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INTRODUCCION

La presente investigacion, surgié como consecuencia de la elevada presencia de hierro y

manganeso en las aguas de pozos de algunas de las comunidades de los municipios de

Soyapango, [lopango y San Jacinto en el departamento de San Salvador.

Para resolver el problema, se diseii¢ un filtro el cual removeria los minerales en cuestion, por

lo que se ensayaron varios tipos de filtros los cuales a medida que avanzaba la investigacion se

irian perfeccionando a través de los datos obtenidos para mejorarlo y asi obtener un resultado

optimo.

El disefio final de dicho filtro se hizo de acuerdo a la experiencia tomada de la investigacion, y

con el cual se obtuvieron los mejores resultados en la remocion del hierro y manganeso.

El esfuerzo ha sido orientado a proporcionar una alternativa de tratamiento de aquellas aguas
de pozo que requieran la eliminacion de ambos minerales para asegurar asi la calidad de ésta.
En el primer capitulo se introducen los temas relacionados; tanto al problema que causan la

presencia de hierro y manganeso como a la forma en la cual éstos se trasladan a las aguas
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naturales. Ademas se incluyen las bases técnicas para la fabricacion de filtros tanto mecanicas,
quimicas y fisicas.

En el segundo capitulo, se incluye la metodologia de la investigacion, seleccion y
preparacion de los materiales a utilizar, toma de muestras y determinacién de la eficiencia del
filtro y tiempo de vida util como los resultados de los analisis realizados a las muestras..

En el tercer capitulo, se presentan datos comparativos obtenidos de las muestras y el analisis

de estos resultados.

Los resultados en los analisis previos obtenidos se compararon con las guias dadas por la
Norma Salvadorefia Obligatoria N.S.O. para agua potable. (Por sus siglas en espafol).
Finalmente aparecen conclusiones y recomendaciones, y los anexos que ayudaradn a una mejor

comprension de esta investigacion.
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OBJETIVOS

1. OBJETIVO GENERAL:

1. Elaborar un filtro de aplicacion doméstica para la remocion de Hierro y Manganeso

del agua, utilizando el proceso de Aeriacion y contacto.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

2.1 Comprobar la eficacia del filtro y un rango apropiado de caudal de trabajo,

tomando en cuenta los parametros fisicoquimicos.

2.2. Verificar la cantidad de agua que el filtro puede tratar.

2.3. Establecer la relacion costo-beneficio del filtro elaborado.

2.4. Evaluar parametros fisicos; y sensoriales tales como: pH, turbidez, color, olor, sabor,

temperatura, residuo total, concentracion de hierro y manganeso en las fuentes de

abastecimiento.
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2.5. Cuantificar la concentracién de hierro y manganeso presentes en el agua, antes y

después de haber sido tratada con el filtro elaborado.

1. Problematica que ocasiona la presencia de Hierro y Manganeso en el agua.

La presencia de hierro y manganeso en los depositos de agua para abastecimientos publicos

provoca serios problemas, el hierro puede aparecer en el agua de abastecimientos como un

producto de la corrosion, en la cual se encuentra como un ién o como una molécula; sin

embargo ambas especies pueden estar como contaminantes del agua. Estos ocasionan

problemas en las tuberias debido al crecimiento de bacterias que se alimentan de la oxidacion

del hierro y que al morir provocan olores y sabores desagradables, ejemplos de este tipo de

bacterias son: Thiobacillus ferrooxidans.

Ademas de ésto el hierro y el manganeso suscitan problemas en la industria afectando los

tintes para telas, los colores en el papel, manchando los enseres utilizados y otros procesos de

manufactura.
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Las aguas que contienen hierro y manganeso y que se exponen al aire se tornan turbias lo que
desencadena en el agua una apariencia inaceptable para la ingestion de la misma; la turbidez se

debe a la oxidacion del Fe™ a Fe®

que es la transformacion de hierro ferroso en hierro
férrico que es un coloide de color naranja cuando no ha precipitado. El manganeso produce un
precipitado negro en el fondo de los recipientes que contienen el agua (1).

El hierro y el manganeso se precipitan como hidréxidos los cuales se depositan sobre casi
cualquier superficie; asi, éstos pueden manchar los aparatos de lavanderia y artefactos de
porcelana. También la presencia de 0.1 mg/L. de sulfato ferroso y 0.2 mg/L de cloruro de
hierro originan sabor en el agua que los contienen. (12)

Estos dos minerales también ocasionan diversos problemas en el agua, dependiendo del uso al
cual se destine; asi por ejemplo, el agua para animales no los debe contener debido a que el
sabor y el olor que originan afecta al gusto de los animales provocando la baja ingesta del
agua y afectandoles la salud; la presencia de hidroxidos tanto del hierro como los 6xidos de

manganeso pueden provocar la muerte de peces, debido a que a concentraciones mayores de

0.5 mg/L, vuelven al agua alcalina hasta un punto toxico para la fauna acuatica. El manganeso
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puede ser toxico en concentraciones de 0.5 a 6.0 gramos de Mn, ésto fue probado en conejos,

los cuales se desarrollaron pasmosamente e interfirio en su desarrollo 6seo. Las sales de

manganeso dan un sabor metélico al agua en concentraciones arriba de los 0.5 mg/L (12).

2. Presencia de Hierro y Manganeso en los Mantos de Agua.

Los depositos subterraneos constituyen una fuente principal de agua dulce. En funcion de la

capacidad de almacenamiento, las capas acuiferas subterrdneas mundiales contienen mas del

90% del agua fresca total con que se cuenta para uso humano. Mucha de esta agua se

encuentra demasiado profunda para ser explotada en forma econdémica. En Estados Unidos,

donde los Grandes Lagos contienen un gran volumen de agua dulce, la proporcion entre el

agua superficial y el agua subterranea es mas alta; pero aun ahi, se ha calculado que al menos

el 50% de los recursos totales de agua dulce estd en mantos acuiferos subterraneos.

Al filtrarse el agua a través del suelo, los organismos presentes en la tierra consumen el

oxigeno disuelto y producen didxido de carbono, uno de los principales agentes corrosivos en

la disoluciéon de minerales de las estructuras geoldgicas. Es comun encontrar hierro y
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manganeso en las aguas que carecen de oxigeno si éstas han estado en contacto con minerales

que contienen hierro.

Es poco usual encontrar niveles elevados de hierro disuelto en las aguas superficiales, excepto

cuando la fuente de agua tiene un fuerte color (naranja) y un pH relativamente bajo. En este

caso, el hierro esta generalmente formando un complejo con la materia organica y produce el

color. Una excepcion de ésto es en el caso de que haya un desagiie acido de una mina hacia la

corriente; en esta circunstancia el hierro se introduce en el agua en la forma reducida (Ferrosa)

y una falta de oxigeno disuelto evita su oxidacion hasta el estado férrico menos soluble. (1)

2.1. Accion Disolvente del Agua

La accion disolvente del agua varia de un mineral a otro, como también en la disolucion de los

gases.

Como los minerales, los gases y la materia organica son solubles en agua. La Ley de Henry
establece que la cantidad de gas disuelto en agua es directamente proporcional a la presion del
gas sobre la superficie del agua. En cualquier sistema gaseoso el porcentaje de presion es igual

al porcentaje de volumen y son iguales al porcentaje en mol.

© 2001, DERECHOS RESERVADOS

7 , Prohibida la reproduccion total o parcial de este documento,
sin la autorizacion escrita de la Universidad de El Salvador
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(Pg/Py = (Vg /Vi)= (My/My)

La atmosfera contiene aproximadamente 20% de oxigeno y 80% de nitrégeno. Entonces, a la

presion atmosférica de 760 mm de mercurio.

La presion parcial de oxigeno es 152 mm de mercurio y la presion parcial del nitrogeno es

608 mm de mercurio. A estas presiones parciales, y temperatura ambiente (25 °C) la

concentracion aproximada de oxigeno en el agua es 10 mg/L y la de nitrogeno es de 15 mg/L.

Aun cuando cuatro veces mas moléculas de nitrégeno que de oxigeno estdin bombardeando el

agua, menos del doble entran en la solucion. Si la presion total del gas en la superficie del

agua se duplicase, también lo harian las concentraciones de oxigeno y nitrégeno en la solucion

acuosa. A diferencia de la mayor parte de sales minerales, que se vuelven mas solubles a

temperaturas mas elevadas, la solubilidad de los gases disminuye cuando la temperatura
aumenta. De aqui la importancia del paso del oxigeno al agua, ya que éste tiene mucho que
ver en los estados de los minerales disueltos en esta ltima y en su accién disolvente como en
la distribucion.

La distribucion varia de acuerdo a los diferentes tipos de suelos y condiciones atmosféricas

como la lluvia, temperatura, etc. (1) (ver anexo # 2)
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3. Presencia del Hierro y Manganeso en el Suelo.
La presencia de estos minerales esta determinada por diferentes factores, los cuales

determinan tanto concentraciones como la forma en la que se encuentran. Estos se depositan a

través de distintos procesos los cuales estan marcados tanto por las caracteristicas de los suelos
como de las regiones donde se encuentran.

3.1. Procesos de acuerdo al cual algunas sustancias llegan al suelo y luego al agua.

Si se consideran aquellos procesos en los que el desplazamiento de sustancias tiene efecto

primordial en la formacion del suelo, se pueden mencionar primordialmente dos:

3.1. 1. La Traslocacion.

Esta se realiza por la accion del agua que se desplaza a través del suelo, en este

desplazamiento el movimiento es vertical descendente. El agua que se desplaza por el suelo,

arrastra diversos materiales, preferentemente los mas moéviles. En este tipo de movimientos se

distinguen dos fases: una inicial de movilizacion, que se refiere al transporte y pérdida de

materiales, y que se le llama FEluviacion; y un segundo proceso que representa la

inmovilizacién y acumulacion de materiales, ya sea de ganancia o enriquecimiento de
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sustancias que es llamada Iluviacion. Las sustancias que se pueden eluviar lo hacen

basicamente bajo tres formas distintas: a) como iones disueltos (lixiviacion), b) en forma

seudo soluble formando complejos organo metédlico (queluviacidon), y c¢) en suspension

(Iluviacion de arcilla). Siendo éstos, los procesos por medio de los cuales el hierro y

manganeso se encuentran presentes en el suelo y luego en el agua. (14)

3.1.2. Oxidacion/Reduccion.

Se referird en este proceso exclusivamente a las consecuencias que la oxidacion/ reduccion del
Fe y del Mn producen en el suelo. Antes de pasar al agua tanto hierro como manganeso tienen
que sufrir procesos de oxidacidon/reduccion, tales fendémenos suceden de acuerdo a las

siguientes caracteristicas que se presentan en los suelos:

3.1.2.1. Hidromorfia

Se conoce por Hidromorfia a un estado permanente o temporal de saturacion de agua en el

suelo que va asociada a la existencia de condiciones reductoras u oxidantes.

