena, el mayor valoer de coeficiente de variacién es de
2.04%, esta megoria de la repetibilidad, en comparacidén con

' “la,aireacién puede deberse probablementé a que el filtro
es un sistema cerrado donde hay un mayor control de oxida-
cién de ambos. metales, ademés de. 1a experiencia ganada ya
por. el experimentador, que le permitia temer un mejor con-

trol sobre el sistema.
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ii) Remocién de Manganeso

La repetibilidad de estos resultados es aﬁn mejor que
para la remocién de hierro, en nueve corridas el coeficien
te de Variacién es igual a cero, los.valores de las tres
corridas. restantes son: 0.08, 0.25 y 0.77,, los cuales son
muy pequefios, de nuevo se explica que la sensibilidad del
método de anélisis de manganeso es pequeifia, por lo que no
. son evidentes las diferencias entre los resultados, més
que todo al final del proceso de filtracidém ya que aqui
~las concentraciones de manganeso son bajisimas y el método
no puede detectar concentraciones m?nores de 0.01 ppm de
manganeso, dando como respuesta, Cero o no detectable, lo
cual ha ocurrido en la mayqria de,lés casos. .Por las razgQ
nes anteriores se afirma qué los resultados obtenidos son

reales pero no en extremo exactos.

11.7.2 Regresién
A. Establecimiento de la Regresién entre las

_Variables Independientes y las Variables
Respuesta

Para el proceso de aireaciﬁn.se establece un modelo
matemdtico en gase a la remocién de hierro (ecuacién 9.1),
esta regresibén es del tipo polindmico mGltiple de grado
~uno, con cuatro. variables independientes simples, cinco
interacciones dobles y una interaccidén triple. Con respec
to al proceso de filtracién, se obtuvieron dos modelos mate

miticos en base a la remocién de hierro y manganeso, respec
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tivamente, el primero (ecuacibémn 9.2) es también de tipo

polinémico mGltiple de grado uno, con una variable indepen
diente simple, tres interacciones dobles y una interaccién
triple. . La segunda es de tipo polindémico mGltiple de gra-
do dos, con dos. variables simples al cuadrado y una inter-
accién doble al cuadrado. Las tres regresiones selecciona
das son las que mejor predicen el comportamiento del airea
dor y del filtro, ya que pasan todas las evaluaciones esta

déiticas utilizadas.

11.8 EVALUACION ECONCMICA

Debido a que no fue posible determinar el volumen de
agua que el sistema produce antes de agotarse el filtro;
.en la evaluacién econdmica Gnicamente se determiné el
costo del sistema construfdo 7y los costos de energia eléc
trica 'y producto quimico (hipoclorito de calcio al 65%)
consumidos durante la experimentacibén, para la produc-
cibén de un metro clbico de agua, obteniéndose que el cos-
. to del sistema construidc es de £8,110.10 y que puede ser
. reducido si el sistema es consturido por personas expertas,
tanto en la manipulacidén del PVC como en el trabajo de plo
meria.

. Con respecto. a los costos de produccibén, el costo de
. enérgia eléctrica consumida en el sistema, durante la expe

. rimentacién para. la produccién de un metro c@ibico de agua,
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fue de’ £4.82. Se considera que este costo es elevado debi
do a las condiciones del equipo utilizado (mayor capacidad
de la requerida, equipo usado el.cual ha sido modificado
pﬁra los fines de la experimentacién}, y a que el sistema
construido opera en forma discontinua demandando un mayor

gasto de energia.

El.costo de reactivo quimico  (hipoclorito de calcio
al 65%) utilizado por metro c@bico de agua producida fue
de £0.49. Es importante mencionar que la cantidad de hipo
clorito de calcio adicionado por corrida (1 g) produjo una con
centracién de cloro residual entre 0.5 y 1 ppm, concentra-
cién alta comparada con las recomendadas por 1a§ normas de call
dad (0.1 ppm de cloro residual); por lo que se considera que el
costo de este producto qui;ico puede ser reducido si se

adiciona una cantidad de hipoclorito de calcio que produz-

ca una concentracién de cloro residual de 0.1 ppm.

En geheral, se considera que los costos de produccibn
son elevados, principalmente la energia eléctrica, debido
a que han sido obtenidos mediante el funcionamiento de una
planta semi-piloto, que operbé para los objetivos de la ex-
perimentacibén, en forma discontinua. Los costos de produc
cién podrian reducirse por ejemplo: utilizando filtros en
paralelo e inyectores:de+airesque:no consumen energia eléc

trica, y disefiando el sistema para operar €n forma conti- -

nua.



XII. MANUAL DE OPERACION

Con el objetivo de proporcionar una guia para la ope-
racibén del sistema construido, el manual de operacién que
se presenta describe 1los pasos del proceso de filtracidn a
‘las mejores condiciones de trabajo obtenidas experimental-

mente (ver tabla 9.7).

En el proceso de filtracidén se encuentra incluida 1la
etapa de aireacidn, también a las condiciones Optimas de

operacidn (ver tabla 9:2).

La vista esquemitica del sistema construido (plano 3/3),
se presenta como complemento del manual de operacidén, para
proporcionar una mejor visualizacién del sistema y de las

2 rd - ) -2 2
partes de éste que mas influyen en su operacidn, asl como
de las diferentes trayectorias que toma el agua, seglin los
requerimientos del proceso (funcionamiento, retrolavado y

deaireacitn).

El procedimiento para la operacién del sistema se de-

talla a continuacibn:

1. Cebar la Bomba
2. Deairear el Filtro

a) Quitar el tapdbdn desaireador
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b) Abrir la vdlvula de compuerta 3 y las vdlvulas de
bola 4 y 8.

c¢) Alimentar el filtro por el fondo del recipiente;
se efectGa poniendo en funcionamiento la bomba 1.

d) En el momento que el agua comience a salir por el

orificio desaireador, cerrarlo y apagar la bomba.

La. trayectoria que sigue el agua en el proceso de de-
aireacibén, es la misma del retrolavado y se muestra
por flechas oscuras.en la vista esquemidtica del siste-

ma que se presenta en el plano 3/3.

Efectuar Proceso de Aireacién

Pasos:

a) Introducir 20 galones de agua cruda, al tanque ai-
reador.

b) Proporcionar una abertura de 2 vueltas a la vilvula
de aguja.

c) Proporcionar un tiempo de aireacidén de 30 min , al
agua cruda;. se realiza poniendo en funcionamiento el
compresor durante este periodo de tiempo.

d) Después. de los 30 minufos, apagar el compresor Yy
proporcionar al sistema de aireacibén un tiempo de
reaccibn y_sedimentacién (tiempo de reposo) de 15 min.:

e) Al final de los 15 min. adicionar 1 gramo de hipoclo-

rito de calcio al 65%.

3
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Para asegurar la desinfeccibn del agua por efecto
del cloro, proporcionar un tiempo de contacto y agi
tacibn. Se realiza poniendo en funcionamiento el

compresor durante 20 minutos.

Determinar la concentracidn de cloro residual libre
presente, después de los 20 minutos de contacto y
agitacibm.

La muestra de agua, para el anilisis, se toma por

" la vélvula de chorro ubicada a la salida del airea-

"dor.

Efectuar Proceso de Filtracidn

Pasos:

a)

b)

c)

d)

Abrir completamente Ias vélvulas de compuerta 2, 5

y 9, y las vadlvulas de bola 6 y 7.

Poner en funcionamiento la bomba 1, para alimentar

el filtro con el agua contenida en el aireador.

Una vez entre en funcionamiento la bomba 1, encen-

der la bomba 2, para mantener constante el nivel .de
agua en el tanque aireador, )

Al iniciar la salida del agua por el filtro colec-

tar 0.03011 m3 de agua (agua utilizada para la de-
aireacibn del filtro) en un recipiente de esta capa
cidad y eliminarla.

Una vez eliminado este. volumen de agua, colectar en

un tanque reservorio 0.0757 m3 de agua (volumen de
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agua tratada por corrida); y al completar este volu

men, apagar las bombas 1 y 2.

La trayectoria que sigue el agua en el proceso de fil-
tracibn, se muestra por flechas claras : en la vista esque-

mitica del sistema (Plano 3/3). °

Proceso de Limbieza
Pasos:
a) Abrir completamente las vdlvulas de compuerta 3, 5
y 9 y, las véalvulas Qeibola,ﬁ‘y'7.
b) Poner en funcionamiento la bomba 1 durante 10 minu-
tos.
La trayectoria ﬁue sig;e el agua en el proceso de lim-

pieza es. la misma que sigue en el proceso de filtracibn,

. solo que en este caso el filtro es alimentado con el agua

colectada en el tanque reservorio.

El agua utilizada para la limpieza del filtro se des-

carga hacia las tuberias de aguas negras.

ES

-

Proceso de Retrolavado
Pasos:
a) Abrir completamente la vidlvula de compuerta 3, las

’
v4lvulas de bola 4 y 8y la valvula de chorro 10.
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b) Poner en funcionamiento la bomba 1 durante 10 mi-

nutos.

E1l agua de retrolavado se descarga por la vAlvula 10

y se conduce hacia las tuberias de aguas negras.

La trayectoria del agua en el proceso de retrolavado

se muestra en el plano 3/3.



XIII. UTILIZACION DE LOS DESECHOS PRODUCIDOS
EN LA PLANTA DE REMOCION DE HIERRO 'Y
MANGANESO

13.1 POSIBLES USOS INDUSTRIALES DE LOS OXIDOS PRESENTES
EN LAS AGUAS DE LAVADO Y RETROLAVADO

Cuando en una planta de tratamiento de aguas destina-

da a la remocién de hierro y manganeso es necesario lavar
,

o retrolavar el medio filtrante, se desprende de éste una
gran cantidad de dxido que se va en las aguas de lavado,
el destino de estos filtimos es algiin rio de aguas negras
que durante su trayecto deja estos 6xidos en los suelos y
ﬁor medio del agua lluvia vuelven a redisolverse creando
un problema de recontaminacién de los mantos acuiferos; cé
mo alternativa para la solucidn de este problema se presen
"tan algunos usos de estos desechos; sin emﬁargo €S recomen
dable hacer un andlisis econdmicco de esta alternativa ya
que para poder utilizarlos es necesario separarlos de la .

mezcla en que se encuentran y purificarlos, lo cual impli-

ca costos.

13.1.1 Usos del Oxido de Hierro
Una de las principales materias primas para obtener
pigmentos inorganicos amarillos, anaranjados, rojos, castafios,

pardos y negro, son los dxidos de hierro, tienen mayor



P

234

importancia comercial ya que existen en la naturaleza en

grandes cantidades.

Dependiendo del pigmento deseadoflos éxidos;nwdml su-
frir o no un tratamiento, el éxido férrico hidratado
(Fe203.H20) es de color amarillo, al calcinarlo se obtiene
Fezos- que es de color rojo. Los éxidos de hierro que han
sido‘preparados por calcinacidn tienen tonos que varian en

tre rojo claro y rojo oscuro azulado.

El 6xido negro de hierro (F6304) debe de oxidarse pa-

ra convertirse en b6xido férrico rojo.

Las propiedades mds notables de los 6xidos son su ba-
jo costo, su permanencia contra-el desvanecimiento y su

buena capacidad de cubrimiento.

El rojo, el negro y el amarillo se usan en pinturas

emulsionadas, en alimentos, en cosméticos y medicinas.

El negro tiene gran capacidad de cubrimiento y exce-
lente potencia colorante, tiene particulas finas de tama-
flo uniforme, se moja fdcilmente y se dispersa bien en ca-
si todos los vehiculos para pinturas, se usa en imprima-
ciones y en revestimiento de acabados para hacer estructu-
ras, acabados para la conservacidén de ferrocarriles, equi-

po de acero, tinturas, cemento, pinturas de emulsién y de

agua.
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El 6xido férrico (hidratado o seco) .se usa mucho como
pigmento para el caucho, las pinturas, el papel, el linb-
leo y la cerémica. La pintura de 6xido rojo se usa mucho
en los cascos de los buques y otras construcciones de hie-
rro. En cerimica se emplea en vidriados rojos, anaranja-
dos;.verdes, amarillos, azules y.violetas,. sOon Ooscuros y

tcarecen de brillo.