Las acciones de la Hidromorfia tienen importantes efectos en el suelo que se reflejan tanto en

los constituyentes, como en las propiedades del agua que los arrastra. Esta importancia ha sido
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ampliamente reconocida y de ahi la existencia de numerosos términos que hacen alusion a éste

estado en todos los sistemas de descripcion y clasificacion de suelos. (14)

3.2. Condiciones Necesarias para que se Produzca la oxidacion/reduccion.

3.2.1. Saturacion en agua.

El requisito indispensable para que se desarrolle el proceso de reduccion es la existencia de un
exceso de agua en el suelo durante un determinado tiempo.

El aporte de agua puede proceder de un nivel freatico suficientemente superficial que puede
ser de origen pluvial o nival. Esto ocurre preferentemente en los suelos con un cambio de
texturas brusco entre sus horizontes, como es el caso de los Luvisoles.

3.2.2. Ausencia de Oxigeno Disuelto.

Esta condicion se cumple facilmente en el suelo siempre que el agua permanezca estancada en
¢l y no se renueve. Este es el caso, por ejemplo, de los suelos arcillosos, con mal drenaje

interno. De esta forma los microorganismos consumiran rapidamente todo el oxigeno que

estaba disuelto en el agua. A veces el suelo se encuentra sometido a frecuentes aportes de agua

superficiales de escorrentia o fluviales que circulan a través de ¢l y, al permanecer muy
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oxigenado no se producen reducciones a pesar de la intensa humedad edafica. Esta situacion

es muy tipica de los fluviasoles. (14)

3.2.3. Presencia de Materia Organica Disuelta.

El agua al desplazarse lentamente a través del suelo se va cargando de residuos organicos y

adquiere una fuerte reaccion reductora. Los suelos muy pobres en materia orgénica no

presentan, en general, rasgos hidromorficos que se encuentran saturados de agua durante un

tiempo apreciable.

3.2.4. Temperatura.

La temperatura debe ser lo suficientemente alta como para no limitar la actividad biologica.

Debido a que las reacciones de oxidacion — reduccion se desarrollan a una velocidad muy

lenta. En la préactica es necesaria la accion de los microorganismos que actian como

catalizadores, es por ello que la temperatura debera ser superior a los 5°C y menor a los 50 °C

durante la fase de Hidromorfia ya que éste es el limite usualmente aceptado para el desarrollo

de la actividad microbiana.(14)
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3.2.5. pH. (Relacion Eh/ pH).

Como la reduccion del Fe y del Mn es un proceso fundamentalmente bioquimico el pH ha de
ser un factor limitante de la actividad microbiana; por lo que en un ambiente bioquimico
necesariamente el pH debera ser acido, a estos valores de pH entre 1 y 5 los microorganismos

oxidativos trabajan efectivamente siendo uno de éstos el thiobacillus ferrooxidans.

El comportamiento de los materiales edaficos afectados por los proceso de
reduccion/oxidacion puede reflejarse en diagramas (conocidos como diagramas de Pourbaix
ver anexo # 1) en los que en base a los valores de Eh y pH (donde el Eh depende del pH) se
delimitan los respectivos campos de estabilidad.

Los ambientes aireados son oxidantes y les corresponden altos valores de Eh, mientras que los
ambientes saturados en agua suelen ser medios reductores y se definen por bajos valores de

Eh. (Ver figura 1)Ejemplos de reacciones:

Rxn 1. Fe" + % 0, + 5H,0

2 Fe (OH) + 4H"

Rxn 2. Mn"+ % 0, + H,0

IMAD
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Fig. No. 1

NIVELES DE Eh Y pH A LOS CUALES SE PRODUCE LA OXIDO/REDUCCION
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El comportamiento de las formas de hierro y del manganeso se encuentra fuertemente
influenciadas por las condiciones redox y de Acidez/alcalinidad que existen en el suelo.
En la figura 2 se muestran las regiones de estabilidad de las formas del hierro en funcion del
Eh/pH. La region del hierro precipitado es mucho mas grande que la forma soluble.(14)
El hierro soluble estd en forma reducida como Fe'  y corresponde a la regién de menor pH

preferentemente con Eh bajos.

3 4 5 6 7 8 a pH
Fe**soluble lllll Fe insoluble

Fig. No. 2
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REGIONES DE ESTABILIDAD DE LAS FORMAS DEL HIERRO EN FUNCION DEL
Eh/pH.

En la figura 3 se muestran las regiones de estabilidad de las formas del Mn en funcion del

Eh/pH. La regién del Mn soluble es mucho mas grande que la de las formas precipitadas(al

igual de lo que ocurre para el Fe)

El manganeso soluble esta, como en el caso del hierro, en su forma reducida Mn™" .Y

corresponde a la region de pH de 9 y cubre una amplia gama de Eh, aunque, como es légico

preferentemente en la zona de valores bajos.

Eh (V)

'3 4 5 6 7 8 9 pH
P mintt soluble [l Mn insoluble

Fig. No. 3
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REGIONES DE ESTABILIDAD DE LAS FORMAS DEL. MANGANESO EN

FUNCION DEL Eh/pH.

Si superponemos los campos de estabilidad del Fe y del Mn se delimitan tres regiones.
(Ver Figura. 4). Hierro y manganeso soluble, hierro insoluble y manganeso soluble, hierro y

manganeso insoluble.

4 5 6 7 8 9 pH
Fett mMn*t solubles Fel Mn| insolubles

Fig. No. 4
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SUPERPOSICION DE LOS CAMPOS DE ESTABILIDAD DEL HIERRO Y
MANGANESO

Si superponemos los campos de estabilidad del Fe y del Mn de la figura anterior a las
regiones correspondientes a los suelos secos (D), humedos (W) y encharcados (F), podemos

destacar una serie de hechos de interés.( ver figura 5)(14)

Eh (V)

] & 7 8 9 10

3 4
D=d il
Iy soils PH F - flooded soils

W = wet soils

Fig. No. 5
TIPOS DE SUELOS

Suelos secos: Debido a la caracteristica de ausencia total de agua
-El Fe practicamente siempre se encuentra insoluble (solo soluble en suelos extremadamente

acidos y con muy altos valores de Eh.
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-El Mn es muy influenciado por el pH. Es soluble en suelos acidos e insolubles en los
alcalinos.

Suelos encharcados: La gran cantidad de humedad presente en este tipo de suelo da lugar a:

- El Fe se encuentra en fases solubles, en los suelos acidos e insolubles en los alcalinos.

- El Mn précticamente siempre se encuentra en fase soluble.

Es de interés destacar el hecho de que el manganeso se reduce siempre a valores mas altos de
Eh que el hierro, por lo que al humedecerse el suelo sera el primero en movilizarse y al
producirse la desecacion se oxidard (y por tanto se inmovilizara) en ultimo lugar. Es pues el
mas moévil, como se pone en manifiesto en la figura # 6, en la que se han representado las
posibles variaciones de los valores de Eh de un suelo sometido a dos cambios de humedad
diferentes, uno de corta Hidromorfia ( linea celeste) y otro con una Hidromorfia mucho mas

intensa (linea amarilla).

Fe oxidado, insoluble
Mn oxidado, insoluble

Fe oxidado, insoluble
Mn oxidado, insoluble

Fe oxidado, insoluble
Mn reducido, soluble

Fe oxidado, insoluble
Mn reducido, soluble

=
Fe reducido, soluble L
Mn reducido, soluble

3 4 5 6 7 8 9 pH
D= dry soils W= wel s0ils F=Tflooded soils
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Fig. #6
VARIACIONES DE LOS VALORES DE Eh DE UN SUELO SOMETIDO A DOS
CAMBIOS DE HUMEDAD DIFERENTE
-En el primer caso, la bajada del Eh es poco acentuada y solo llega a afectar al Mn que se
reduce, se moviliza y, si no es lavado fuera del perfil, al desecarse se acumula formando
nodulos y peliculas.
-En el segundo caso la disminucion del Eh es lo suficientemente marcada como para afectar

también al hierro.

En condiciones normales, la saturacion en agua equivale a reduccion, el manganeso y hierro se
encuentran solubles como Fe'" y Mn'", se redistribuyen por el perfil formando compuestos
reducidos ( de colores grisiceos mas o menos azulados y verdosos) o son eliminados del suelo

( se producen decoloraciones), quedando en definitiva los horizontes mas o menos grisaceos.
Por lo contrario, en condiciones de aridez prevalece el ambiente oxidante, el Fe y el Mn se
encuentran oxidados, y por tanto inmoviles, acumuldndose en el suelo bajo la forma de

compuestos de colores intensos, negros, rojos, pardos o amarillos. (14y 15)

4.0. Caracteristicas Especificas de los Elementos que Ocasionan el Problema.

4.1. Hierro.
(Fe" y Fe™: PESO ATOMICO 55.9: GRUPO VIIL,) ELEMENTO DE TRANSICION.
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El hierro se encuentra en la mayor parte de las rocas igneas y en los minerales arcillosos. En
ausencia de oxigeno, el hierro en estado reducido es bastante soluble. Cuando se oxida en un
rango de pH de 7.0 - 8.5, el hierro es casi completamente insoluble, y su concentracion se
puede reducir con facilidad a menos de 0.3 mg/L, el maximo fijado por los estandares para
agua potable. Debido a que el hierro es un producto de la corrosion en los sistemas de las
tuberias de acero, con frecuencia es el que se encuentra en el agua en un sistema de
distribucion se debe a esto su presencia y no al que quedo después del proceso de tratamiento
en la planta de tratamiento de agua.(1)

4.2. Manganeso. (Mn™> , Mn™ : PESO ATOMICO 54.9: GRUPO VII. (METAL)

El manganeso estd presente en muchos suelos, sedimentos y ademds en las rocas
metamorficas. En el agua libre de oxigeno, se disuelve facilmente en estado manganoso
(Mn™?) y puede encontrarse en las aguas de pozos profundos en concentraciones tan elevadas
como 2-3 mg/L. También se encuentra junto con el hierro en el desagiie dcido de las minas.
Con frecuencia, las aguas de desecho de las operaciones metaliirgicas y mineras contienen

manganeso. Este un material dificil de tratar debido a la gran cantidad de complejos que
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puede formar, segun el estado de oxidacion, pH, equilibrio entre bicarbonato-carbonato-OH y

la presencia de otros materiales, en particular el hierro.