Muchos abrasivos que se emplean para pulir o refinar
son 6xidos metdlicos, el Fe,0, se usa para pulir cristal
de lunas, materiales pldsticos y metales (sobre todo los
mis. valiosos). Son pulimentos. en polvo y se clasifican co

-

mo abrasivos blandos.

El éxido de hierro se puede utilizar como oxidante,
en cualquier proceso en que'sea requerido un agente de es-
te tipo, a excepcibén de las. reacciones en las que el hie-

_rro sea una impureza indeseable .(64).

\

13.1.2 Usos del. Oxido de Manganeso.

El diéxido de manganeso. se usa como cltodo en las pi-
. las eléctricas mezclado con carbén. Los minerales para pi
las. se caracterizan por su textura terrosa y porosa, o sea,

que muestran una estructura cristalina defectuosa.

En las industrias metdlicas se usa en la produccidn
de aleaciones de manganeso y para producir manganeso metd-

lico por el procedimiento electrolitico. Los usos quimicos
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son principalmente la fabricacidén de. sulfato manganoso fer
tilizante, como oxidante y como materia prima para los per
manganatos. En la industria vidriera se utiliza para ncu-
tralizar el color verdoso que comunica el hierro al vidrio
(descolorante), como secante en la industria de barnices,
pinturas, etc., como vidriado de color pardo en la indus-
tria cerdmica y como material para anodos inatacables en

ciertos procesos electroliticos en gran escala (64).



CONCLUSIONES
Las aguas de las muestras analizadas en los diferentes
lugares pueden considerarse como ricas en compuestos
ferrosos y manganosos, -con cierta cantidad de materia
orgidnica, especies quelatadas de hierro, &dcido sulfhi-
drico, valores de pH neutros y generalmente contamina-
das con bacterias coliformes; es decir que no son ap-
tas para consumo humano, por lo que se vuelve necesario
hacer tratamientos correctivos a la calidad del agua.
El hierro y manganeso de las aguas subterrédneas en con-
centraciones que causan problemas para el uso domdstico
e industrial de &stas, pueden ser removidos por reten-
cién en un lecho de lavalvolcénica, siempre y cuando
se le proporcione un pretratamiento de oxidacidn con
oxigeno y cloro adecuado al agua subterrénea, y el le-
cho filtrante de lava volcdnica haya sido previamente
cargado con 6xidos e hidrdxidos férricos y mangénicos
para el desarrollo de la autocatdlisis.
El pH de las aguas subterrdneas utilizadas en esta in-
vestigaci6n0(6.5-7.5), favorecid el proceso de airea-
cidén por difusidn del sistema construido, en la oxida-
cién del hierro soluble; obteniéndose una oxidacién ca

si completa de este elemento, mientras que el mangane-
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. s0 spluble fue oxidado parcialmente en cantidades

apreciables.

El hipoclorito de calcio al 65% utilizado en esta ex-
perimentacidén, es un producto quimico, que ademds de
potabilizar el agua, oxida cantidades apreciables de
hierro y manganeso solubles no afectados por el proce
so de aireacién, asegurando de esta forma una mejor
eficiencia en el proceso de filtracién.

La capacidad mé4xima de retencién de hierro y mangane-
so de la piedra volcdnica, es superior a la de los me

dios filtrantes comerciales: Greensand y Birm.

-La piedra volcénica negra, utilizada como medio fil-

trante, posee capacidades de retencién de hierro y
manganeso que permitidé dbtener, en esta investigacién,
agua dentro de los 1fimites aceptables por las normas

de calidad en lo referente a estos elementos, requi-

. viendo Gnicamente como pasos previos a la reduccién

de tamafio, esterilizacidén y formacién de una capa de
6xidos e hidréxidos férricos y mangénicos, lo cual im
plica una inversién que es considerablemente menor al
costo de los lechos filtrantes importados utilizados
para remover el hierro y manganeso.

Aunque en esta investigacién se han obtenido buenos

porcentajes de. remocidén de hierro y manganeso a dife-

. rentes condiciones de trabajo del sistema construido,

- los mids altos porcentajes de rendimiento en la. remo-
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cién de estos elementos fueron logrados a condiciones
especificas, por lo que se concluye que las condicio-
nes 6ptimas para la operacién de los procesos unita-

rios (aireacién por difusién y filtracibn oxidativa a

presién) del sistema construfdo son:

a) En el aireador:

Tiempo de aireacién 30 min
Didmetro de orificio 4.2 mm
Altura de agua : 48.67 cm

Tiempo de reaccibén y sedimentacién 15 min

b) En el filtro:

Tamafio de particula 0.6 mm
Altura de lecho filtrante 80 cm

Flujo de agua - 14 gal/min
Cloracién 1 g Ca(0Cl),/corrida

El uso de la piedra volcénica como medio filtrante,
representa una alternativa técnico-econdémico de los
sistemas de tratamiento de agua empleados para la re-
mocién de hierro y manganeso, ya que la lava volcéni-
ca posee capacidades de retencidén de estos elementos,
superiore; a la del Greeﬂsand (medio filtrante comer-
cial utilizado para la remocién de Fe y Mn), con un
costo. 3.80 veces menor que el de este medio filtran-

te.

" e encontrd que el agua es el mejor. regenerante del
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. lecho filtrante de, lava volclnica que se utilizb para

la remocién de hierro y manganeso, por su bajo costo,
disponibilidad inmediata y porque permite dejar cier-
ta cantidad de éxidos e hidréxidos férricos y mangéni
cos sobre las particulas.de lava para que el efecto
autocatalitico proceda.

El sistema construido para eliminar el hierro y manga

neso de las aguas subterrineas es eficiente, ya que

. ademés de remover estos elementos a concentraciones

abajo de los limites més rigurosos establecidos por

. las normas de calidad, elimina muchos componentes in-

deseables en el agua para consumo humano. Todos los
pardmetros fisicoquimicos y-bacteriolégicos se en-

cuentran abajo de los Vvalores miximos permisibles por

_las normas internacionales, lo que indica que el agua

obtenida es de excelente calidad y que con él se pue-
den tratar eficientemente aguas con diferentes conte-

nidos de hierro y manganeso.
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RECOMENDACIONES

El sistema construido para eliminar el hierro y el
manganeso de las aguas subterrinecas utilizadas en la
etapa experimental de este trabajo, se disefi para
operar en forma discontinua, durante los procesos de
aireacién y cloracién. Dicho sistema satisface los
objetivos de esta investigacidn, sin embargo, su for-
ma de operar no es la més adecuada para plantas de
tratamiento de aguas cuyo principal objetivo es produ
cir la mayor cantidad de agua potable en el menor tiem
po de operacién y al més bajo costo, por tal razbén se
recomienda que en posteriores investigaciones se exa-
minen otros tipos de aireadores Yy cloradores que per-
mitan una operacién continua del sistema de tratamien
to de aguas evaluado.

Aunque el sistema de tratamiento investigado es capaz
de remover eficientemente los compuestos ferrosos Yy
manganosos, su efecto sobre otros elementos presentes
en el agua no ha sido estudiado mis que parcialmente,
por lo que es recomendable investigar 1la naturaleza
de los materiales depositados y retenidos sobre la la-
va volcanica, a fin de evaluar, la capacidad de restau

rar su utilidad como medio filtrante.
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Durante la investigacibén para seleccionar y evaluar

el agua de trabajo se tomaron en cuenta muchos paré-

metros que permitieron evaluar la efectividad del sis
tema. Estos incluyeron Fe, Mn y bacteriolbgicos como
primarios y pH, 4cido sulfhidrico, alcalinidad y mate
ria orgainica como secundarios. Sin embargo, no fue
posible analizar otros que son también muy importan-
tes como la silice, por su alto poder incrustante,

pues el equipo ademés de eliminar Fe y Mn debe tener

. la caracteristica de ser econémico vy précticamente

recuperable de incrustaciones. Por lo que es recomen

dable incluir dentro de los anflisis quimicos la deter
minacién de éste y otros elementos, pues es indudable

que para muchos usos el agua obtenida debe someterse

a otros tratamientos correctivos para poder adecuarla

a las diferentes necesidades.’

Todo tratamiento utilizado para acondicionar el agua

esti intimamente relacionado con la determinacién de

~los diferentes componentes del agua en cuestidén, pues

ésta es la finica forma directa mediante la cual se

pueden conocer cudles caracteristicas deben corregir-

. se de acuerdo con el uso a que esté destinada la fuen

te y la medida en que éstas estén siendo afectadas
por €l sistema empleado. Por lo que se recomienda
realizar anélisis completos al inicio, fases interme-

dias y al final de cualquier tratamiento para estable
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cer su eficiencia.

Durante la realizacién del presente estudio los méto-
dos de anilisis utilizados estuvieron 1limitados por
la disponibilidad tanto de reactivos como de equipo,
por lo que algunos de ellos carecen de elevada sensi-
bilidad, volviéndose poco veraces cuando las concen-
traciones presentes en las muestras de agua son muy
bajas. El1 método utilizado en las determinaciones de
hierro es bastante sensible no asi el de manganeso,
pues al final del tratamiento sus concentraciones eran
tan pequefias que el método no fue capaz de determinar
1a5 exactamente. Por esta razbén se -recomienda que
en préximas investigaciones se utilicen métodos de
anilisis méas sofisticados como la absorcidén atdmica
con horno de grafito.

Puesto que la capacidad total del sistema para la re-
mocidén de Fe y Mn no fue determinada exactamente, se
debe en principio investigar la cantidad de estos ele
mentos y el tiempo necesaric para lograr el agotamien
to del filtro, en el caso que se€ deseara comerciali-
zar el sistema.

La asepcia del medio filtrante fue llevada a cabo a
través de tratamiento térmico, lo cual por conllevar
una serie de gastos de energia y disponibilidad de un
equipo apropiado representa muchos inconvenientes si

el proceso se implantara a una escala industrial, por
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lo que se recomienda ensayar otro tipo de esteriliza-
cibén como la utilizacidn de un lavado con cloro, que
reduciria ampliamente los gastos y las dificultades
que implica el prqcedimiento mencionade inicialmente.
Por posibles errores de disefo, se recomienda no uti-
lizar las regresiones séleccionadas en esta investiga
cién en extrapolaciones, solamente deber4n ser emplea
das en los rangos de niveles establecidos y para plan
tas que se disefien respetando las mismas especificacip
nes de construcci§n, cuando se desea un escalamiento.
Para obtener datos reales de inversidén fija de capi-
tal y costos de produccién de un sistema de tratamien
to de agua que utilice lava. volcinica como lecho £il-
trante para la remocidén de hierro y manganeso, se su-
giere construir una planta a escala comercial bajo
las recomendaciones de este estudio, en la cual el le
cho filtrante de lava volcédnica haya sido agotado.

La conservacidén y explotacién racional de los recur-
sos naturales involucra el control o eliminacidén de
10s residuos provenientes de las plantas de tratamien
to. En el acondicionamiento del agua a través del
sistema estudiado, se genera una gran canfidad de se-

dimentos y depbsitos de 6xidos y otros materiales que

. resultan contaminantes si retornan a los afluentes

sin ningGn tipo de tratamiento, por lo ‘que. se Teco-
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mienda, como una alternativa a este problema, una in-
vestigacibén mids profunda sobre la composicién de estos

lodos y su uso potencial.



. . REFERENGIAS

Camp Thomas, R. y R, Meserve, !"Water and its impuri -
ties', Segunda edicidén, Hutchinson and Ross 1Inc.,
Pennsylvania, U.S.A., (1974).

Jenkins, D. y.&. Snoeyink, "Guimica del agua', Primera
edicidén, Editorial Limusa S.A. de:C.V., México,
(1987).

Lopez Bernal, G.0,, "Estudio de 1a incidencia de 1la
silice en la alcalinidad y bufferizacién de aguas

en algunas zonas industriales de E1l Salvador",

Trabajo de graduacién previa opcién al titulo de
Ingeniero Quimico, Universidad Politécnica de E1l
Salvador, San SalvadorD (1984).

-.Olmedo Garcia, J.C., "Curso. sobre hidrologia Y evalua-
cién de los recursos de aguas subterrineas. La

calidad del agua y explotacién de aculferos”, Co-

mité Nacional de Instituciones de Agua Potable
(CONIAPOS), San Salvador, (1983).

Organizacién Panamericana de la Salud (OPS) "Produc -
cidén y comercializacién de sustancias quimicas y

otros insumos de uso comfn en sistemas de agua

potable ¥ saneamiento', Proyecto Subregional del
capre, San Salvador, (1990).

Banco Interamericano de Desarrollo (BID), Organizacién
Mundial de la Salud (OMS), "Supervisidén de plan-
tas de tratamiento de agua', Manual DT1APA No.k-2,
Programa de proteccién de salud ambiental, Perd,
(1985).




10.

11.

12.

13.

247

Organizacidén. Mundial de la Salud (OMS), Organizacidn
Panamericana de la Salud (0OPS), ''Red de monito-

reo para la calidad del agua suministrada _por

ANDA", Proyecto de agua potable y. saneamiento a
poblaciones afectadas, San Salvador, (1990).

Olmedo Garcia, J.C. e I.F. Mendoza, "Control operacio-

nal y mantenimiento de plantas potabilizadoras',

" Manual preparado para la Administracidn Nacional
de Acueductos y Alcantarillados (ANDA}, San:Sal-
vador, (1990).

Amerlcan Water Work Association (AWWA), "Principles
and practices of water supply operations', In—
. troduction to water quality analysis, New York
(1985).

Parras, M.J., "Aguas subterrédneas. Problemas generales
de contaminacidn'', Cuadernos del CIFCA, Madrid,

(1978).

Organizacién Mundial de la Salud (OMS), "Informe rela-
tivo a la consultoria en potabilizacidn de aguas
prestada a ANDA", Pfoyecto suministro de agua po-
table y saneamiento a poblaciones afectadas, San
Salvador, (1985}.

Consultoria e Investigacidn para el Desarrollo Empre-
sarial, Memoria, Seminario ''Tratamiento de aguas

industriales', San Salvador, (1985).

Instituto Centroamericano de Investigacidén y Tecnolo-
gia Industrial (ICAITI), Seminario !'Tratamiento
de aguas para calderas y ahorro de energia en sis-
temas de vapor', Proyecto de eficiencia energéti-
ca en la industria regiomnal, Guatemala, (1989).




14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

248

Peter, R.H., "Textile Chemistry", Primera reimpresidn,
Editorial Reverté& S.A., Londres, (1963).

Barnes, D. y P. Wilson, "“Chemistry and unit operations

in water treatment'', Primera edicién, Applied

Sciences Publishers, New York,(i983).

Morales Sandoval, P.A., "Evaluacién del problema de

la remocién de Fe y Mn en las aguas naturales",

Trabajo previo a la incorporacién a Ingenieria
Civil, Universidad de El Salvador, San Salvador,
(1985).

Fair, G.M., I.C. Geyer y D.A.. Okun, "Purificacidn de

.aguas, tratamiento y remocidén de aguas residua-

les", Tomo.II, Primera edicidén, Editorial Limusa

S.A., México, (1979).

Levenspiel, 0., "Ingenierfia de las reacciones quimi-

cas", Edicién en espafiol, Editorial Revertéd S.A.,
Barcelona, (1987).

Foust, C., "Iron removal 1imits'", Water Tecnology,
U.S.A., Abril, (1991).

Guzmén, A., "Ingenieria sanitaria, agua', Universidad
Nacional Autdénoma de México, Escuela Nacional de

Ingenieros, México, (1987).

Brack, T.D., D.W. Smith y M.T. Madigan, 'Microbiologia",
Cuarta edicién, Prentice Hall Hispanoamérica S.A.,
México, (1987).

Chacén, J.F., "Manual para la seleccibn, operacidn,

mantenimiento y evaluacidn econdmica de sistemas

de cloraciébn', Trabajo de graduacidn para optar

al titulo de Ingeniero Quimico, Universidad de El
Salvador, San Salvador, (1991).



23.

24.

25.

26.

27.

28.

29,

30.

249

Esselborn, C., "Tratado general de construccién',

Obras Pdblicas, versién de la octava edicién ale
mana, Tomo II, Barcelona, (1930).

American Water Work Association (AWWA), "Agua, su ca-

lidad y tratamiento', Centro regional de ayuda

técnica, Agencia para el Desarrollo Internacional
(AID), México, (1968).

Daris, R. y R.B. Fackler, 'Removal of iron and manga-

nese by ferrosand CR and IR'", Hungerford and

Terry Inc., New.Jersey, (sin fecha de publicacidn).

Orddfiez, G.A., "Suministro de agua potable y saneamien-

to a poblaciones afectadas', Proyecto ELS/85/006/

PNUD, publicadc por la Organizacidén Mundial de la
Salud (OMS), San Salvador, (1987)-

Administracién Nacional de Acueductos y Alcantarillados
(ANDA), "Andlisis fisico-quimicos_de aguas de pozo

de diferentes zonas del pais", El Salvador, (1991).

Segura Lemus, V.M., Lic., Catedrdtico de la Escuela de
Ingenierfia Quimica de la Universidad de El Salva-

dor, entrevista personal,. San Salvador, 1991.

Huezo de Oliva, E.B., "Manual de actividades microbio-

16gicas", realizado para la Comisidén Ejecutiva Hi-
droeléctrica del Rio Lempa tCEL), Subseccibn de
ingeneria geotérmica, Laboratorio quimico, El Sal-
vador, (1981).

American Public Health Association (APHA), American
Water Work Association (AWWA), "Standard methods

for the examination of water and wastewater', Dé-

cimo cuarta edicién, New York, (1975).




31.

32.

33.

. 34.

35.

36.

. 37..

38.

39,

y 250

Deago, J.B., "Manual para,dperacioneé de plantas de

purificacién', Ministerio de Salud P@blica e Ins

tituto Nacional de Fomento Municipal. Trabajo
presentado al XII Congreso de Ingenieria Sanita-
ria, México, (1970).

Huezo de Oliva, E.B., Dra. e Ing., Catedritica de 1la
Escuela de Ingenierfia Quimica de la Universidad
de E1 Salvador, eéntrevista personal, Sau Salvador,
(19v91).

American Water Work Association (AWWA), "Principles

and practices of water supply operations', Intro

ductions to water treatment operations, U.S.A.,
(1985).

Treybal, R.E., "Operaciones de transferencia de masa'",

Segunda edicién, Editorial McGraw-Hill, México,
(1980).

-

Weber, W.I., “Physicodhemical, process for water
quality control', Edited by Robert L. Metcalf,
University of Illinois, U.S.A., (1971).

Welty, J.R., C.E. Week y R.E. Wilson, "Fundamentos
de transferencia de momento, calor y masa", Se-

gunda edicién, Editorial Limusa S.A. de C.V.,
México, .(1991). '

Webb, P.C., "Ingenierfia bioquimica', Primera edicién,

Editorial Acribia, Zaragoza, México, (1966).

Organizacién Mundial de la Salud (OMS), "Filtracidn
répida", Manual DTIAPA No. E-2, Programa de Pro-
teccidén de Salud Ambiental, Lima, Perti, (1988).

Cox, R.C., "Practica y. vigilancia de las operaciones

de tratamiento de agua'", Organizacién Mundial de
. la Salud (OMS), Genova, (sin fecha de publica-

cidmn).



40.

41.

47.

43,

44,

45.

46.

47.

251

Organizacién Mundial de la Salud (OMS), "Evaluacibn

de plantas de tratamiento de aguas', Manual
DTIAPA No.C-5, Programa de proteccién de salud
ambiental, Tomo I, Perd, (1984).

Perry, R.H. y C.H. Chilton, '"Manual del Ingeniero

Quimico", Quinta edicién, Editorial McGraw-Hill,
México, (1987).

Eckenfelder, J.V., "Water quality engineering for

practicing engineers", Department of Enviroment

and Water Resources Engineering. Vandervilt
University, Printed by Barnes and Noble Inc.,
New York, (1973).

Andrew, S., "Choose a proper filter media'", Water
' Technology, U.S.A., July, (1986).

Iraheta, G.N., Ing., Gerente de Aquatreat, entrevista
personal, San Salvador, Noviembre, (1991).

Organizacién Mundial de la Salud (OMS), "Informe re-

lativo a la consultoria de potabilizacidén de agua

prestada a la Administracién Nacional de Acueduc-
tos y Alcantarillados (ANDA) y al Plan Nacional
de Saneamiento. Bdsico Rural (PLANSABAR)", San Sal
. vador, (1987).'

McCabe, W.L. y J.C. Smith, "Operaciones. bisicas de In-

genieria Quimica', Tomo II, Primera edicién en es
paficl, Editorial Reverté, S.A., Barcelona, (1973).

Cazares Martell, M.E., "Evaluacidn del uso de lava

volcénica en la industria', Trabajo de graduaciébn
previo a la opcién del titulo de Ingeniero Quimi-
co, Universidad de E1 Salvador, San Salvador,
(1976).




438.

49.

50.

51,

52.

53.

54,

. 55.

252

Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria (CEPIS)
y Centro Internacional para la Gestidn de Dese- -
chos, "Filtracién gruesa de flujo horizontal.

Manual de disefio, construccidén y operacién', Pe
rd, (1988).

Clausen III, C.A. y G. Mattson, "Fundamentos de qui-

mica industrial', Primera edicién, Editorial Li-
musa S.A., México, (1982).

Herrera Coello, R.A. y A.M. Rodriguez Alvarez, "Dise-

fio de un dosificador de cloro adaptable en acue-

ductos rurales", Trabajo de graduacidn previo a

la opcibn de Ingeniero Quimico, Universidad de
E1l Salvador, San Salvador, (1987).

Gémez, D., Br, Sub-~Jefe de la Planta de Tratamiento de

Agua de Guluchapa y Joya Grande de la Administra-
cién Nacional de Acueductos y Alcantarillados
(ANDA), San Salvador, (1992).

Devore, J. .and R. Peck,'“Statistics, the exploration

and analysis of data', 1lst reprint, West Publish

ing Company,. New York, (1986).

 Little T. y F.J. Hills, "Métodos estadisticos para la

investigacidén en la agricultura", Primera edi-

cién en espafiol, Editorial. Trillas, México, (1976).

Davies, O0.L., "M8tcdos estadisticos aplicados a 1a in-

.vestigacién y a la produccién con especial refe-

_rencia'a la industria quimica'; Traduccién de la

primera edicién, selecciones gréficas, Espafa,
(1960).

_Rico Pefia, D. del. C., Ing., Catedritica de la Escuela

~ de Ingenieria Qufmica de la Universidad de El Sal
. vador, entrevista personal, San Salvador, (1991).



56.

57.

- 58.

. 59.

60.

161,

253

Ministerio de Salud Péblica y Asistencia Social, "Guia

para la preparacibn, comstruccién y supervisién

de abastecimiento de agua potable y saneamiento',
Guatemala, (1991).

Marroquin, E.; Ing., Jefe de la Unidad Productiva de
los Talleres de la Escuela de Ingenieria Mecénica
de la Universidad de El Salvador, entrevista per-
sonal, San Salvador, (1992).

Molina de Trigueros, P., et.a., '"'Disefio de una planta

para eliminar manganeso en sistemas de abasteci-

miento de agua para aguas rurales", Trabajo de

graduacidén para optar al titulo de Ingeniero Qui-
mico, Universidad Centroamericana José Simebn Ca-
fias, El Salvador, San Salvador, Mayo, (1991).

. Leal Mancfa, R.A., "Estudio de la factibilidad econdmi-

ca de la implementacién de una planta productora

de yeso. en la Universidad de El Salvador", Escuela

de Ingenieria Quimica de la Universidad de El1 Sal-
.vador, San Salvador, (1991).

Cole Parmer Instrument Co., "Selected Equipment
' Instrument Supplies for Industrial Research, Health

" Sciences, Chemistry, Environmental Investigation

. and Pollution Control, Agriculture and Biology",
Catalog 1991-1992, Chicago, Illinois, (1991).

Administracién Nacional de Acueductos y Alcantarillados
'(ANDA), "Proyecto Planta Potabilizadora del Rio
Cuaya', San’ Salvador, .(1980).




62.

63.

64.

65.

66.

67.

254 -

. Campos Romero, A.0., "Elaboracidén de un cuaderno de cé-

tedra para ser utilizado en la asignatura de Ope-

. raciones Unitarias I", trabajo de graduacién para

optar al titulo de Ingeniero Quimico, Universidad
de E1 Salvador, San Salvador, (1982).