Esta limitado por las normas para agua potable a una cantidad méxima de 0.05 mg/L, debido a

que las concentraciones mas elevadas pueden causar depdsitos de manganeso y tefiido de las

uniones de plomeria y de la ropa. Sin embargo, concentraciones aun mas bajas que ésta

pueden causar efectos similares, al acumularse en los sistemas de distribucién en forma de

depositos, que se liberard posteriormente en concentraciones mas elevadas si el ambiente se

modificara, por ejemplo, cambiando el pH, el contenido en CO,, el potencial de oxidacion o

la alcalinidad.

En el estado oxidado, el manganeso es bastante insoluble y puede reducirse su concentracion,

por procesos de coagulacién, con alumbre y mediante supercloraciéon con una filtracion

adecuada, incluso a un pH tan bajo como 6.5. Sin embargo, el procedimiento convencional

para la eliminacion de manganeso es la oxidacion mas la elevacion en el pH de 9.0 - 9.5, con

la retencioén de aproximadamente 30 minutos en un tanque de oxidacion antes de la filtracion.

Los filtros que han adquirido un recubrimiento de 6xidos de manganeso pueden funcionar de
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forma muy efectiva, pero pueden desprender manganeso si el ambiente acuatico cambia

radicalmente. (1)

5. Efectos de la presencia de hierro y manganeso en la salud.

Hasta donde se sabe, en concentraciones e ingesta diaria elevadas y en casi todas sus sales,

puede ocasionar dafios en la salud, ya que éste genera radicales libres bajo ciertas condiciones,

lo cual puede provocar enfermedades de la mitocondria, por que los radicales libres dafian el

DNA mitocondrial y hacen agujeros en la mitocondria, empeorando el problema. Por lo tanto,

el hierro en exceso es tedricamente dafiino, por lo que las aguas que contengan hierro y

manganeso deben tener una concentracion permisible de 0.3 ppm para Fe y 0.05mg/L para

manganeso. Los dafios que éstos pueden ocasionar en la salud se describen a continuacion:

5.1. Hierro

El exceso de hierro es toxico y provoca vomitos, diarreas y lesiones intestinales. Se puede

acumular hierro en el cuerpo cuando una persona se somete a terapias con cantidades

excesivas o durante demasiado tiempo, cuando recibe varias transfusiones o en el alcoholismo

cronico. La enfermedad por exceso de hierro (Hemocromatosis) es un trastorno hereditario en
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el que se absorbe demasiado hierro potencialmente téxico, pero facilmente tratable. Por lo

general los sintomas no se manifiestan hasta la mediana edad y su desarrollo es insidioso. La

piel adopta una coloracion bronceada, se produce cirrosis, cancer hepatico, diabetes e

insuficiencia cardiaca y el paciente fallece prematuramente. Los sintomas pueden incluir

artritis, impotencia, infertilidad, hipotiroidismo y fatiga créonica. Los andlisis de sangre

pueden determinar si una persona tiene exceso de hierro. Todos los parientes de una persona

afectada deben ser examinados. Las sangrias repetidas constituyen el tratamiento preferido.

El diagnostico precoz y el tratamiento permiten una larga supervivencia con una calidad de

vida muy normal. (2).

5.2. Manganeso

La intoxicacion con manganeso es frecuente sélo en personas que trabajan en las minas y

refinan minerales de manganeso. La exposicion prolongada provoca lesiones nerviosas, con

sintomas que se parecen al parkinsonismo; temblores y dificultad en los movimientos.

Debido a que su metabolismo es hepatico y se une a las proteinas, es la forma como es

transportado hacia los tejidos, ademads, su excrecion es principalmente biliar. El incremento en
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la concentracion de manganeso en cirroticos se ha relacionado con anormalidades en

neurotransmisores. (2).

6. Remocion del hierro.

El hierro puede estar presente en el agua (a) en forma coloidal, (b) como hierro ferroso, o (c)

como compuesto quelatado. La forma quelatada puede requerir oxidaciéon de la materia

organica que compone el quelato de modo que el hierro puede ser precipitado para su

remocion. En la forma ferrosa, el hierro puede encontrarse en ciertas aguas de pozos a

concentraciones tan elevadas como 25 mg/LL en condiciones anaerobias. Las condiciones

reductoras que permiten al hierro convertirse en soluble, en agua de pozo, también producen

con frecuencia sulfuros. En el tratamiento de muchos abastecimientos de aguas municipales

que contienen hierro, el agua cruda es con frecuencia aireada antes de ser introducida al

clarificador, y ésta introduccion de aire es a menudo adecuada para la oxidacion del hierro

soluble al estado férrico insoluble. Una razon por la que este proceso puede tener €xito es que
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el agua se mantiene durante 60-90 minutos en el desviador del agua lluvia, antes de que sea
colectada para su filtracion, y ello da tiempo para que el hierro se oxide por completo.

Cuando es relativamente baja la cantidad de hierro que debe removerse, del orden de 2 a 3
mg/L, puede ser removido directamente en un filtro, pero esto requiere un oxidante mas
poderoso que el aire y la presencia de un catalizador, como manganeso, con un aumento del
pH a un valor minimo de 8.5, aun con ésto, el tiempo de residencia en el filtro mismo puede
no ser adecuado para la oxidacion completa y la remocién del hierro, y puede requerirse un
tanque de retencidn para este propdsito. La oxidacion del hierro con cloro y permanganato de

potasio se muestran en las dos reacciones siguientes:

A
2 Fe + Cl,’ — 2Fe™ +2CI

(En esta reaccion se requieren 0.64 mg/L de Cl, por cada mg/L de Fe)

MnO, +3 Fe?" + 2H,0 + 50H" “—— MnO, + 3Fe (OH),
—

(En esta reaccion se requieren 0.95 mg/L de KmnO, por cada mg/L de Fe).
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El pH tiene wun efecto pronunciado en la remocién del hierro, aunque el potencial de

oxidacion tanto del cloro como del permanganato decrecen cuando el pH aumenta, la

velocidad de la reaccion aumenta de modo significativo al aumentar el pH. También la

solubilidad del hierro oxidado disminuye al aumentar el pH. (1)

7. Remocion de manganeso

La remocion del manganeso del agua es semejante a la remocion del hierro. En la oxidacion

del cloro y del permanganato se producen diversos 6xidos de manganeso aunque €stos son de

poca importancia en la tecnologia del tratamiento. En la mayor parte de los sistemas

industriales de agua, el manganeso puede ser mas molesto que el hierro a concentraciones

mucho mas bajas, de manera que el proceso de filtracion final es critico para la remocion

exitosa del manganeso. La efectividad de la remocion aumenta de modo considerable cuando

el pH se eleva hasta alrededor de 9 y el tiempo es atn mas critico que en el caso de la

remocioén del hierro. (1)
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8. Metodologias para la Remocion de Hierro y Manganeso.

Los diferentes métodos planteados a continuacion han sido tomados de los principios en los

cuales se basaron las construcciones de las grandes plantas de tratamiento de agua de los

Estados Unidos, solamente han sido adecuados para la fabricacién de un tratamiento de agua

en pequefia escala.

8.1. Método de Contacto.

Si se mantiene el oxigeno fuera del sistema, no aeriando, se puede precipitar el hierro (II) a

hierro (IIT) en la misma forma que el calcio en las suavizacion por Cal-carbonato, las zeolitas

del manganeso y algunos productos filtrantes como la arena de pirolusita (MnQO,) provocan la

oxidacion catalitica de las sales ferrosas y manganosas.

La filtracion a través de la zeolita de sodio con regeneracion es efectiva para la remocion de

¢éstos elementos; ademas es practicada esta remocion sin ablandamiento, s6lo por el

manganeso impregnado de arena verde (zeolitas) y con regeneracion con permanganato de

sodio. La capacidad de la arena verde ya sea para la eliminacion del hierro y del manganeso es
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de 0.9 libras por pie cubico de mineral necesitando 0.18 libras de permanganato de potasio por

pie cubico para la regeneracion. El flujo generalmente es de 3.0 galones/pie cuadrado/minuto,

y este proceso es limitado para aguas que contengan 1.0 ppm de hierro y manganeso; por

razones econdmicas el uso de la cal y el carbonato de sodio para la desferrizacion y

desmanganizacion se restringe a las aguas duras que también se sujetan a suavizacion.

La literatura expresa que en algunas plantas la reduccion del hierro del estado férrico al

ferroso, ocurre durante la filtracion, ésta reduccion estuvo asociada con un agotamiento del

oxigeno disuelto (OD) en la salida de los filtros. Fué hipotetizado que el agotamiento del

oxigeno disuelto, se debid al crecimiento bioldgico que ocurre en los filtros, pero si se

mantiene la concentracion del oxigeno disuelto a la salida del filtro y no existe dentro del

cuerpo del filtro, oxigeno, la remocion del hierro es satisfactoria. Ademas determinaron que

después de 8 a 10 semanas continuas de operacion de la planta existe un gran crecimiento

biologico en los filtros. La concentracion del oxigeno disuelto es reducida durante la

filtracion, especialmente en filtros de 18 y mas pulgadas de profundidad; existe también un

decrecimiento del pH y ORP (potencial oxidacion-reduccion), por consiguiente hay evidencias
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de nitrificacidon en los filtros, filtros viejos experimentan la nitrificacion pues el hierro fué

reducido del estado férrico al ferroso mas o menos al mismo tiempo que la concentracion del

oxigeno disuelto fue notablemente observada.

Investigaciones preliminares con precloracion, indicaron que la nitrificacion no puede ser

inhibida en un filtro de 30 pulgadas, a menos que la dosificacion del cloro se aproxime al

requerido estequiométrico para la oxidacion del amonio presente; sin embargo la

supercloracion de los filtros durante el retrolavado y seguida de una alimentacion continua de

lodos puede perfectamente controlar el crecimiento biologico en el filtro y prevenir la

reduccion del hierro del estado férrico al ferroso.