Guevara, N.P., Ing., Subgerente de Operaciones de Ser-
vicios Técnicos de Ingenieria. Entrevista perso-
nal, San Salvador, Enero, (1992).

Kirk, R.E. y D.F. Othmer, "Enciclopedia de tecnologia

quimica', Primera edicién en espaficl, Unidén Tipo-
grdfica Editorial Hispano Americana, México,
(1961).

Chapra, S.C. y R.P. Canale, "Métodos numéricos para

ingenieros con aplicaciones en computadoras per-

sonales', Primera edicién en espafiol, Editorial
McGraw-Hill, México, (1987).

Lucius Cole, P.E., "Non mechanical filtration systems',
Water technology, U.S.A., Noviembre, (1990).

Instituto Centroamericanc de Investigacién y Tecnolo-
gia Industrial (ICAITI), "Equipo y técnicas de

medicién para el ahorro de energia', Guatemala,
(1985).




256

ANEXQO A

DETERMINACIONES ANALITICAS
EN LAS MUESTRAS DE AGUA

A.1 DETERMINACION DE HIERRO
Al.1 Reactivos

Los reactivos a utilizar son los mismos para las tres
determinaciones de hierro. Todos 1os-reaCtivos deben te-
ner un bajo contenido de hierro, e igualmente se necesita
agua deétilada exenta de hierro. Para el almacenamiento
se recomiendan frascos de tapén esmerilado; el 4cido clor-
hidrico y la solucién de acetato de amonio y las solucio-
nes madre de hierro son estables indefinidamente, si se ta
pan herméticamente. Las de fenantrolina e hidroxilamina
son estables por varios meses. "Las soluciones de los pa-
trones no son estables y deben usarse diluciones reciente-

mente preparadas, por dilucién de la solucién madre.

a) Ditionito de sodio para el andlisis de Fe complejado.
b) Acido clorhidrico concentrado.

c) Reactivo de hidroxilamina

Se disuelven 10 g de NHZOH.HCI en 100 ml de agua des

tilada.
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d) Solucidbn amortiguadora de acetato de amonio

Se disuelven 250 g de- NH,C,H;0, ¢én 150 ml de agua
destilada. Se agregan 700 mi de 4cido acético glacial y

se diluye a 1 L.

e) Solucién de fenantrolinz

Se disuelven 0.1 gf‘de 1, 10-fenantrolina monohidrata
da.(CleSNZ.HZO) en 100 ml de agua destilada, con agitacién:
y calentamiento a 80 grados}centigrados, pero sin hervir.
Se debe desechar la solucién cuando se oscurezca. No es
necesario el calentamiento si se agregan 2 gotas de HC1
concentrado al agua destilada (1 ml de reactivo es suficien

te para no mis de 0.1 mg de Fe).

f) Solucidn madre de hierro

Se pesan 0.2 g de alambre de hierro y se pone en un
matraz aforado de 1 L. Se disuelve en 20 ml de HZSO4 6N
y se diluye con agua destilada exenta de hierro. Esta so-

lucidén tiene 200 ppm de Fe.

g) Soluciones patrdén de hierro

Deben prepararse el dia que van a ser utilizadas. En
este caso se partid de una solucidén madre de 200 ppm, de
la cual ‘se tomaron los diferentes volmenes para cada uno
de los patrénes, diluyéndolos hasta el aforo en un volumé-

trico de 50 ml.
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En la tabla A.1 se presentan los voldmenes de solu-

cién madre para los patrones respectivos.

TABLA A.1

VOLUMENES DE SOLUCION MADRE NECESARIO PARA
LA PREPARACION DE SOLUCIONES PATRON DE HIERRO

Patrén (ppm) Vol. solucion madre (m]) |
1 0.25
2 0.50
3 0.75
4 1.00

A.1.2  Aparatos

Se utilizdé un espectrofotémetro, para el caso el mode

lo Spectronic 20, para usarse en 510 .«m con un trayecto

de luz de 1 cm.

AL1.3 Procedimientos
a) Hierro Total

Se mezcla cuidadosamente la muestra ¥y se miden 50 ml
en un matraz Erlenmeyer de 125 ml. Se agregan 2 ml de HCI
concentrado y 1 ml de reactivo de hidroxilamina. Se agre-
gan unas cuantas perlas de vidrio y se calienta a ebulli-

cién. Para tener la seguridad de la disolucidn total del
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hierro, se continfia la ebullicién hasta que el volumen se
haya reducido hasta 15-20 ml. Se enfria a la temperatura
ambiente y se pasa a un matraz aforado de 50 & 100 ml. Se
agregan 10 ml de la solucién amortiguadora de acetato Yy

2 ml de solucién de fenantrolina y se diluye hasta el afo-
ro con agua destilada. Se mezcla bien y se deja reposar

cuando menos 10-15 minutos, para lograr el méximo desarro-

1lo del color.

b} Hierro Soluble

El procedimiento es el mismo que para el hierro total,
la diferencia radica en el pretratamiento que se le hace a

la muestra, el cual se describe en la seccién de muestreo.

c) Hierro Complejado

Se mezcla cuidadosamente la muestra y se miden 5 ml
en un matraz Erlenmeyer de 125 ml. Se agregan ‘S gotas de
fenolftaleina. Se agrega 1 gota de amonfiaco. Se agrega
HC1 1+1, gota a gota hasta que la solucién se vuelva in-
colora. Se afiade 1 gota de HC1 1+1 en exceso. Se agregan
50 mg.-de ditionito de sodio, con agitacién y se espera
4 minutdst Se agrega 0.5 ml de solucidn buffer. Se agre
ga 0.5 ml de solucién de fenantrolina. Se mezcla bien,

debe observarse el desarrollo del color.
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Medicidén de Color:

Se prepara . una serie de patrones, pipeteando con exac
titud los volGmenes calculados de las soluciones patrdén de
,@ierro, en frascos volumétricos de 50 ml; ¥y verificando 1los
pasos que se indican en la seccién de procedimients. Para
mediciones fotométricas, los patrones se deben leer ajustan
do a 100% de transmitancia (absorbancia cero}, con agua des
_ tilada, trazando la curva de calibracidn, incluyendo un

blanco.

Las lecturas fotométricas registradas se convierten a
-valores de hierro por medio de la curva de calibracién.- Es
te procedimiento no compensa por la presencia de iones inter

ferentes  (28).

Cdlculos

El primer paso es la elaboracién de la curva de calj-
bracidén, para corroborar el cumplimiento de la Ley de Beer;
posteriormente aplicar el principio de un punto para cono-
cer la concentracidén de la muestra analizada, seglin la

ecuacidn A.1°

cm = -Am x Cp ' (A.1)
Ap .
Donde:
Am = Absorbancia de la muestra

Cp = Concentracién del patrén y

Ap

1l

Absorbancia del patrén
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En las tablas A.2 y A.3, se presentan los datos obte-
nidos para la elaboracién de las curvas de calibracién de

hierro total-hierro soluble y hierro complejado, Tepresentadas por

las figuras A.1 y A.2

TABLA A.2

VALORES DE ABSORBANCIA PARA LOS PATRONES DE
HIERRO TOTAL Y HIERRO SOLUBLE

PATRON Ap CVv (D
1 ppm 0.223 1.62
Z ppm 0.391 0.95
3 ppm 0.61 2.31
4 ppnm 0.701 1.01
Ap . = Absorbancia-promedioc de dos repeticiones.
CV(%) = Coeficiente de variacién.
0.8

Absorbancia

0 — — ;
4] 1 2 3 4
[Patrén], ppm

Fig. A.1 Curva de calibracién para hierro total-hierro soluble-
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TABLA A.3 .
VALORES DE ABSORBANCIA PARA PATRONES DE HIERRG ACOMPLEJADO

PATRON Ap V' (%)
1 ppm : 0.175 0

2 ppm 0.35 1.47

3 ppm 0.61 1.16

4 ppm 0.69 1.02

. = Aborbancia promedio de dos repeticiones
“CV(%) = Coeficiente de variacién

1

Absorbancia

0 y } | -
0 1 2 3 4
(patrén], ppm

Fig.A.2 Curva de calibracidn para hierro acomp]eﬁado

bl



a)
b)
c)
d)

)

A.Z DETERMINACION DE MANGANESO

A.2.1 Determinacién de Manganesc Total y Manganeso Soluble

Reactivos:

Acido sulfGrico, concentrado.
Acido nitrico, concentrado.
Acido fosfdérico, en jarabe, solucién al 85 por 100.
Peryodato:
i) Metaperyodato de potasio, KIO4 sb6lido o »
ii) Peraperyodato de sodio, NaH,I0. sélido.
Nitrato de plata. |
Solucién patrdn de sulfato de manganoso:

i) Preparacidén de solucidn de KMnO4 0.1IN: Se pesan
3.2 gramos de KMnO4 se disuelven en 300 ml de agua
destilada, se cubre con un vidrio de reloj, se ca-
lienta llevando a ebullicién por una hora, se deja
la solucidén en reposo en la oscuridad por lo menos
un dfa, se filtra la solucién a través de un crisol
Gooch o lana de vidrio, se afora a un litro y guar-
dar la solucién en un frasco &mbar.

Estandarizacidén de la solucién de KMnO4: se seca
en la estufa oxalato de sodio, NaZCZO4’ por una
hora a 105-110 grados centigrados, se pesan tres
muestras de 0.3 gramos de oxalato de sodio, disol-
ver la muestra en 250 ml de HZSO4 5% p/v, se ti-

tula con KMnO4 estidndar, hasta que aparezca el




ii)

segundos.

N = (Wxp) / (mxtx100)

Donde:

N = normalidad de la solucidn de pPermanganato de
potasio.

W = peso de 1a uestra de oxalato de sodio T(g).
P = pureza del oxalato de sodio.
m = miiiequivalentes de oxalato de sodio.

t = titulante (ml1).

Calcular el volumen de esta solucidn para prepara
un litro del patrén con una concentracién de 0.005

mg de Mn/ml, (50 ppm de Mn). por 1la ecuacidn A. 2.

1 ml KMnO4 = 4.55 /N, (A.2)

A este volumen se agregan de 2 a 3_m1 de HZSO4 con
centrado, y a continuacién, solucidn de bisulfito
de sodio (10 gramos de NaHSO3 més 100 ml de agua desti
lada, a gotas con agitacién constante, hasta que
desaparezca el color del permanganato. Se hierve
para eliminar el exceso de SO2 se enfria y se dilu
Y€ a un litro con agua destilada, Esta solucién

se puede diluir a(n mas, para cuantificar pequefias

cantidades de manganeso.




Solucidén de perdxido de hidrdbgeno, al 30 por 100.

Soluciones patrén de manganeso.

Preparados el dia que serdn utilizados de la manera
descrita en la tabla A.4, partiendo de una solucién ma
dre de 50 ppm diluyendo al aforo en un volumétrico de

50 ml.

TABLA A.4°

VOLUMENES DE SOLUCION MADRE NECESARIO PARA LA
LA PREPARACION DE SOLUCIONES PATRON DE MANGANESO

Patrén (ppm) Vol. solucién madre (ml)
1 1
2 2
3 3
4 4
Procedimiento:

Pretratamiento de las muestras: para eliminar el clo-
TUuro y otras sustancias oxidables, como materia organi
ca, se toma una porcién alicuota adecuada de la muestra
y se le agregan 5 ml de HZSO4 concentrado y 5 ml de
HNO3 concentrado, mezclando entre las adiciones. Se
evapora a humos de 503, se enfria, se agregan 85 ml de
agua destilada y se enfria de nuevo. Se agregan 5 ml
de HNO3 y 5 ml de H31;04 v se mezcla. Se trata como se
describe en la seccidén de oxidaciédn, comenzando con

"

M... se agrega 0.3 gramos de KIO4
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Oxidacidén: A una porcién alicuota adecuada de 1la
muestra se agregan 5 ml de HZSO4 concentrado, se mez-
cla y se enfria. Se agregan 5 ml de HNO, y 5 ml de

H3P04 Yy se mezcla. Se concentra por ebullicidn a

P

unos 90 ml. Se enfria, se agrega 0.3 g de K10, &

0.5 g de Na3H210 Si la cantidad de Mn es de 0.01

6"

‘mg o menos, se agregan también 20 mg de AgNOS. Se ca-

lienta a ebullicién, con agitacidn, y se conserva en
el punto de ebullicidén, o ligeramente abajo, por 10 mi
nutos (o cuando menos por 1 hora para cantidades muy
pequefias de Mn). Se enfria, se diluye a 100 ml con
agua destilada exenta de substancias reductoras y se
mezcla. Se compara visuélmente, 0 se mide fotométricg
mente, usando patrones que contengan 0, 0.005, etc., a
1.5 mg de Mn,. que se¢ preparan tratindo las cantidades
debidas de la solucidén patrdén de Mn. Las mediciones
fotométricas se practican contra un blanco de agua des

tilada.

Medicién del celor:
Se procede de la misma forma descrita en el andlisis

de hierro total y hierro soluble.

Calculo:
Los cédlculos se realizan de la misma manera como se

describe en el andlisis de hierro total y soluble (28).
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En la tabla A.5 se presentan los valores de absorbancia

para los patrones de manganeso y se grafican en la fi-

gura A.3
TABLA A.5
VALORES DE ABSORBANCIA PARA PATRONES DE MANGANESO
PATRON Ap CV (%)
1 ppm 0.04 1.8
Z ppm 0.0575 0.61
3 ppm 0.096 0
4 ppm 0.111 3.26
Ap = Absorbancia promedio de dos repeticiones.

CV(%) = Coeficiente de variacién.

,

0.12§

0.08¢

Absorbancia

0.04F

0 ] B H L
0 1 2

[patrdn], ppm

[ 93]
-

Fig. A.53 Curva de calibracién para manganeso total-
manganeso soluble.
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A.3 ANALISIS MICROBIOLOGICOS
A3l Detexminacién de Bacterias Coliformes Totales

1. Prueba Presuntiva

Medio de cultivo: Caldo Lactosado

Se esteriliza el A4rea de trabajo y toda actividad se
realiza bajo érea de mechero. Se rotulan para cada mues-
tra de agua, 5 tubos de fermentacién con la fecha, hora,
lugar de muestreo y_n@mero de tubo. Se inoculan cada uno
de, los 5 tubos de fermentacién con 10 ml de muestra y se
ponen a incubar a 35 ¥ 0.5 grados centigrados, durante 48
¥ 2 horas en total. Los tubos se examinan cada 24 horas,
se agitan y se hacen anotaciones sobre la presencia o au-

sencia de gas y cualquier otra observacién.

Los tubos que muestran formacién de gas (prueba presun
tiva positiva) se someten a la prueba confirmada y a la
prueba de determinacidén o identificacién de coliforme fe-

cal.

2. Prueba Confirmativa

Medio de cultivo: Caldo de Bilis Verde Brillante (BVB)
Se agita el tubo de fermentacién primario y se transfig
. Te c.on_ una asa- -una gota . del contenido de los tubos que Te- .
sultaron positivos en la prueba presuntiva, y se incuban

a tubos con caldo de BVB a 37.5 -38°C durante 48 horas,

se observa si hay,fqrmacién de gas cada 24 horas y se ha-
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hacen las anotaciones correspondientes.

A.3.2 Recuento en Placa de Bacterias Meséfilas, Totales

Esta prueba permite obtener una estimacién del nGmero
total de las bacterias que se desarrollan a 35 grados cen-
tigrados en 24 horas y bajo las condiciones de alimenta-

cién y humedad especificadas.

Medio de cultivo: Tripticasa Soya Agar (TSA}

Procedimiento

Se rotulan las cajas Petri, previamente esterilizadas,
con la fecha, hora, lugar de muestreo. Se hacen dilucio-
nes, en tubos de ensayo de tapén roscado, de 1:10, 1:100 y
1:1000. Se funde el agar esterilizado por inmersién en
agua hirviendo. Se enf:ia el agar hasta 45°C y se mantig
ne entre 43-45°C en baiflc de agua. Se agitan vigorosamen-
te los tubos de la muestra y sus diluciones, mediante movi
miento de arriba hacia abajo 25 veces. .De manera asépti-
ca se pasa 1 ml de la muestra bien mezclada a una caja Pe-
tri, cada siembra se hace por duplicado. Se agregan de
10 a 15 ml de agar fundido y enfriado a 43°C, se mezcla
por motimiento rotatorio, el cual se imprime a la caja Pe-
tri sobre la mesa de trabajo. Se deja endurecer el medio
y se incuba a 34-36°C. Después de 48 horas se cuenta el

nGmero de colonias formadas, sobre o dentro del medio (32).
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ANEXO B

PRUEBAS EXPERIMENTALES:

1) Prueba de Sedimentacién

2)

Demanda de Cloro

1. Prueba de Sedimentacién

Material y Equipo:

1. Aireador
2. ' Difusor de menor didmetro de orificio
. 3. Compresor

4. Agua cruda

Procedimiento

a. Airear un volumen de agua cruda de 20 galones durante
15 minutos.

b. Finalizada la aireacién, dejar reposar el agua durante
2 horas, - tomando muestras de la parte clarificada, a
intervalos de 15 minutos.

C. A cada una de las muestras tomadas determinar la con-
centracién de hierro soluble.

d. Con los datos obtenidos elaborar una figura en la cual

se grafica: concentracibén de hierro soluble contra

tiempo de reposo o tiempo de reaccién y sedimentacién.

L
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Del grafico resultante seleccionar los tiempos mis con

venientes para garantizar uma oxidacién adecuada.

2. Determinacién de la Demanda de Cloro

Material y Equipo:

1. Recipiente de 1 galén de capacidad -

2. Cronbémetro

3. Compresor con valvula de aguja

4. Balanza granataria

5. Kit de clorg DFD

Procedimiento

a. Tomar una muestra de agua crudé de 1 galdn.

b. Con la ayuda del compresor y vilvula de aguja, airear
la muestra durante 30 minutos y permitir un tiempo de
reposo de 15 minutos.

c. Adicionar 0.5 gramos de Hipoclorito de Calcio al 65%,
previamente pesado en balanza granataria.

d. Proporcionar un tiempo de contacto y agitacién manual
de 20 minutos.

e. Medir el Cloro residual con el Kit de cloro DPD

f. Si la concentracién de cloro residual es elevada, repe

tir los pasos anteriores, disminuyendo la cantidad de
hipoclorito de calcio adicionado, y si por el contra-

rio el cloro residual es bajo, aumentar la cantidad de

-
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este producto quimico adicionada.

La prueba se repite hasta dbtener una concentracidn

[74=]

de cloro residual entre 0.5 y 1 ppm.

h. Una vez obtenida la concentracién de cloro residual
deseada, determinar la cantidad de hipoclorito de cal
cio necesario, adicionar a 20 gal de agua (volumen de
agua tratada en cada una de las corridas experimenta-
les del sistema construido).

i: Determinar el equivalente en ppm de cloro adicionado
a 20 gal de agua.'

7. Determinar la demanda de cloro.

Resultados obtenidos

Los Tesultados obtenidos en la determinacién de la de

—manda -de- cloro se-presenta-en la tabla B.l.

TABLA B.1

DETERMINACION-DEL HIPOCLORITO DE CALCIO
REQUERIDO POR GALON DE AGUA

g’ HIPOCLORITO DE CALCIO "| 'CLORO RESIDUAL”
gal DE AGUA CRUDA (ppm)
0.5 3.5
0.4 3.5
0.3 3.5
0.2 2.5
0.1 1.5
0.05 1.0
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Cilculos:

a. CAlculo del Hipoclorito de Calcio (Ca(OCl)Z) requerido
en 20 galones de agua.
Hipoclorito 0.05 g (Ca(OCl)Z)

de calcilo
requerido 1 gal. de agua

X 20 gal. de agua

]

1 g de Ca (0C1),

b. Calculo de las ppm de cloro adicionado a 20 gal. de agua

lg Ca(OCl)2 0.65 g de Cl
X X

20 gal de agua 1g Ca(OCl)2

ppm de cloro

1l gal ~ x 1000 mg
3.785 L lg

= 8.6 mg /L

= 8.6 ppm

c. Célculo de 1la demanda de cloro.

Demanda _ Cloro Cloro

de cloro Adicionado ~ Residual (ecuacién B.1)

[

8.6 ppm - 1 ppm

1l

7.6 ppm
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ANEXO C

DETERMINACION DE LAS ESPECIFICACIONES DE TRABAJO

EXPERIMENTAL DEL . FILTRO Y DE LA
BOMBA QUE LO ALIMENTA

.Espééificaciones'deTTrabajo.ExperimEﬁtal'dél-Filtro

1. Cantidad de agua utilizada en ja deaireacién del
filtro.

Pasos:

i. Abrir el orificio desaireador.

2. Encender la bomba, para permitir la entrada de agua
al filtro por el fondo de éste y alimentarlo hasta
el momento que el agua comlence a salir por el ori-
ficio desaireadoT.

3, Inmediatamente cerrar el orificio desaireador y ap2
gar la bomba.

4. Colectar el agua contenida en el filtro, permitien-
do su salida por el fondo de éste.

5. Medir la cantidad de agua recolectada (agua conte-

nida en el filtro).

La cantidad de agua.recolectada fue de 0.03011 m3, que

es la cantidad de agua que SE€ utiliza para desalrear el fil

tro
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Tiempo de residencia del agua en el proceso de

deaireacién del Ffiltro.

Es el tiempo que la bomba ocupa para deairear

el filtro, se determina por la ecuacidén C.1.

taf
Dende:
"L -ltdf i
Vol
Qg
Datos:
Vol = 0.03011
QB = (0.34065
Cidlculos
taf

LA I

Vol
Qg (ecuacién C.1)

Tiempo de deaireacién del filtro.

Volumen de agua utilizada en la
deaireacidén del filtro.

= Flujo de agua proporcionada por la

bomba.

m3/h

Vol
Qp

= 0.03011 m3
0.34065 m>/h

© = P )‘4\
0.09 h /é’\' f?q,’(\
. l"'q-: B.’ 1 0)
= 5.4min , w BLIOTECA
W x

ety
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Tasa o velocidad de filtracidn
Es 1a velocidad del agua a través del lecho

filtrante, se calcula utilizando la ecuacién C.2 (61)

T = —%— (ecuacidn C.2)

Donde:

T Velocidad de filtracién.

I

Flujo de agua a la salida del filtro.

A = Area del lecho filtrante
Datos:
= 3
Qax 0.3169 m2/h
_ 3
Qmin 0.1589 m~/h
D = 0.1524 m?
C4lculos:
- D2
A = ;E;%;E__ D = Didmetro del filtwo
A = AT x (0.1524 m)2
4
= 0.01824 m2
T - Qmax
max A

0.3128 m3/h
0.01824 m2

17.15m / h
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Q

Tmin - e
A

0.1586 m>/h
0.01824 m2

8.7 m/h.

4. Velocidad de limpieza

Se calcula utilizando la cecuacién:C.3 (61)

Vi = —5— (ecuacidn C.3)

Donde;

V., : Velocidad de limpieza.

1

Ql : Flujo de agua alimentado al £iltro para su lim-

pleza.

Datos:

Q : 0.34065 m>/h

A : 0.01824 m?

Cilculos:

y. - _0.34065 m’/h
- 2

0.01824 m

18.68 m/h



5. Cantidad de agua usada en la limpieza del Filtro (61)
Yhoo T Ux Yy (Ecuacién C.4)
Donde:
Vy.o = Volumen de agua usada en la limpieza del filtro.
2
t; = Tiempo de limpieza.
Datos:
_ 3

Q; = 0.34065 m~/h
Fl = 10 min
Calculos:
v = 0.34065 m°/h x 10 min x —: D __
HZO ’ 60 min

= 0.056775 m°

6. Tiempo de residencia del agua en la etapa de filtracidén (56}

VHZO aireada
tr = (Ecuacién C.5)
Q

Donde:
tr = Tiempo de residencia.
VH g = Volumen de agua aireada.




Datos:
Vy o aireada = 0.0757 m°
2
Qrax = 0.3169 n°/h -
Quig = 0.1589 m°/h.
Cilculos:
3
0.0757 m _ .
tr = 0.24 h- X
max 0.3169 m>/h Ik
= 0.24 h = 14.4 min
tr . = 0.0757 mf = 0.48 X-——l‘—H—"——
min 0.1589 m°/h
= 0.4é h = 28.8 min
B)

1. Capacidad
Se determina por un método simple de medicién de flu-
jo; que consiste en medir el tiempo que el flujo descargado

por la bomba tarda en llenar un recipiente de volumen cono

cido.