Los filtros de arena y antracita deben madurar, es decir llegar a cubrirse con 6xidos hidratados

para remover efectivamente el hierro y el manganeso. La alcalinidad de las piedras calizas,

las dolomitas y los 6xidos de magnesio los hace ser no s6lo medios utiles de contacto durante

la oxigenacion del Mn (II) y el Fe (II); son también absorbentes poderosos, no oxidados,

después que la superficie se ha cubierto con los productos de oxidacion. En forma similar, la

tierra diatomeas, las arcillas o zeolitas que se han cubierto con el bioxido de manganeso
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tratandolas mediante Mn y MnQy, proporcionan entre fases muy ttiles para la remocion de

hierro y manganeso. (12)

8.2. Método de Aereacion.

La aereacion es el proceso mecanico por el cual se procura un contacto intimo del aire con el
agua. Aplicado al tratamiento de agua, la aereacion transfiere moléculas gaseosas,

principalmente oxigeno, del aire (fase gaseosa) al agua (fase liquida). Aunque a menudo la

meta es disolver oxigeno en agua, la aereacion incluye también la remocion del agua de fases

indeseables, como CO;, y metano; este proceso se cita algunas veces como desgasificacion.

La aereacion esta casi siempre acompafiada de otros procesos o reacciones, que pueden ser de

naturaleza fisica, quimica o bioquimica. La tabla 1 nos proporciona un panorama de estos

procesos, con los objetivos comunes y los resultados de la aereacion del agua. La aereacion

también se utiliza ampliamente para la oxidacion de impurezas inorganicas como por

ejemplo, hierro, manganeso y sulfuro de hidrogeno, y para la remocién u oxidaciéon de

impurezas volatiles causantes de olor o mal sabor. La aereacidon cuyo objetivo es aumentar
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solo el contenido de oxigeno en el agua se lleva a cabo algunas veces en el tltimo paso en una

planta de tratamiento de agua o de desecho. (12)

Tabla No.1. Procesos de aereacion en el tratamiento de agua

Procesos Reacciones Resultados Ejemplos
Simultaneas o
Consecutivas
Aereacion Ninguna Aumento en el | Oxigenacion de
contenido de oxigeno | corrientes Post-
disuelto aereacion del
efluente de wuna
planta de aguas
negras
Desgasificacion Aereacion Aumento en el contenido | Remocion del CO,,
de oxigeno disuelto, H,S, metano, sabor
desplazamiento de y olor.
impurezas gaseosas o
volatiles.
Aereacion Oxidacion quimica | Oxidacion de impurezas | Remocion de Fe,
inorganicas, aumento en|Mn, H,S.
el contenido de oxigeno
disuelto.
Aereacion Oxidacion Remocion de las| Remocion de la
bioquimica impurezas organicas por | DBO en el
digestion bioquimica tratamiento de
aguas negras.

8.2.1. Mecanismo de Aereacion

Como gas, el oxigeno es ligeramente soluble en agua. A 20 °C y al nivel del mar, la

concentracion de saturacion es de 9.5 mg/L. A ésta concentracion, representa sélo el
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0.00095% pero esta concentracion, cuando se libera como gas, ocupa 6.7 ml, 6 0.67%, del

volumen del agua que contenia.

8.2.1.1. Principios de Transferencia de Gas.

La aereacion se desarrolla en tres pasos separados:

1. El aire se pone en contacto intimo con el agua por exposicion de una superficie de gran

area. Esta se genera mecanicamente en forma de innumerables gotas o pequefias burbujas,

dependiendo del tipo de aereador empleado.

2. Las moléculas de gas pasan a través de esta superficie a la fase liquida. El gas debe pasar a

través de una barrera delgada en la superficie liquida, antes de que llegue al grueso de la fase

liquida. El liquido que se encuentra por debajo de la pelicula llega rapidamente a mezclarse

con oxigeno.

3. Las moléculas de gas se difunden alejandose de la pelicula liquida hacia el grueso del

liquido hasta que la saturacion es completa.
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Es obvio que una gran superficie y condiciones turbulentas, que rompen la pelicula liquida y
agitan el grueso del liquido, aumentan la velocidad de transferencia. (1)

8.2.1.2. Equipo utilizado en el método por aereacion.

En el tratamiento de agua dulce, los aereadores por gravedad y los aereadores por rocio han
sido tradicionalmente usados para remover hierro, manganeso y sulfuro de hidrogeno. Las
técnicas de aereacion desarrolladas para el tratamiento de aguas de desechos son aplicables
también al agua dulce, aunque los requerimientos de capacidad son por lo general mucho
mayores. El aereador empacado de Coke, y también una unidad de flujo por gravedad, es
popular en las instalaciones de remocion de hierro y de manganeso en virtud de su

simplicidad. Ver figura N°. 7.

Fig. No. 7
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DISENO DE UN AEREADOR DE AIRE DIFUNDIDO

(Aereador empacado de Coke)

En la aereacion por difusion o sumergida, el aire es forzado a través del difusor, liberando

pequefias burbujas cerca del fondo del recipiente del difusor. Esto establece un buen contacto

entre el oxigeno y el agua a una presion mayor que la atmosférica. Crea una gran entre-cara

liquido-gas y produce burbujas de diametro pequefio a través de los pequefios poros del

difusor.

Las eficiencias y los requerimientos de potencia para los aereadores sumergidos estan

intimamente relacionadas con el tipo de difusores empleados. Estos pueden ser porosos, no

porosos, o de tubo perforado. EI tipo de difusor utilizado se selecciona sobre la base de las

caracteristicas de la transferencia del oxigeno y de los requerimientos de mantenimiento.

El tipo de difusor mas simple es un tubo perforado que yace en el fondo del recipiente de

aireacion. Este arreglo se emplea en estanques o en tanques estrechos de aereacion. (Los

aereadores sumergidos ponen al aire en contacto mas intimo con el agua). (1)



53

8.3. Método de Oxidacion por aereacion y sedimentacion.

En el agua subterranea, sin oxigeno disuelto, el hierro y manganeso se encuentran en estado de
solucion con bicarbonato o sulfato, pudiendo ser precipitado por oxidacion del estado ferroso
al férrico y el manganeso al manganico.

La aereacion (oxidacion) seguida de sedimentacion, con o sin filtracion subsiguiente es un
método eficiente para la remocién de los compuestos de hierro y manganeso especialmente
cuando estan en forma de carbonatos, la aereacion liberard el gas y el oxigeno absorbido
remueve ademads otros gases volatiles como el sulfuro de hidrogeno y se considera que las
altas concentraciones de hierro son reducidas por este método hasta 0.1 ppm.

Se ha informado que 0.24 partes por millon de oxigeno precipitara 1.0 ppm de hierro y 0.29

ppm es necesario para eliminar 1.0 ppm de manganeso las reacciones son:

Paso 1. Fe (HCO3)2 02 FeO. HZO 2 C02 + HZO
—

Paso 2. 4FeO. HZO 02 2 FezOg. 3H20
—

Mn (HCO3)2 + 02 N MnO. HzO + 2 C02 + 2H20
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Si el hierro esta ligado a compuestos como los humatos férricos, no sera eliminado por la
aereacion, siendo necesaria la precipitacion quimica. La inclusion de alcalis en los depositos
de sedimentacién es a menudo hecha para elevar el valor del pH (rango de 9.0 a 9.6) y
producir un floculo 6xido hidratado estable.

Entre los métodos de aereacion estan las bandejas de Coke que pueden ser lechos de contacto
de grava, roca triturada, Coke o pirolusita, generalmente dispuestas en series de bateas de 12 a
16 pulgadas de profundidad, perforadas por el fondo, forman aereadores efectivos para la
precipitacion de estos elementos. Estos lechos son operados con flujos de 15 a 20
galones/pie’/minuto; ademés de servir como aereadores también precipitan los 6Oxidos
coloidales por la accion potencial catalitica de oxidacion del biéxido de manganeso (MnQO,),
previamente depositados y cubriendo los lechos. Raras veces reducen el hierro soluble y al
manganeso debajo de 0.4 ppm.

La eliminacion del manganeso en lechos de contacto de grava o piedra triturada es una funcion
de los electrones en la superficie de los 6xidos hidratados precipitados y recubriendo el

material de los lechos. El 6xido de manganeso hidratado formado al inicio, por la aereacion se
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oxidarad rapidamente a 6xido manganico (Mn304) y después sera transformado lentamente a

oxido de manganeso Mn,O3;, como producto final. Las reacciones son:

6 MnO. HZO =+ 02 +H2 2M1’1304‘3H20 =+ HZO

4 MI’I3O4. 3H20 + 02 + HzO 6 Mn203. 2 HzO + HzO

4

En la aereacion efectuada con rociadores, que pueden ser de uno o varios tubos con chiflones
rociadores en sus extremos, por lo general se hace pasar el agua por una cascada con una serie
de 3 a 4 saltos. Los orificios en los tubos pueden ser de 1 pulgada a 1 3/8 pulgadas de diametro
y los chiflones pueden estar espaciados de modo que se tenga 1 por cada 50 a 175 pic?, el area

depende de la carga necesitando una carga minima de 8.0 pies” (usualmente 15 a 20 pies?). (1)

8.4. Método de resinas de intercambio Ionico

El intercambio i6nico remueve de un agua cruda los iones indeseables transfiriéndolos a un
material sélido, llamado intercambiador idnico, el cual acepta y cede un nimero equivalente
de iones de una especie deseable que se encuentra almacenada en el esqueleto del
intercambiador de iones. El intercambiador idnico tiene una capacidad limitada para

almacenar iones en su esqueleto llamada capacidad de intercambio; en virtud de ésto, llegara
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finalmente a saturarse con iones indeseables. Entonces se lava con una solucion fuertemente
regeneradora que contiene la especie deseable de iones, los que sustituyen a los iones
indeseables acumulados, dejando el material de intercambio en condicidn util. Esta operacion
es un proceso fisicoquimico, y el ciclo completo incluye de ordinario retrolavado,
regeneracion, enjuagado y servicio. Un ejemplo fundamental de este tipo de intercambiador
es el fabricado de arenisca verde llamadas zeolitas de manganeso, la cual es un excelente
intercambiador i6nico para la remocion de hierro y manganeso; ésta es la forma mas estable y
de mayor capacidad de intercambio, la que esté4 relacionada con la proporcion en que se use el
regenerador. Para este tipo de intercambiador, son soluciones de permanganato al 1IN y
retrolavados, que dependen de las concentraciones de hierro y manganeso con las cuales ésta
entra en contacto, para este mismo proceso también existen otros tipos de materiales
intercambiadores como lo son los silicatos que presentan las mismas caracteristicas que las
zeolitas de manganeso, pero no con tanta capacidad como ésta, la combinacion de estos dos

materiales permite obtener un intercambiador de gran capacidad

El tratamiento por zeolitas de sodio o intercambiadores cationicos (ZeNay), es efectivo cuando

los iones de hierro y manganeso estan presentes en bajas concentraciones. Solamente pueden

utilizarse con aguas limpias que no den precipitados que impiden el contacto necesario con

las zeolitas.
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A continuacion se escriben las reacciones:

2NaZe + Fe (HCO;3), FeZe, +2 NaHCO;

2NaZe + Mn (HCO;), MnZe, + 2 NaHCO;

)

Estas reacciones se pueden aplicar para aguas duras las cuales poseen mayormente calcio y

magnesio. Ya que estos elementos pueden eliminarlos. (3)

9. Generalidades de los Sistemas Filtrantes.

La remocion de solidos suspendidos, al pasar el agua a través de un medio poroso, es

principalmente una accion mecanica. Muchas particulas no pasan por los intersticios del filtro

a causa de su tamafio. Esta accion sola, sin embargo, puede no dar una clarificacion completa.