La cantidad de flujo de agua descargada por la bomba

es:. 0.34065 m3/h
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2. Voltaje
Se determind por medio de un voltimetro conectado en
paralelo a la bomba en funcionamiento (63,66). La lectura

proporcionada por el voltimetro fue: 118 volt.

3. Corriente
La corriente consumida por la bomba se detérmind con
la ayuda de un amperimetro conectado en serie a la bomba

(63,66). La corriente consumida fue de 8 A. -

4. Potencia Proporcionada por la Bomba

La potencia proporciomnada por la bomba es 1la energia
suministrada por una fuente externa y consumida por la bom
ba para vencer una carga dada (62). Se calcula por la

ecuacibn C.6 (63).

Voltaje de y Energia

Potencia = trabado consumida (Ecuacion C:6)
= 118 x 8 A
1kW 1 hp

= 944 X To50w X GL7a57 BN

1.27 bhp
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TABLA F.2
TIEMPO REQUERIDO PARA REALIZAR UNA CORRIDA

‘TTEMPO DE
E T A P A RESIDENCIA
(h)

1 Aireacidn 0.5
Reaccibén y sedimentacidn 0.25
Cloracidn 0.353
Filtracidn 0.24
Sub Total
(Tiempo de residencia del agua en el sistema) 1.32
Evacuacidn del agua retenida en el aireador 0.25
Llenado del tanque aireador 0.25
Total
(Tiempo requerido para realizar una corrida) 1.8%

Considerando dias de 8 horas de trabajo y la necesi-
dad de efectuar deaireaciones del filtro, asi como limpie-
,as de éste y sistema de tuberias; las 14 corridas se efec

than en 3.5 dfas de la siguiente manera:
4 corridas/dia, durante los 3 primeros dias

2 corridas/dia, el cuarto dia de trabajo

Cada dia con su respectiva deaircacibn y limpieza

cuando es requerida (al reiniciar 1a operacidn del siste-
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TABLA F.1

ESPECIFICACIONES DE TRABAJO UTILIZADAS
PARA PRODUCIR 1.06 m3 DE AGUA

ESPECIFICACION DE TRABAJO VALOR

Volumen de agua aireada 20 gal/min (0.0757 m3/h)
Tiempo de aireacién | 30 min (0.5 h)
Tiempo de reaccién y sedimentacién 15 min (0.25 h)
Hipoclorito de calcio adicionado ‘ 1 g

Tiempo de contacto (cloracién) 20 mh1(0.$§§lﬂ
Flujo de agua 1.4 gal/min (0.3169 m3/h)

 Volumen de agua utilizado en la
deaireacidén del filtro 0.03011 md/h

Tiempo reguerido para la _
- deaireacidn del filtxo 5.4 min (0.09 h)

Tiempo de residencia del agua .
en la etapa de filtracibn 14.4 ‘min (0.24 h)

Tiempo de limpieza 10 min (0.17 h)

Con las especificaciones de.la: tabla:F.1, el tiempo‘'de residencia
del agua en el sistema es de 1.353 h vy el requeride para
realizar 1 corrida es de 1.83 h. La determinacidén de

estos tiempos se presenta en la tabla F.2.



ANEXO F

DETERMINACION DE LOS COSTOS DE PRODUCCION

El sistema construfdo para la remocién de hierro
Y manganeso trabaja en forma discontinua, con una
produccién de agua, por lote o corrida; de 0.0757 m3;
obtenida a 1las mejofes condiciones de trabajo del

sistema, determinadas’ experimentalmente (ver tabla F.1}).

Producir 1 m3 de agua en el sistema a estas con-
>

diciones, requiere 1la realizacién de 13.2 corridas.

" Con el objetivo de pioporcibnar el mismo trata-
miento a cada una de las corridas, los costos de pPTro
duccién se determinan para la realizacién de 14 co-
rridas, que equivalen - a una produccién de agua de

1.06 m3.

Las condiciones de trabajo del sistema con las
cuales 'se realizan las 14 corridas se muestran en

. la tabla FE.1.



TABLA E.3

RESULTAOS OBTENIDOS LN LA PREPARACION DEL LECHO FILTRANTIL DE
TAMARO DFLECTIVO 1.18 mm Y COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE 1.4

PIISO RETENILO
ABERTURA [ % DE MATERIAL | $ REFTENIIO )] ¥ RETENIDO PESO RETENID( MASA TOTAL DE | PARCIAL  PARA
N°® DE TAMIZ I QUL PASA ACLMULATIVO PARCIAL PARCIAL DENSIDAD| LAVA REQUERIDA [ MASA TOTAL
(2) g/m (2) (e)
10 2 80 20 20 20 3851.76
12 1.7 ob 40 20, 20 3851.70
16 1.18 10 90 50 50 1320000.0 19258.8 9629.4
20 D.85 1 99 9 9 1735.29
Fondo 0 100 1 1 192, 50
Mucstra de lava utilizada para determinar ia densidad Masa total de lava reque-
del lecho 100 rida 19258.8
V.. = 0.01459 m
LE :

167
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5. Formacién del Lecho Filtrante con Tamaiio
Efectivo de 0.6 mm y Coeficiente de Uni-
formidad de 1.4 :

Consiste en pesar las cantidades de lava volcani-
ca por tamiz requeridas (cuarta columna de la tabla E.2)
para mezclarlas, posteriormente y obtener asi la masa to-

tal de lecho filtrante deseada.

6. EDEsterilizacién

Una vez formado el lecho filtrante, se esteriliza cn

una estufa a 150°C durante 4 horas.

B) Curva Granulométrica Disefiada y Resultados Obtenidos

en la Preparacidén del Lecho Filtrante de TE = 1.18 mm
y CU = 1.4
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La masa de lava requerida por tamiz se determina
utilizando la ecuacién E.2 y los resultados obte

nidos se presentan en la tabla E.Z.

TABLA E.2

GRAMOS DE LAVA POR TAMIZ QUE FORMAN EL LECHO FILTRANTE
- DE TAMANO EFECTIVO; 0.6 mm Y COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE 1.4

o % RETENIDO [ PESO RETENIDO
N* DE TAMIZ ABERTURA PARCIAL PARCIAL (g )
16 1.18 2 . 393.93
20 0.85 38 - 7484.67
25 0.71 30 -5908.95
30 0.6 20 3939. 30
40 8 1575.72

Fondo : 2 :°393.93
Masa total requerida por lecho filtrante | . 19696.59.

3. Pulverizacibn
Se pulveriza la piedra volcanica triturada a la aber-
tura(s) de disco con la(s) que se obtiene(n) los nimeros

de tamices requeridos (lera columna de la tabla E.Z).

4. Tamizado

Tiene como objetivo separar por tamafioc la piedra vol-

cldnica pulverizada.

El proceso de tamizado se realiza mecénicamente a tra

~ vés de un vibrador.



Datos:

D =0.1524 m

h
a

0.8 m

3.141592653

CAlculo:

v T (0.1524 ‘my>
- i

|

3
Vlf = 0.01459 m~

Calcular la masa total de lava requerida en el
filtro y las diferentes cantidades de lava poT

tamiz que forman la masa total requérida.

La masa total requerida se calcula utilizando la

ecuacidén E.5.

Masa total -_ Densidad de _

requerida la lava 1£ (Ecuacidén E.S)

Datos:

Densidad de la lava = 1.35 g/ cmd

. ) 3
Vlf 0.01459 m
Cdlculo:
, 6 a3
Masa total _ ;35 & x 0.01459 m° x o
requerida cm? 1 w3
= 19696.5 g

19.7 kg



Tl L

VR St

292

Para la muestra de lava formada, los datos obte-

nidos fueron:

Peso de la probeta limpia = 235.4 g
Peso de probeta més

muestreo de lava = 335 .¢g
Volumen ocupado por la

muestra de lava = 74 cm?d

Cdlculos realizados:

Peso de probeta +
muestra de lava

Peso de la muestra - Peso de probeta

(335 - 235.4) g

99.6 g

99.6 g

74 cm?

1

Densidad

I

1.35 g/cm3

Calcular el volumen que el lecho filtrante ocupa
a la mayor altura de trabajo (0.6 m).

Se calcula con la siguiente ecuacibn:

. o E ién E.4
Vlf = =g X h (Ecuacidn E.4)
Donde:
V1f = Volumen del lecho filtrante

D = Didmetro del filtro

h = Altura del filtro



291-

El analisis granulométrico consiste en hacer pa-
sar”la muestra de 100 gramos de lava pulverizada
a través de un juego de mallas, por medio de agi
tacién manual o mecédnica; pesando, posteriormen-

te, la lava retenida en cada tamiz.

El andlisis granulométrico tiene como objetivos:

- Determinar que abertura(s) de disco del pulve
rizador proporciona(n)’ mayor rendimiento para
obtener los tamices requeridos en la curva di-
seflada.

- Obtener la muestra de 100 gramos de lava con
TE = 0.6 mm y CU = 1.4 (determinada en el paso

2b) para calcular su densidad.

Determinar la densidad de la muestra de 100 gra-

mos de lava.

Pasos:

- Pesar una probeta limpia.

- Pesar la probeta mids una pequefila cantidad de
la muestra de lava formada.

- Medir el volumen que ocupa esta cantidad de lava.

- Calcular su densidad, con la ecuacidén E.3:

Masa de lava
Volumen que ocupa la masa de lava

Densidad =

(Ecuacidén E.3)
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TABLA E.1

DETERMINACION DE LOS GRAMOS DE LAVA POR TAMIZ
REQUERIDOS PARA FORMAR UNA MUESTRA DE 100 GRAMOS
DE LECHO FILTRANTE CON TAMANO EFECTIVO DE 0.6 mm

Y COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE 1.4

N° DE|ABERTURA MATEEIAL % RETENIDO |% RETENIDO RE?EE?DO
TAMIZ mmn QUE PASA|ACUMULATIVO} PARCIAL PARCTAL
(g)

16 1.18 98 2 2 2
20 | 0.85 60 40 38 38
25 | 0.71 30 70 30 30
30 0.6 10 90 20 20
40 0.425 2 98

Fondo -- 0 100

Peso retenido parcial total ' 100

Con los datos generados.en el paso anterior, determi-
nar la cantidad de lava por tamiz que el pulverizador
debe proporcionar para obtener la cantidad total de
lecho filtrante requerida, a las caracteristicas de-

seadas (TE = 0.6 mm y CU = 1.4).
Los pasos ¥y célculos que se realizan son:

c.1 Efectuar pulverizados a diferentes aberturas del
disco del pulverizador (1, 2 ¥ 3 mm) tomando en
cada una de estas aberturas, muestras de 100 gra

mos de lava, a las cuales se les hace un anali-

sis granulométrico.
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Para el tamiz 20

% retenlido _ % retenido _ % retenido
parcial acumulativo acumulativo
(tamiz 20) (tamiz 16)

Para el tamiz 25

% retenido _ % retenido _ % retenido
parcial acumulativo acumulativo
(tamiz 25) (tamiz 20)

Para el tamiz 30

% retenido _ % retenido _ % retenido
parcial acumulativo acumulativo
(tamiz 30) (tamiz 25)

De igual forma se, calcula para los tamices res-

tantes (40 y fondo).

Calcular el peso retenido parcial (cantidad de
lava requerida por tamiz para formar la muestra,

de 100 g de lava, paso 2.b)

0,

Peso retenido _ Peso total % retenido
parcial de la muestra parcial

100 x % retenido parcial

(ecuacidn E.2)

La informacién obtenida a través de los pasos

b.1, b.2, b.3 y b.4 se presenta en la tabla E.1.
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?

Una vez disefiada la curva, se determina la eantidad de
lava requerida por tamiz (tamafio de particula) para
formar una muestra de 100 gramos de lava con tamafio
efectivo (TE) de 0.6 mmy coeficiente de uniformidad

(CU) de 1.4.

Esta informacién se obtiene a partir de la figura E.Z2

de la siguiente manera:

b.1 De la curva granulométrica disefiada, leer para

cada tamiz el porcentaje de material que pasa.

b.2 Calcular el porcentaje retenido acumulativo con

la ecuacién D.1

% retenido

3 = 100 = %.'de ma i .
acumulative - %-'de’ material que pasa

(Ecuacidén E.1)
b.3 Calcular el porcentaje retenido parcial.