Los soélidos finamente divididos son solo eliminados por la formacién de peliculas gelatinosas

alrededor de los granos del medio filtrante. En algunos filtros este recubrimiento de los granos

se obtiene por una accion bioldgica, la cual es mas acentuada en los filtros lentos de arena, en

los cuales se forma una capa limosa, técnicamente llamada Schmutzdecke (ZOOGLEA) sobre

la superficie del lecho filtrante. La resistencia de la capa a la rotura se debe usualmente a su
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relacion con los organismos microscopicos. La masa reticular que ellos forman ayuda a la

clarificacion. También pueden formarse floculos mediante varios productos quimicos para

crear una capa bioldgica artificial.

La profundidad a la cual los sélidos penetran en el lecho de arena, depende, en gran parte, del

flujo de filtracion, el grado de pre-tratamiento, asi como de las dimensiones y graduacion de la

porosidad del medio filtrante. Conforme pasa el tiempo, aumenta la eficiencia de un filtro

operada adecuadamente. La materia floculada llena los espacios vacios del lecho filtrante y la

capa artificial produce intersticios mas finos y ayuda a la remocion de solidos solubles como a

la remocion de los so6lidos suspendidos al reducir la dimension de los canalitos en el medio

filtrante. (4)

9.1. Filtracion por gravedad (filtracion lenta).

Filtros Mecéanicos.

Los filtros pueden ser rectangulares o circulares y se construyen de madera, acero, o concreto.

En el fondo se encuentra un sistema de drenaje inferior que recoge el agua filtrada y distribuye

el agua de retrolavado. Sobre el drendo bajo se coloca una capa de piedra graduada, antracita o
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grava, y sobre ella de 24 a 36 pulgadas de medio filtrante. El conjunto se complementa con

valvulas dotadas de controladores para influente y efluente lo que mantiene un flujo uniforme

de agua a través del aparato,

El agua entra por la parte superior y pasa hacia abajo a través del lecho filtrante. El agua

filtrada fluye por la técnica de drenaje inferior y descarga de ahi al sistema que la contendra.

Para limpiar la unidad, se detiene el proceso de filtracion y se alimenta con agua filtrada de

abajo hacia arriba por retrolavado. Son llamados filtros lentos debido a que es la fuerza de

gravedad la que impulsa el agua hacia dentro del lecho, lo cual los hace un poco menos

efectivos en cuanto a volumen de agua tratada que se obtiene de éstos.(4)

9.2. Filtracion a presion.

Los filtros a presidon son esencialmente iguales a los filtros de gravedad, con la excepcion que
el material filtrante esta contenido en un tanque cerrado y el agua es forzada a través del lecho
filtrante bajo una presion relativamente alta. Este tipo de filtracion ha encontrado demanda en
la industria de calderas, ya que el equipo puede instalarse en linea a presion, eliminando un

bombeo adicional. Estos filtros son construidos de acuerdo a la necesidades del proceso;
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existen dos formas: verticales y horizontales, asi también de acuerdo al tipo de agua a tratar; la
desventaja de éstos es que debido al corto tiempo que el agua permanece en contacto con el
lecho filtrante, éste debe poseer un proceso previo el cual es un tanque de sedimentacion, por

lo que es un método costoso.(4)

9.3. Filtracion en medio granular.

La filtracion en medio granular es, por lo general, aplicable en la eliminacion de so6lidos

suspendidos en el intervalo de 5 a 50 mg/L cuando se desea un efluente menor que 1 UTJ. Se

han empleado filtros de arena durante muchos afios como un paso final de pulido en plantas de

aguas municipales e industriales donde el efluente del clarificador contiene de 5 a 20 mg/L de

solidos suspendidos. En regiones donde se dispone de una fuente de agua cruda con una

turbidez muy baja, algunas plantas trabajan con un medio granular, como unica forma para la

eliminacion de solidos, sobre todo, en aguas para procesos industriales. Se emplean también

los filtros en medio granular para filtrar corrientes laterales de agua de enfriamiento, para

reducir la formacion de solidos suspendidos cuando no es critica la claridad del efluente. Los

filtros con medio granular pueden tratar s6lidos suspendidos hasta 1000 mg/L y producir una

eliminacion del 90%. (Ver anexo # 3)
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La eliminacion de sélidos por filtracion incluye varios mecanismos, algunos de caracter fisico
y otros de caracter quimico. Estos mecanismos incluyen la adsorcion y el colado.

La adsorcion depende de las caracteristicas fisicas de los so6lidos en suspension y del medio
filtrante. Esta es una funcion del tamafio de grano del medio filtrador y de las propiedades del
fléculo, como el tamaio, la resistencia al esfuerzo cortante y adhesividad. También afectan a
la adsorcion las caracteristicas quimicas de los so6lidos suspendidos, el agua y el medio
filtrante. El area de la superficie donde se efectua la adsorcion es del orden entre 3000 a 5000
pie’ de medio. El colado que se presenta en todos los filtros de medio granular, es el factor
principal que determina la jornada del filtro. La caracteristica principal del disefio de un buen
filtro es el de reducir a un minimo el colado, ya que produce una pérdida rapida en la presion.
Esto es debido a que el colado forma una torta sobre la superficie del lecho filtrante (en
especial, en los filtros de arena), de manera que la torta depositada actiia como medio filtrador.
El medio del filtro se vuelve més fino a medida que se forma la torta y la pérdida de presion

aumenta exponencialmente con el tiempo.
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De los diferentes tipos de medios de filtracion empleados para eliminar sélidos suspendidos, el

mas comun es la arena de silice, aunque la antracita triturada también se usa con frecuencia.

Cuando se emplea un solo medio, como sal de silice, en el recipiente del filtro se clasificara

conforme al tamafo, encontrandose en la parte superior las particulas mas pequenas. Cuando

el agua fluye por la arena hacia abajo, que es la forma tradicional, los sélidos forman un

colchén en la superficie, y la filtracion tipica tiene lugar en las primeras pulgadas superiores

del filtro. La arena se limpia lavandola hacia arriba con agua o con agua y aire (enjuague) y

esto clarifica al lecho hidraulicamente, manteniendo el material mas fino en la parte superior.

Si un filtro pudiera cargarse con los granos mayores en la parte superior y los mas pequeiios

en el fondo, esta gradacion de grueso a fino permitiria una penetracion en profundidad y el

incremento de sélidos almacenados permitiria jornadas mayores para los filtros. Sin embargo,

puesto que el enjuague del filtro hace fluido el lecho, la arena enjuagada regresara nuevamente

a la gradacion de fina a gruesa.

Si se emplea un lecho con un solo medio, la unica trayectoria para filtracion de gruesa a fina

es por flujo ascendente. El agua entra por el fondo del lecho. Los s6lidos pueden penetrar el
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medio de grano grueso, dando como resultado una filtracion mas profunda en el lecho. El
enjuague se efectiia en la misma direccion que la filtracion. El lecho es clasificado fino en la
parte superior y grueso en la inferior. Los filtros de flujo ascendente operan hasta 5 gpm/pie?.
Los filtros tipicos de un solo medio con flujo descendente operan a 2 (gpm)*/pie” de superficie
de lecho en servicio de agua potable y hasta 3 gpm/pie’ de filtracion industrial. El lecho de
filtro tiene una profundidad de 24 a 30 pulgadas, soportada sobre varias zonas de diferente
graduacion de la grava.

La arena de silice tiene de ordinario un tamafo de grano de 0.5 a 0.8 mm. La antracita es de
ordinario de 0.7 mm. Los granos pequefios filtran mejor, pero las jornadas del filtro son
menores. Los granos mayores permiten jornadas mas largas, pero si el flujo es muy grande se
producira la ruptura hidréulica. Un medio de grano grueso producira un efluente aceptable y

jornadas razonables para el filtro si se aumenta la profundidad. (4)

9.4. Filtracion a través de Lechos Multiples.

Un lecho de medios apilados o de dos capas (medio dual) es una respuesta para proporcionar

una filtracion de gruesa a fina en un patron de flujo descendente. Los dos materiales
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seleccionados tienen distinto tamafio de grano y diferente gravedad especifica. De ordinario,
se usa antracita molida con arena de silice. Los granos de antracita, con una gravedad
especifica de 1.6 y un tamafio de grano de 1 mm, se asienta mas lentamente que la arena, con
una gravedad especifica de 2.65 y un tamafio de grano de 0.5 mm, de modo que la antracita de
grano grueso descansa sobre la arena de grano fino, después del enjuague. En un lecho tipico
de medio dual, se colocan 20 pulgadas de antracita encima de 10 pulgadas de arena. La
antracita gruesa permite una penetracion mas profunda en el lecho y proporciona jornadas de
filtro mas largas a velocidades normales, este medio dual puede producir un efluente aceptable
para flujos bajos hasta de 5 gpm/pie” de 4rea de lecho.