La forma en que se determina este porcentaje se
presenta tomando como ejemplo los datos genera-
dos en los pasos b.l y b.2 que se muestran en la

tabla E.1.
Para el tamiz 16

¢ retenido parcial = % retenido acumulativo’
( tamiz 16 ) ( tamiz 16 )



Porcentaje de material que pasa

No, de Tamiz
10 30 25 20 16 12 1}

20

o
i -E e el
|
L

Fig, E.2

2 k) q 5 6 7 8 9 1o . 3 3

Abertura del Tamiz en ma (ramaiio de las particulas)

Curvie granuloméerica disefuda pava ¢l lecho Filtrante con tamaiio efcctive Je 0.6 ma
y caeliciente de uni formidmd de 1,4,

L8
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te de lava volcinica de tamafio efectivo y coeficiente de

uniformidad seleccionados.

Su disefio se realiza a prueba y error con nimeros de

tamices, de la serie Standard Testing Sieve, cercanos al

tamafio efectivo seleccionado.

Los pasos para determinar 1os nimeros de tamices y la

cantidad de lava requerida por tamiz son:

a.

En un gréfico: % de material que pasa VIS. namero de
tamiz (tamafio de particula) disefiar una curva granu-
lométrica de manera que el tamafio efectivo sea de

0.6 mm y el coeficiente de uniformidad de 1.4.

La curva granulométrica disefiada se muestra en la fi-

gura E.Z2.

Nota:

Tamafio efectivo: tamafio de particulas correspondien-
te al porcentaje de material que pasa el 10% (Plo).
Coeficiente de uniformidad: Relacidén entre los tama-
ﬁoé de particulas correspondiente al porcentaje de ma

terial que pasa el 60% y 10% (P60/P10).
De.la figura E.2 se lee:

Tamafio efectivo = P10 = (0.6 mm.

- Peo_ 0.85

P10

I

|
)_l
.

Coeficiente de uniformidad =
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En este trabBajo..se..han preparado .dos . lechos
filtrantes.'.de " lava volcénica: wuno con tamafio efecti-
vo (TE) de 0.6 mm y coeficiente de uniformidad (CU) de 1.4, -
y el otro con tamafio efectivo de 1.18 mm e igual coeficien

te de uniformidad que el anterior.

Los pasos y célculos realizados en la preparacién de
ambos lechos filtrantes bdsicamente son los mismos; por lo
que con fines ilustrativos se describen para el lecho fil-
trante de tamafio efectivo 0.6 mm y coeficiente de uniformi
dad de 1.4, presentando para el otro lecho filtrante
(TE = 1.18 mm y CU = 1.4) Gnicamente la curva granulomdtri
ca disefiada (Fig. E.3) v los resultados obtenidos (Tabla

E.3).

A) Pasos v Calculos Realizados en la Preparaciédn del
Lecho Filtrante de TE = 0.6 mm y CU = 1.4

1. Trituracién
Tiene como objetivo reducir la piedra volcdnica hasta

un tamafio aceptable por el pulverizador.

Se realiza por medio de un triturador de mandibulas.

2. Disefio de la Curva Granulométrica
Permite determinar los tamafios de particulas de la-

va (namero de tamices) y la cantidad de éstos, que el pul-

verizador debe proporcionar para obtener el lecho filtran-




PIEDRA VOLCANICA GRANDE

i

TRITURACION

A

DISENO DE LA CURVA GRANU-
LOMETRICA CON TAMARO EFEC
TIVO Y COEFICIENTE 'DE UNI
FORMIDAD SELECCIONADOS ~—

X 4
PULVERIZACION

TAMIZADO

4

FORMACION DEL LECHO FILTRANTE

v

ESTERILIZACION

Fig. E.1 Algoritmo para la preparacién
del lecho filtrante (piedra
volcénica).




ANEXO E
PREPARACION DE LA PIEDRA VOLCANICA

La lava volcénica procedente de los bancos estd forma
da por piedras grandes; por lo que para utilizarla como le
cho filtrante es necesario reducirla de tamafio y proporcio
narle un coeficiente de uniformidad que evite la cohesidn

de los granos de lava en el filtro.

La reduccibén de tamafio se efectila mediante el uso de
un triturador y de un pulverizador; proporciondndole poste
riormente, el tamafic efectivo y coeficiente de uniformidad

seleccionados, mediante un proceso de tamizado.

También,a la piedra volcédnica se le proporciona un
proceso de asepsia, para eliminar los microorganismos pre-
sentes en ésta, provenientes del airey suclo de donde se

extrajo la piedra.

La preparacién del lecho filtrante (piedra volcénica)
se realizbé en el Instituto de Investigaciones Tecnolbgicas
(GEOTECNICO) y la secuencia de las etapas que se realizaron

se muestra en la figura E. 1.




TABLA D. 2 7
VALORES DE F CRITICO PARA DETERMINADOS GRADOS

DE LIBERTAD DEL ERROR Y NIVELES DE SIGNIFICANCIA (53)

282

Grados da . . i
libertad para sl Grados de liberad para el numerador tmayor cuadiado madig)
denominad
& 1 2 3 4 5 . & 7 8 9 10 [} 12 14 15 14 20
T 103986 49.50 53.59 55.8] 57.24 58,20 58.91 59.44 59.89 60,20 60.70 &1.22 61.74
.05 161 200 6 225 230 234 237 239 241 242 243 244 245 244 240
01 14,052 4,999 5403 5,625 5764 5859 5,928 5931 8,012 6,056 6,082 6,106 6,142 6,169 6,208
2 J0| 853 "9.00 908 924 939 933 935 937 938 9,39 .41 %.42 944
’ £05(18.51 19.00 19.06 19.25 19.20 19.33 1936 .19.37 1938 1939 19.40 1941 19.42 19.43  19.44
OF | 98,49 99.00 9917 99:25 99.30 99.07  99.34 99.36 9938 99.40 99.41 99.42 99,43 99.44  99.45
2 0| 554 546 539 534 530 528 527 535 524 523 5.22 5.20 5,18
0511013 . 9.55 928 912 9.0 894 888 884 8.8 878 8.74 8.74 8N B.&9  B.46
01 (3402 3082 2946 2871 2824 27.9] 77.67 27,49 2734 27.23 2713 27.05 26.92 26.83 26.69
4 OO0 454 432 419 AN 405 4.0 3ge 395 194 3.92 J.90 3.87 3.84
Y85 T 694 659 639 626 616 6.07  6.04 500 59 59 59 587 5.84  5.B0
0120120 18.00 1669 1598 1552 1521 14.98 14.80 1446 1454 1445 1437 1424 14.15 14,00
5 J0( 408 178 342 252 345 340 337 .34 332 3.00 3.27 J.24 2
05| 681 579 541 519 505 495 4.8 4.82 478 A74 470 460 4.4 460 4.56
A0 (16,26 1327 1206 1139 10.57 10.47  10.45 1027 10.15 10,05 9.9 .89 977 .68 9.55
s J0) 378 346 329 348 A1 305 3.0 . 258 29 2,94 2.90 2.87 2.84
051 5.9 514 476 453 439 428 421 415 4.10 406 4.01 400 39 92 187
011374 1092 978 915 B7S  B.47 826 8.0 798 787 7179 772 T.60 7.52 7.9
7 A 359 326 .07 2.9 28 2.33 278 275 272 270 2.67 2.63 2,59
05| 559 474 435 432 397 387 3.7y 373 68 363 340 1.5 3.5 349 3.4
011235 955 845 785 746 709  7.00 6.84 471 8.67 654 447 6325 6,27 6.15
8 d0 248 M 292 281 273 247 262 259 25 2.54 2.50 2.48 2.42
051 537 446 407 38° 349 358  1.50 3.44 339 334 Am 32 323 320 3.8
L1126 BéS  7.59 7.0 663 637 619 £03 591 5.82 5,74 3.67 5% 5,48  5.36
? 10 336 3.0 2.81 2.48% 281 255 251 247 2.44 2.42 238 2.4 2.30
: 05 512 426 385 3.4 348 3.37 329 323 398 313 3o 107 302 .98 2.93
011058 8.02 499 447 606 580  5.62 547 535 526 5.8 511 500 4.92 4.8
10 Jdo | 328 297 473 2.61 252 .46 241 238 235 2112 2.28 2.24 2.20
05 49 410 an 348 3313, I 3.4 307 302 297 294 .91 L84 282 177
Ol lip.oa 7.5  4.55 5.9% 564 539 5.21 5.06 495 485 4,78 471 440 4.5 4.4
11 A6 ) 323 2385 2.6 2154 245 239 234 230 237 2125 21 2.17 2.12
.05 [ 484 398 359 136 320 3.09 300 295 290 286 2.82 179 274 270 2.65
A0l [ 945 720 46.72 567 532 507 488 474 463 4.54 445 .40 4,29 421 4o
12 0| 3.8 2,88 2,61 248 239 233 228 234 2.2 2.19 2.18 210 .04
05 | 475 188 349 326 3,00 2.92 285 2180 276 .72 269 2.84 260 254
0l | 9.33 ‘.6.93 5,95 5.4 5.06 4,82 485 450 439 4L 4n 416 405 R RN
13 0 )34 276 2.56 .47 235 223 220 216 214 2.10 2.05 2.0t
.05 1467 180 2.4 g 302 292 288 277 272 247 2.83 240 2.55 2581 .48
01907 670 574 5320 485 4.42 444 L300 419 410 4Am 1.9 3.85 .78  1.67
14 Jo1306 nn 252 23 231 2.4 217 215 212 2.0 2.05 2.0l 1.96
05| 4460 374 3.34 kR }] 2.9 285 77270 245 240 2.% 253 248 2.44 239
.0l {886 4.5 5.56 5,03 469 444 428 414 403 394 3.8 180 370 3.62 .51
15 Jded3or .70 2.4¢ 235 L17 . 2K 217 209 2.06 2.02 1.97 1.92
05 1454 288 323 206 290 279 270 284 259 255 2.5 248 243 239 223
01 | 968 434 542 4.89 4.5 412 414 400 389 380 3172 J.67 3.5 348 3.3
16 A0 | 305 267 2,44 233 224 218 213 209 206 2.03 1.99 1.94 1.89
.05 1 dd4y 3463 .24 3.0l .85 274 266 259 254 249 245 247 2.7 237 zn
OV | 853 4,23 5.29 477 444 420 403 389 378 3469 361 355 345 .37 3.2
17 J0 (3,03 2 .44 2.7 222 21s 10 266 203 200 1.96 1.9 1.86
05 [ 445 359 320 296 281 270 262 255 1.5 245 2.4l 3 213 229 L1
A1 ad0 41N 518 - 4867 424 4.0 293 179 348 35S 352 345 335 - 37 s
13 A0 Rat 2.62 2.42 229 220 2.m 208 204 2.0 lsa 1.93 1oy 1.84
05 441 3,55 318 93 277 24 258 251 246 241 237 134 279 225 19
011828 & 5.09 459 4325 . 401 395 371 3460 351 344 3.37 3.7 319 307




ANEXO D

TABLAS ESTADISTICAS UTILIZADAS
TABLA D.1

COEFICIENTES DE CORRELACION' (r) PARA DETERMINADOS GRADOS
DE LIBERTAD Y NIVELES DE SIGNIFICANCIA mmuu

Grados Probabilidad de obtener un valor tan
de grande o mayor
libertad A .05 .01 .00%
] .9879 .9969 .9999 1.0000
2 .9000 .9500 .9900 .9990
3 " .B054 ©.8783 9587 .9912
4 7293 B114 9172 9741
5 .6694 .7545 8745 .9507
6 6215 7067 .8343 .9249
7 .5822 6664 7977 .8982
8 .5494 6319 7646 .8721
9 5214 .6021 7348 .8471
10 L4973 .5760 .7079 .8233
N 4762 .5529 .6835 .8010
12 4575 " .5324 6614 .7800
13 .4409 .5139 6411 7603
14 .4259 4973 6226 7420
|l 15 4124 .4821 .6055 7246
16 .4000 .4683 .5897 .7084
17 .3887 .4555 5751 .6932
18 .3783 4438 5614 .6787
19 3687 .4329 .5487 6652
20 .3598 .4227 5368 .6524
25 .3233, .3809 4869 .5974
30 .2960 .3494 .4487 .5541
35 2746 .3246 .4182 .5189
40 .2573 .3044 3932 .4896
45 .2428 .2875 3721 .4648
50 .2306 2732 .354) .4433
60 .2108 .2500 .3248 .4078
70 .1954 .2319 3017 .3799
80 .1829 2172 .2830 3568 ,
90 1726 ©.2050 2673 .3375
100 1638 1946 .2540 3211
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ma, después de una noche de reposo).