Asi como el medio dual de grueso a fino es mas efectivo que el filtro de un solo medio,
pueden lograrse mejoras posteriores introduciendo bajo la arena un tercer medio de grano més
pequefio y mas pesado. El granate, con una gravedad especifica de 4.5, y un grano muy fino,
se asienta mas rapidamente que la arena de silice y puede emplearse como capa de fondo. Un
medio multiple tipico contiene 18 pulgadas de 1.0 a 1.5 mm de antracita, 8 pulgadas de

arena silice de 0.5 mm y 4 pulgadas de granate de 0.2 mm a 0.4 mm. Este filtro opera con
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flujos grandes y ofrece una penetraciéon mas profunda y jornadas mas largas para el filtro que
los filtros de medio unico o de medio dual.

Para disefiar un filtro de rendimiento maximo, lo primero que debe tomarse en cuenta es la
calidad deseada del efluente. La seleccion del disefio del filtro que se requiere para tener un
efluente de 0.1 UTJ es distinta a la que se requiere para producir 1.0 UT]J.

Es critica la velocidad de flujo a través del filtro, ya que limita el rendimiento y determina el
numero de filtros necesarios. De ordinario, a medida de que el flujo aumenta tambien lo hace
la penetracion en el filtro. La velocidad de flujo estd limitada por la presion y por las
dimensiones del medio. A medida que el medio empieza a cargarse con solidos, la velocidad
neta para un flujo dado aumenta hasta que las fuerzas cortantes rompen los sélidos, que
escapan por el efluente. La mayor parte de los filtros estdn disefiados para ser enjuagados
antes de que presenten este rompimiento en un punto determinado por la pérdida de presion.
Los filtros de medio tnico son enjuagados cuando la pérdida de presion, alcanza los 10
pies/m’ aproximadamente. En el caso de filtraciones profundas, se tolera una pérdida de

presion de 15 a 20 pies/m’. En un medio de grano mas fino, ya que la eliminacién de solidos
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se lleva a cabo en las primeras pulgadas, un aumento en la profundidad del lecho es de poca

utilidad, salvo por el hecho de que mejora la distribucion hidraulica. Pero, en filtros de grano

grueso, donde se desea una penetracion grande, cuanto mas grueso sea el medio tanto mas

profundo debera ser el lecho a igualdad de la salida del efluente.

La temperatura del agua afecta al desempefio del filtro, debido a la viscosidad. A 32°F la

viscosidad del agua es 44% mayor que a 72° F por otra parte el enjuague mejora con agua

fria, ya que a mayor viscosidad mas efectiva es la remocioén de los sélidos del lecho. La

formacion de fléculos es mucho mas lenta a temperaturas bajas, de modo que la capacidad de

filtracion en una planta determinada puede variar con la estacion del afo. En verano los

floculos pueden permanecer en la superficie, mientras que en el invierno penetran

profundamente en el filtro. (1)

10. Materiales de los Sistemas de Filtracion

Muchas sustancias han sido empleadas y se usan actualmente, para el filtrado de

abastecimientos industriales de agua. Estas comprenden arena, coque, carbon vegetal,



67

particulas de marmol etc. Los materiales utilizados para fines sanitarios son siempre los

mismos utilizados para el tratamiento industrial de aguas. (13)

10.1. Arena.

La arena es el medio mas ampliamente usado para la filtracion de agua fria. La seleccion del

grano adecuado y tamafio de las arenas, asi como el espesor del lecho, son caracteristicas

esenciales en el disefio de un filtro. La arena empleada en filtros destinados a tratamiento de

agua para calderas deberd ser escogida tan cuidadosamente como la que se emplea en el

tratamiento de agua para fines sanitarios. El material preferido es arena de cuarzo puro, libre

de barro, arcilla u otro material soluble en acido. El tamafio mas deseable de arena varia con la

clase y temperatura del agua a tratar, los flujos a que funcionara el filtro, la profundidad del

lecho, y otros factores.

Ha habido una tendencia en los ultimos afios a utilizar arena gruesa, la cual originalmente se

creyo que no seria satisfactoria para filtros rapidos de arena. Algunos ingenieros han utilizados

arena con un tamafio efectivo de 0.60 mm o mayor. La eficiencia total de un medio filtrante,

incluyendo la longitud de los ciclos entre lavados, obviamente es efectuada por la graduacion
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hidraulica del material. Los mejores resultados se obtienen con un material que sea de

dimensiones uniformes. (13)

10.2. Grava

Este tipo de rocas son las llamadas rocas sedimentarias que son las formadas por capas en
paralelo, de particulas s6lidas unidas por compuestos que actian como el cemento, los cuales
pueden ser: silice, carbonato de calcio y 6xido de hierro, los cuales sufren alteraciones
posteriores provocadas por la accion atmosférica (estas perturbaciones pueden ser de origen
quimico 0 mecanico).

En El Salvador la disponibilidad de este tipo de roca es muy abundante; en cuanto a la calidad
de arena y grava varia mucho, desde yacimientos que tienen una buena calidad, hasta lugares

que poseen una calidad inferior.
Existen en el pais aproximadamente reservas mayores de 300,000 m® de arena y grava de

buena calidad. (13)
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10.3. Rocas igneas. (Lava).

Este es un compuesto formado por cantidades apreciables de silice, oxigeno, aluminio,
compuestos alcalinos, hierro y otros elementos en menor porcentaje como: cloro, flaor, azufre,
fosforo, bidxido de carbono.

Pertenece a las rocas igneas (formaciones por la solidificacion del magma), extrusivas
(volcanicas) que se enfrian sobre la superficie de la tierra, balsaticas (50% de silice en
promedio). La forma en que pueden apreciarse en la superficie de la tierra es como fragmentos
heterogéneos, anguloso o bien rocas extremadamente fracturadas y plegadas, de cavidades

irregulares.

En la Tabla (2) se presenta la composicion quimica de dos tipos de lava procedentes de dos
lugares donde se encuentra este material en gran abundancia en nuestro pais: la de

Quezaltepeque (volcan de San Salvador) y la del volcan de San Miguel.
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TABLA No 2. COMPOSICION QUIMICA DE LA LAVA SALVADORENA

Elemento Oxido Lava de Quezaltepeque Lava de San Miguel
% oxido % oxido
Si Si0, 51.360 47.080
Al ALO; 15.120 19.278
Fe Fe,03 16.016 10.468
Ca CaO 1.769 3.598
Mg MgO 1.726 2.576
Na Na,O 3.68 2.835
K K,O 1.603 0.844

FUENTE: misién Geo. Alemana (1973). (12)

10.4. Pirolusita.

La pirolusita es un material que tiene capacidad catalitica sobre la reaccion de oxidacion del
manganeso. Esta particularidad de catalizar la reaccion se debe a que tiene valencia alta (IV),
su formula es MnQO, y ademads; también tiene la propiedad de adsorcion de los hidréxidos y

oxidos de manganeso que se forman en la oxidacion/reduccion de los minerales. La capacidad
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de la arena verde (pirolusita) ya sea para la eliminacion del hierro o manganeso es de 0.09
libras por pie cubico de mineral, necesitando 0.18 libras de permanganato de potasio por pie
cubico para la regeneracion. El flujo generalmente es de 3.0 galones por pie cuadrado por

minuto, y éste proceso es limitado para aguas que contengan 1.0 ppm de hierro y manganeso.

(12)
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En este capitulo se detallan los procedimientos para la investigacion de campo, seleccion y
preparacion de los materiales filtrantes, elaboracion del filtro, toma de muestra, determinacion
de la eficiencia del filtro y del tiempo de vida util; uso y mantenimiento.

2. Investigacion Bibliografica.

Se realiz6 una investigacion bibliografica para decidir el procedimiento de como tratar el agua.
En esta etapa se decide que los procesos de aereacion (oxidacion), precipitacion con
floculantes, sedimentacion del precipitado por medio de un decantador y filtracion del
sobrenadante; son el conjunto de procesos que mejores resultados proporciona para tratar
grandes volimenes de agua. Sin embargo para nuestro fin, que es la elaboracion de un sistema
eficiente, econdmico, de aplicacion doméstica (facil operacion y poco mantenimiento); se opta
solo por los procesos de aereacion y filtracion, ya que es un procedimiento que no requiere
reactivos ni estructuras dificiles de construir.

Se disefio un filtro, de manera que se obtenga la mayor eficiencia posible; para ésto se toman
en cuenta variables como: estabilidad del lecho filtrante y tiempo de aereacion, luego para
comprobar la efectividad del filtro disefiado se filtraron muestra reales, de comunidades que
presentan el problema de altas concentraciones de hierro y manganeso en el agua potable.

Las fuentes de informacidén que sirvieron para determinar los lugares de muestreo, fueron
datos proporcionados por la Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados
(ANDA) referente a fuentes con problemas de hierro y manganeso. Las altas concentraciones

de hierro y manganeso en el agua es un problema que se encuentra ampliamente diseminado
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en nuestro pais, debido en primer lugar a que las principales fuentes del recurso hidrico son los

mantos acuiferos subterraneos y en segundo lugar a la naturaleza quimica de nuestros suelos.

2.1. Investigacion de Campo.

2.1.1. Lugares de muestreo

El segundo paso es la determinacion de la concentracion de hierro y manganeso, presentes en
el agua a tratar con el filtro disefiado, por lo que se hace necesario definir, de donde tomar las
muestras.

Los lugares de muestreo fueron elegidos, basandose en referencias de quejas interpuestas en el
Centro para la Defensa del Consumidor (CDC) y la informaciéon proporcionada por ANDA
sobre los lugares que tienen altas concentraciones de hierro y manganeso.

De los 19 municipios del departamento de San Salvador, a los que ANDA provee el servicio
de agua potable, se encontr6 que hay 10 municipios cuyos pozos tienen concentraciones de
hierro y manganeso arriba de la norma durante ciertas épocas del afio; los cuales a pesar del
tratamiento que ANDA les da, (que consiste en la adicion de un secuestrante llamado SEA
QUETZ que forma particulas coloidales), se salen de los limites maximos admisibles de la
Normativa Salvadorefia Obligatoria para agua potable. (NSO 13.07.01:97) . (Ver anexo 1)

El muestreo se realizd tomando como base el muestreo aleatorio, denominado también

muestreo probabilistico ya que se pueden usar las leyes de la probabilidad. (9)
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La aleatoriedad es una propiedad del procedimiento muestral que puede entrar en un proceso
de muestreo de distintas formas, y por lo tanto las muestras aleatorias pueden ser de diferentes
tipos: simple, sistematico, estratificado y por conglomerados.

De estos métodos se utilizd el muestreo por conglomerados que consiste en seleccionar
primero, grupos al azar; llamados conglomerados de elementos individuales de la poblacion, y
en tomar luego todos los elementos o una submuestra de ellos dentro de cada conglomerado
para constituir asi la muestra global, siendo un muestreo de 2 etapas.

Se escogio este método ya que era el que mas se adecuaba a las condiciones de los lugares de
muestreo. En primer lugar porque las caracteristicas socioeconémicas son similares. En
segundo lugar porque las colonias son de tipo urbano y el sistema de abastecimiento de agua
es a través de un pozo de agua subterranea, el cual obviamente no puede dejarse fuera de la
muestra. De tal manera que se escogieron primero los grupos o conglomerados; siendo el pozo
central un conglomerado (punto de muestreo) del cual se obtendria una muestra. El segundo
conglomerado estaria formado por las casas a las que el pozo abastece, de estas se escogerian
2 casas al azar para obtener una muestra de cada una. El objetivo de obtener 3 muestras de
cada lugar de muestreo, es de verificar la repetibilidad del método de anélisis.

Se seleccionaron tres municipios del departamento de San Salvador, los cuales presentan este
problema: Soyapango, Ilopango y San Salvador. Cada una de las comunidades de los tres

municipios que formaron el conglomerado tuvo la probabilidad de formar parte de la muestra,
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ya que se hizo una eleccion aleatoria de las comunidades a muestrear, de donde se obtienen los
siguientes resultados:

Tabla N° 3: Municipios y sitios de muestreo

Municipio/Lugar Soyapango Ilopango San Salvador
1 Col. El Limén Col. San Felipe | Col. Sta. Carlota. Bo. San Jacinto
1 Col. Prados de
Venecia

El municipio de Soyapango es el que tiene la mayor incidencia del problema de hierro y
manganeso, por esta razon se eligen dos puntos de muestreo, donde segun el historial, se
encuentran las concentraciones mas altas de cada uno de los metales; los lugares elegidos son
la colonia El Limén y la colonia Prados de Venecia. (Ver anexo N°. 5)

En el municipio de Ilopango, se elige la colonia San Felipe, donde se encuentra el pozo con la
concentracion mas alta de manganeso de toda el area del departamento de San Salvador, por
esta razon también se incluy6 como lugar de muestreo.

En el municipio de San Salvador, se elige la Colonia Santa Carlota, debido a que es la que

presenta la mayor problematica en el municipio.

2.1.2. Toma de Muestra.
Inicialmente se hace necesario realizar una inspeccion de los lugares a muestrear, para

verificar el tipo de distribucion de agua que tenia la zona.
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Todos los lugares fueron seleccionados por poseer pozos de aguas subterraneas, ya que estos
presentan una mayor problemdtica de altas concentraciones de hierro y manganeso con
respecto a las fuentes de aguas superficiales.

La cantidad de muestra a tomar es de 2.5 galones. Los recipientes son de plastico de la misma
capacidad. El recipiente se llena completamente para evitar el contenido de aire, que pudiera
dar lugar a reacciones de oxidacion del hierro y que se deposite en las paredes del recipiente.
Se recomienda hacer el andlisis el mismo dia que se recolecta la muestra, para evitar la
presipitacion de los minerales se preserva con acido clorhidrico concentrado a razén de 1 ml
de HCI por litro de muestra; ya que con ello se obtiene un pH entre 2.5 y 3.0 que solubiliza

los hidroxidos de hierro y manganeso presentes en las muestras.(10)

2.2. Seleccion de los Materiales.

En base a las propiedades que presentan; los materiales seleccionados inicialmente fueron:
grava, arena, lava volcéanica y pirolusita, un tubo para el lecho filtrante, un tubo para el tanque
aereador, una bomba eléctrica de aire y una valvula. La novedad de este filtro es la inclusion

de lava volcanica y pirolusita.

Lava: se incluyd debido a su capacidad de adsorber sobre su superficie los hidréxidos de
hierro y manganeso que previamente se han formado en el proceso de aereacion. Esta
propiedad se la da su naturaleza quimica en la que destaca su alto contenido de silicatos. Otra
propiedad importante de la lava es su alta porosidad que es de 26% (espacio vacio) y también

por su facil obtencion.
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Pirolusita: es un material que se seleccion6 debido a su capacidad catalitica sobre la reaccion
de oxidacion del manganeso. Esta particularidad de catalizar la reaccion de oxidacion del
manganeso se debe a que tiene valencia alta (IV), su férmula es MnO, y ademas también tiene

la propiedad de adsorcion de los hidroxidos y 6xidos de manganeso que se forman.

Arena: es la capa superior del filtro y tiene la funcion de proteger de deformaciones al lecho
filtrante de lava volcanica. Ademas, segin otras investigaciones realizadas, tiene propiedades

de retencion de microorganismos.

Grava: es el nivel inferior del filtro denominado capa de sostén. Estos materiales estan

contenidos en un tubo plastico de 92 mm de didmetro interno por 60.5 cm de altura.

El Aereador: es un contenedor pléstico transparente, que contiene el agua que sera tratada con
la bomba de aire, para ser oxigenada. El tubo del filtro estd pegado al tanque aireador con
silicon, para sellar completamente la unioén de los materiales.

El agua contenida en el aereador se trata por medio de una bomba eléctrica de aire, que
provee el oxigeno que oxidara a los metales. Este material es de gran importancia porque tiene
una relacion directa en lo concerniente a la eficiencia del filtro. Esta bomba trabaja a una
velocidad de 2 litros de aire por minuto y de esta magnitud depende el tiempo de aereacion a

que se sometera el agua. Se prefiere trabajar con una bomba eléctrica debido a que ofrece
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ventajas sobre un sistema manual de aereacion, por ejemplo mayor flujo y mayor facilidad de

operacion.

2.3. Preparacion de los Materiales.

Pirolusita.

Dado que la pirolusita es un polvo fino, no necesita ningiin tratamiento previo y se aplica
directamente.

Grava.

La preparacion de la grava, comienza a partir de la molienda, la cual se realiz6 manualmente
con una almédana para reducir el tamafio de las piedras. Este proceso, a nivel industrial se
realiza con molino de martillos o de bolas. El segundo paso es el tamizado, para lo cual se
utilizan tamices de la serie U.S. Estandar. (Ver figura N° 1) y el agitador mecéanico para
tamices ROTAP (ver figura N° 2). Se selecciona la grava que pasa el tamiz #8 y queda
retenido en el #16 lo cual corresponde a un tamafio de particula de entre 1.18 a 2.36 mm. El
tercer paso es el lavado, que se realiza para retirar todos los restos de tierra y materia organica
que pudiera existir en sus intersticios. Para esto se usa una cristaleria especial cilindrica con
fondo de plato poroso para pasarle agua a contracorriente (de abajo hacia arriba). El cuarto
paso es la esterilizacidn, la cual se realiza en una estufa a una temperatura de 160° C por 90

minutos. (13)
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Arena.

La preparacion de la arena, comienza a partir del tamizado. Para este proceso se utilizaron los
tamices #8, #16, #20 y #30. Se coloca la arena sobre el tamiz #8 para seleccionar la que pasa
el tamiz # 20 y queda retenida en el tamiz # 30 lo cual corresponde a un diametro de particula
de entre 0.60 mm y 0.85 mm. Se descarta lo retenido en los tamices #16 y #20. También se

lava con abundante agua a contracorriente y se esteriliza.

Lava volcanica.

La lava volcanica se somete primero a un proceso de trituracion, para lo cual se utilizo una
maquina fabricada por la escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad de El Salvador,
conocida como triturador de quijadas, la cual permiti6 reducir el tamafio de las piedras de las
particulas de un didmetro de entre 10 y 15 cm a un diametro de entre 2 a 4 cm.

Como segundo paso se procede al proceso de molienda , la cual se realiz6 manualmente con
una almadana para reducir el tamafio de las piedras de 2 a 4 cm hasta polvo fino.. El tercer
paso es el tamizado, primero se selecciona el material que pasa la malla #30 y que queda
retenido en el tamiz #60, esto corresponde a un tamafo de particula comprendido entre 0.25 y
0.60 mm (lava B). Para realizar esta operacion, también se colocan las mallas #8 (con abertura
de 2.36 mm), la malla #12 (con abertura de 1.7 mm) y la malla #20 (con abertura de 0.85 mm),
esto con el objetivo de no saturar ninguno de los tamices y hacer mas efectivo el proceso de
tamizacion. Luego, por cuestiones de disefio se procede a tamizar los polvos finos que quedan

en el proceso anterior ( retenida en la malla #60) para recolectar la arenilla que pasa la malla
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#60 y queda retenida en la #100 la cual corresponde a un tamafo de particula entre 0.15 y 0.25
mm. (Lava A). También se recolectan los residuos de las mallas #20 y #30 (los que pasaban la
malla 12 y quedaban en la 30) que corresponde a un tamafio entre 0.6 y 1.7 se le denomina
lava C y se sustituye en lugar de la grava.

El cuarto paso en la preparacion de la lava volcanica es el lavado, y el quinto paso es la

esterilizacion

Figura 8: Tamices US Estandar Figura 9: Agitador ROTAP

En el cuadro siguiente se presentan los tamafios de particulas obtenidos para cada material

durante el proceso de trituracion y tamizado.
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TABLA 4: TAMANOS DE PARTICULA DE CADA MATERIAL UTILIZADO

MATERIAL RANGO DE TAMANO (mm)
Capa de sostén grava 1.18-2.36
Arena 0.60 —0.85
Lecho filtrante de lava volcanica (lava B) 0.25-0.60
Finos de lava volcénica (lava A) 0.15-0.25
Capa de sostén lava (lava C) 0.60 —1.70

Después de la preparacion de la lava volcanica, se hace necesario un analisis granulométrico,
con la finalidad de determinar las caracteristicas fisicas importantes de este material, ya que es
el que se encuentra en mayor proporcion. Se realizaron dos tipos de analisis granulométricos:
el convencional, que dé una caracterizacion general del material analizado, como es el tamafio
efectivo y el coeficiente de uniformidad; y el estadistico que nos dé4 una caracterizaciéon mas
amplia, ya que se obtienen magnitudes del material analizado como superficie, porosidad,

numero de particulas por gramo.

2.4. Analisis Granulométrico Convencional.

Es el andlisis por medio del cual se determina el tamafio efectivo y el coeficiente de
uniformidad.