En la tabla F.3 se presenta la distribucidén de los
tiempos requeridos por el sistema para efectuar la limpie-
za, deaireacidén y corridas establecidas por dia para la

produccién de 1.06 m3 de agua.

TABLA F.3

DISTRIBUCION DEL TIEMPO DE TRABAJO DEL
SISTEMA PARA PRODUCIR 1.06 m3 DE AGUA

Eﬁﬁm. Distribucién del tiempo (h )
ler Dia| 2do Dia | 3er Dia [4to.Dia
Limpieza * . ' 0.17 0.17 0.17
Deaireacidn * 0.09 0.09 0.09 0.09
Corridas ** 7.28 7.28 7.28 3.64
Total '7.37 7.54 7.54 3.90

* Ver tabla F.1
*%* Tiempos obtenido al multiplicar las corridas
establecidas por dfa por el tiempo requerido
para realizar una corrida (1.83 h /corrida):
. 1.82 h* _ ‘
4 corridas x Torride - 7.28 h

2 corridas x %é%%;%; = 3:64 h

A) C4dlculo del Costo de Hipoclorito de Calcio

En cada corrida se adiciona 1 gramo de Hipoclorito

de calcio; por lo que en la produccién de 1.06 m®  de



agua se adicionan 14 gramos de este producto quimico.

Considerando que el precio de este producto quimico

es de €17/1b., el costo de los 14 gramos es de:

Costo del
Hipoclorito = £ 17 X 1 1b x 14 gramos
de Calcio 1b 459.53 g

?£0.52

E1l costo del Hipoclorito de Calcio por m3 es:

Costo del hipoclorito 3 = £ 0.52
de calcio 1.06 m3

¢ 0.49 / m3

B} Cidlculo del Costo de Energia Eléctrica
1. CAlculo del Costo de Energfa Eléctrica Consumida

por el Compresor.

a. Determinacidén de la energia eléctrica consumida
por el compresor

Se asume que la energia eléctrica consumi-
da por el compresor, es la energia que este equi
po consume a plena carga, la cual se calcula en

base a las especificaciones de este equipo (63).

Energia _ :
eléctrica = Voltaje x corriente x factor de potencia
consumida

(Ecuacién F.1)
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1 ¥Watt
1000 Watt

120 volt x 8.5 A x 0.8 x

0.82 KkWatt

Debido a que el compresor es un circuito eléc
trico de ‘fuerza, se asume el factor de poten-
cia recomendado para éstos, el cual es de 0.8

(63).

Determinacidén del tiempo: trabajado por el com

presor en la produccidén de 1.06 n® de agua.

En el sistema construido, el compresor
se utiliza para el suministro de aire (tiempo
de aireacibén por corrida; 30 wmin), y para pro
porcionar el t;empo de contacto y agitacidn
en el proceso de cloracién (tiempo de contac-

to por corrida: 20 min.).

En la tabla F.4 se presenta el tiempo
trabajado por el compresor en la etapa de ai-
reacidén y contacto (cloraciém), segln el nime
ro de corridas realizadas por dia para la pro

duccién de 1.06 n® de agua.
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TABLA F.4

TIEMPO DE TRABAJO DEL COMPRESOR PARA LA
PRODUCCICN DE 1.06 mS DE AGUA

NUMERO DE | TIEMPO DE | TIEMPO DE TIEMPQ

DIA CORRIDAS | AIRBACION | CONTACTO | TOTAL
(h) (h)

1ro 4 y2 1.32 3.32
2do 4 2 1.32 3.32
3ro 4 2 1.32 3.32
4to 2 1 0.67 1.67
Tiempo total trabajado por el compresor 11.63

c. CAlculo de la cantidad total de energia eléctri

ca consumida por el compresor.

Energia Energia
total = gléctrica x Tiempo de
consumida consumida trabajo (Ecuacién F.2)

=0.82° kW x11.63 h

9.54 xw -h

d. Cilculo del costo de energia eléctrica consu-

mida.

Precio de los kWatt

de energia = (0,37 /kiWatt-hr
Costo de la Energia Precio
energla = Total x de la

eléctrica Consumida energia (Ecuacién E.3)



Z,

I

9.56 kWh x f£0.37 kWh

.54

1
=
L5 ]

C4ilculo del Costo de Energia Eléctrica Consumida
por, 1la Bomba 1.

a. Determinacibén de la energia consumida por la

bomba 1.

Debido a que no se conocen las especifica-
ciones de la bomba 1 (bomba que suministra el
agua proveniente del aireador al filtro), el
cidlculo de la energia eléctrica consumida por
ésta, no se basa en la energia que la bomba con
sume a plena carga, sino que en la energia que

este equipo realmente consume en funcionamiento.

La energia que la bomba consume en funcio-
namiento, se determina con la ayuda de un volti
metro y de un amperimetro. El voltaje y co-
rriente consumidos por la bomba en funcionamien

to es 118 -volt y 8 amperios respectivamente.

La forma en que se determina el voltaje y
corriente consumidos por la bomba se describe

en el anexo C.

Energia 1 X
eléctrica = 118V x 8A x ‘I’“O“O"G“}i%—'
consumida .

(Ecuacién F.1)
= (.7552 kW
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b. Determinacidédn del tiempo trabajado por la bom-
ba 1 en la produccibén de 1.06 m3 de agua.

En la tabla F.5 se presenta el tiempo de
trabajo de la bomba por dia, segGn las diferen-
tes etapas en que su uso es requerido: deairea
cién, 1impieéa y proceso de filtracién, este Gl
timo en funcién del nGmero de corridas realiza-
das por dia.

TABLA F.5

TIEMPO DE TRABAJO DE.LA BOMBA 1 PARA LA
PRODUCCION DE 1.06 m3 DE AGUA

TIEMPO DE FILTRACION

| T1EMPO DE | TIEMPO. DE (&) TOTAL
DIA | DEAIREACION{LIMPIEZA |[No. DE  [TIEMPO DE | (n
(h) (h) CORRIDAS |FILTRACION
i TOTAL (h)

1ro 0.09 4 0.96 1.05
2do 0.09 0.17 4 0.96 1.22
' 3ro 0.09 0.17 4 0.96 1.22
4to 0.09 0.17 2 0.48. 0.74
Tiempo totalutrabajado por la bomba 1 4.23

c. Energia eléctrica total consumida por la bomba 1

Energia .
total = 0.7552 kW x 4.23 1 (Ecuacién F.2)
consumida )

= 3.2. kWh
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Costo de la energia eléctrica consumida por la
bomba 1.

Costo de 1la
energia
eléctrica

]

3.2 kiwh x ﬁO.%?ﬂ&h

(Ecuacién F.3)

€£1.18

Cdlculo del costo de la energia eléctrica consumida

por la bomba 2.

a. Determinacidén de la energia eléctrica consumida
por la bomba 2.

De igual nanera que para el compresor, se
asume que ia energia eléctrica consumida por la
bomba 2 (bomba utilizada pafa mantener constante
el nivel de agua en el aireador) es la que consu
me este equipo alplena carga.

Fnergia 1 ki

eléctrica 115 Vx 0.85 Ax 0.8 x
consumida 1000 W

(Ecuacidn F.1)

1

0.0782 kw .

b. Determinacidn del tiempo trabajado por la bomba

2 para producir 1.06 m3 de agua.
El tiempo trabajado por la bomba 2, es el

mismo que el tiempo de filtracidén de la bomba 1,
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el cual es de 3.4 h (ver tabla F.5).
Energia eléctrica total consumida por la bom-

ba 2.

Energla total _ 47651y x 3.4 h : (Ecuacidn F.2)
consumida

0.27 kWh

Costo de la energia elé&ctrica consumida por la
bomba 2.

Costo de la
energia = (.27 kWh x £0.357/kWh

eléctrica ‘ (Ecuacién F.3)

= ¢0. 099
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ANEXO G

Pruebas experimentales realizadas a la piedra volcénica:

1) E1 espacio intersticial libre, disponible entre los po-
ros del lecho filtrante de tamafio efectivo, 0.6 mm y

coeficiente de uniformidad de 1.4.

2) El regenerante mis conveniente.

1. Determinacién del espacio intersticial libre, disponi-
ble entre los poros del lecho filtrante de tamafic efec

tivo, 0.6 mm y coeficiente de uniformidad de 1.4.

Material:
1. Probeta de 25 ml
2. Balanza granataria

3. Pipeta de 5 ml

Procedimiento:

a. Pesar una probeta limpiq de 25 ml.

b. Colocar en la probeta una determinada cantidad de
lava volcénica hﬁmeda de tamafio efectivo 0.6 mm y
coeficiente de gniformidad de 1.4.

c. Pesar.la probeta con la piedra volcdnica himeda.

d. Compactar suavemente la lava volcénica y medir el
volumen que ésta ocupa en la probeta que la contie

ne.
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e. Adicionar agua, con una pipeta graduada, hasta cu-
brir la lava volcinica sin desplazarla.

Nota: Se considera que el volumen de agua que cu-
bre la piedra Volcénica Sin desplaiarla, es
'repregentativb‘del.volumen que ocupan los
espacios.vacios disponibles, para ser llena
dos por. los 6Xido§ responsables del efecto
gptocatalitico-esperado

f. Calcula la densidad de la piedra volcénica hlmeda.
g. Calcular el espacio libre disponible, para la re-
tencién de 6xidos, en la altura de lecho filtrante

de 0.8 m.

h. Calcular la disponibilidad de retencidn de béxidos

de la piedra volcénica.

Resultados obtenidos:

I

Peso de la probeta 232.5 g

Peso de probeta + lava 244.26 g

. Volumen de lava hlmeda 7 ml (7 cmd)
Volumen de agua que
llena los espaclos
vacios

I

3ml (3 cm)

Cdlculos:
a. Cidlculo de la densidad de la piedra volcdnica hlme-
da:

Peso de lava = {peso de probeta + lava)- Peso de probeta
' limpia
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(244.26 - 232.5) g

11.76 g

Densidad ;1_33;12;5_

- (Ecuacién E.3)
7 cm ' )

1.68 g/cm3

. Célculo del espacio disponible para la retencidn

de 6xido en la altura de lecho filtrante (lava de

TE = 0.6 mm y CU = 1.4), de 0.8 m

. Volumen de espacios _ Volumen de a que llena los

libres disponibles espacios vaclos (poros) de lava

3 m?

. Volumen de leche

filtrante de 0.8 m = 0.01459 m3 (1459 cm3)

de altura

Espacio disponible
en lecho filtrante x 1459 cm
de 0.8 m 7 cm® de lava himeda de lava

'“3'cml'dé espacios libres 3

[}

625.29 cmd

CAlculo de la disponibilidad de retencidén de 6xi-
dos de’' la piedra volclnica.
Espacio disponible en
Disponi@ilidad d¢ _' _lecho filtrante x 100
retencion - Volumen de lecho fil-
trante
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Disponibilidad _ 625.29 em® de espacios libies

c 11 x 100
de retencion 1459 cmd  de lava

it

42,85%

=438

Determinacidén del regenerante més conveniente.

Material y equipo:

1. Erlenmeyer de 250 ml
2. Probeta de 100 ml

3. Hot plate

4. Microscopio

Soluciones:

1. Agua

2. Acido clorhidrice (HC1) al 4%

3. Hidrosulfito de sodio al 4%

4, Combinacién de agua, HC1 al 4% e hidrosulfito de

sodio al 4%

Procedimiento:

a. Pesar 5 gramos de lava volcénica utilizada en la
etapa experimental.

b. Colocar la lava en un erlenmeyer de 250 ml.

c. Agregar 60 ml de la solucién particular en cada

caso (agua, HCl al 4% o ditionito de sodio al 4%).
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d. Dar un tiempo de contacto de 30 minutos en cada ca-
SO0 con agitacién constante, a temperatura ambiente.

e. Una vez finalizado el tiempo de contacto, tomar una
pequefila muestra de lava volcénica y observarla al

microscopio.