Tamario efectivo se define como el tamafio de grano, tal que el 10 % en peso de las particulas

son menores y el 90% mayores que ¢l mismo. (D)
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El coeficiente de uniformidad designa la proporcion entre el tamafio del grano que tiene el
60% de la muestra mas fino que ¢l y el tamafio (tamafio efectivo) que tiene el 10% mas fino
que ¢l. (Dgo/ Do)

Segun la Asociacion americana de Trabajos de Agua (AWWA), se ha considerado que un
lecho filtrante con un tamafio efectivo de aproximadamente 0.35 mm y un coeficiente de
aproximadamente 1.75 dard un servicio satisfactorio. (6)

Para estas determinaciones, se pesaron 200 gramos de la muestra de lava volcanica,
previamente tamizada, lavada y secada, se colocO sobre la torre de tamices que estaban
ordenados en el orden siguiente: fondo, malla #100 (0.15 mm), malla #60 (0.25 mm), malla
#50 (0.30 mm), malla #40 (0.425 mm) y malla #30 (0.60 mm). Se tamizo por medio del
agitador mecanico para tamices ROTAP, durante 15 minutos y se peso lo retenido en cada
tamiz.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en estas determinaciones:

TABLA N° 5: ANALISIS GRANULOMETRICO CONVENCIONAL.

Malla Abertura mm Masa A Masa B % pasado
30 0.600 0.9 199.1 99.55
40 0.425 88.6 110.5 55.25
50 0.300 59.4 51.1 25.55
60 0.250 45.1 6.0 3.00
100 0.150 5.5 0.5 0.25

Masa A: masa de lava retenida por el tamiz.
Masa B: masa de lava no retenida por el tamiz.
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A partir de estos datos, se grafico en papel semilogaritmico el porcentaje pasado en peso en las
abscisas contra el tamafo en mm en las ordenadas para obtener el tamafo efectivo y el
coeficiente de uniformidad. El tamafo efectivo fue de 0.27 mm y el coeficiente de
uniformidad de 1.54. (Ver anexo N°. 7)

2.5. Analisis Granulométrico Estadistico. (7)

A continuacién se presentan los calculos realizados para la determinacion de otras expresiones
importantes significativas de las pequenas particulas como didmetro medio geométrico de la
distribucion de peso (dg’), diametro medio aritmético (da), didmetro medio de volumen (dv),
diametro medio de volumen superficie (dvs), nimero de particulas (N), densidad (p),
porosidad y superficie especifica (S). Estos datos serviran mas adelante para calcular el

espacio vacio en el lecho filtrante y asi, poder estimar la vida util.

TABLA N° 6: ANALISIS GRANULOMETRICO ESTADISTICO

Rango pm Media (2) | Peso retenido | % retenido | % acumulado 2x4
4)
425 - 600 512.5 88.6 44.6 44.6 22857
300 — 425 362.5 59.4 29.9 74.5 10838
250 -300 275 45.1 22.7 97.2 6242
150 — 250 200 5.5 2.8 100.0 550
198.6 40487
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A partir de estos datos se grafica en papel probabilistico-logaritmico el porcentaje acumulado
en las abscisas (escala probabilistica), contra tamafio medio en las ordenadas (escala
logaritmica). Por medio de la grafica, se interpola para obtener el diametro medio geométrico

g) que es el tamafio que corresponde a o en el eje de porcentaje acumulativo y la
(dg) 1 il de al 50% 1 eje d j lati 1

desviacion tipo geométrica ( “4 ), que es el cociente de la razon (tamafio 50%) / (tamafio16%)
o (tamafo 84%) / (tamafio 50%).

Ecuaciones para calcular los diametros estadisticos

» Diametro medio aritmético (da): log da=1logdg+ 1.151 log*> ~ ¢
., . 2 —

* Didmetro medio de volumen (dv): log dv=1log dg+3.454 log” -,
4 . . 2 -

* Didmetro medio de volumen-superficie (dvs): log dvs =logdg+ 5.757 log™ -,

donde , es la desviacion tipo geométrica = (tamafio 84%) / (tamafio 50% ).
dg es el didmetro medio geométrico (tamafio 50%)

Estos datos se obtienen por medio del grafico del analisis estadistico. (Ver anexo N°.6)

a) Didmetro medio aritmético: es la media aritmética de los diferentes diametros de las

particulas que conforman la muestra. Se puede calcular empleando directamente los datos
anteriores, considerando la muestra una distribucién normal para determinar la media muestral

X =S (Xifi)/n da=40487/100= 405 pm



b) Didmetro medio geométrico (dg) (tamano 50%) :

dg =460 pm (ver grafico en anexo N°. 6)

¢) Didmetro medio aritmético por medio de formula

log da=1log d’g—5.757 log® 7,
log da= log 460 — 5.757[ log (340/460 ) 1*

=2.66-0.099
=2.56

da=366.1 pm

d) Diametro medio de volumen:

log dv=1logd’g—3.454log” 7,
— log 460 — 3.454 [ log ( 340/460) ]?
=2.66 - 0.0595
=2.60

dv=401.08 pm

¢) Didmetro medio volumen-superficie

log dvs =log d’g— 1.151 log® 7,
— log 460 — 1.151 [ log (340/460) ]2
=2.66-0.02
=2.64
dvs =439.4 pnm
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f) Densidad verdadera (p)

I-  Pesar picnometro con agua a temperatura constante (27.6°). Peso picnometro: 42.2262 g.

2-  Pesar 1 gde lava. Peso real: 1.001 g

3-  Colocar la muestra pesada de lava en el picnometro y llenar con agua.

4-  Pesar picndmetro con agua y muestra previamente pesada (1.001 g) a la temperatura de
27.6°. Peso total: 42.8477 g

5-  Restar peso en @ -@ : 42.8477 — 42.2262 = 0.6215 g = masa de agua desplazado
por muestra.

6-  Encontrar volumen de 0.6215 g de agua = volumen de muestra.
pH,0 (27.6° C) = 0.9963782 g/ml (por tablas) ( 3)
Vol=Pmx/p

=0.6215/0.996378 = 0.62376 ml

7-  Densidad real;: Peso mx / Volumen mx 1.001/0.62376 = 1.6048 g/cm3

g) Densidad referida al volumen total (p )

1- Pesar probeta de 100 ml limpia y seca: 122.00 g
2- Pesar probeta con muestra compactada hasta la linea de los 100 ml: 239.56 g
3- Restar2 -1 :117.56¢g

4- +b=117.56/100 = 1.1756 g /cm®
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h) Porosidad Total (P):

P=1—-(2b/*)x 100 donde ¢ b es densidad referida al volumen total y ¢ es la
real.

P=1-(1.1756/1.6048) x 100 =26%

k) Numero de particulas (N)

Se obtiene en funcion de dv. Se calcula partiendo de la suposicién que las particulas son

esferas, el volumen seria » dv’ / 6, y la masa (volumen x densidad) serd (¢ dv’ p) / 6 por

particula. Entonces el nimero de particulas por gramo se obtiene de la proporcion:

(* dv’p)/6g Ig
1 particula N
6

N =

(¢dv’p)/6g

N=6/(s .dv’.¢)= 6/[* (425.3 x10™ cm)’ .1.6048 g/cm’] = 15470 particulas por gramo

1) Superficie Especifica por Cantidad de Masa.(Sw)

La superficie especifica se calcula en funciéon de dvs

Sw=6/p.dvs = 6/(1.6048 x 473.7 x10cm?)= 78.93 cm’/ g
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1) Superficie especifica por unidad de volumen (Sv)

Sv==6/dvs = 6/473.7x10%cm’ = 126.66 cm*/em’

2.6. Elaboracion del Filtro.

El objetivo principal para el disefio basico el filtro, es lograr la estabilidad fisica de éste, lo
cual, a su vez garantiza una remocion eficiente de hierro y manganeso.

El filtro esta formado por el lecho filtrante y el tanque aereador, los cuales trabajan uno
después del otro. Los materiales filtrantes. Arena, lava volcénica, grava y pirolusita, estan
contenidos dentro de un tubo de acrilico de 12 cm de diametro interno por 60.5 cm de altura y
en el extremo superior un espacio libre de 5 cm por donde fluye el agua previamente aireada.
En la base del tubo se encuentra un agujero de salida de 15 mm de didmetro que esta
conectado con una pieza de caiieria a la que se adapt6 un grifo de media pulgada.

El tanque aereador es un recipiente ubicado sobre el filtro. Su finalidad es retener el agua
(estando cerrada la valvula de salida del filtro) para ser tratada con la bomba de aire que
proporciona las burbujas para oxigenar el agua. La bomba es eléctrica y lleva el aire por medio
de una manguera hasta el fondo del tanque aereador y al final tiene un material difusor que
permite la formacion de burbujas mas pequefias con lo cual se mejora la oxigenacién del agua.

Se trabajé primeramente con un tubo de 11.1 cm de didmetro y 48.5 cm de altura que tenia una
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seccion conica en el area del tapon, cuya altura es de 4.5 cm de altura con su respectivo tapon
al cual se le habian perforado varios agujeros pequefios para darle el efecto de regadera al agua
que fluye hacia el filtro con la finalidad de no deformar el lecho filtrante. (Ver figura N° 10).
Este tanque aereador facilitaria desarmar el filtro para hacer los cambios respectivos, asi como
también, tratar volimenes pequeiios de agua sin la necesidad de esperar un largo tiempo de
aireacion. Al final este tanque se cambiaria por un garrafén de 19 litros, que es un volumen
mas adecuado para suplir y obtener en una sola filtrada, la cantidad de agua necesaria para una

casa por dia. Para este tanque se requiere mayor tiempo de aereacion. (ver figura N° 11).

O 105 cm
OO

OO —
00| O
©) X

7

60

BOMBA
DE AIRE.

s

Figura 10: filtro con tanque Aireador experimental




Figura 11: Esquema del disefio final del

filtro con tanque aireador
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A continuacion se presentan las caracteristicas fundamentales de cada filtro y las causas por
las que se modifico su disefio.

Filtro N° 1.

El primer filtro tenia un soporte de grava de 3 cm de altura, sobre ésta, la capa de lava
volcanica de 35 cm., una capa de pirolusita con una altura de 1 cm y por ultimo en la parte
superior una capa de 7 cm de arena.. En este filtro se dié una deformacion de la capa de
pirolusita, al pasarle una corriente de agua de chorro. Esto se debe a la finura de las particulas
que presenta; €stas se mezclaron con la capa superior de arena, lo cual no es adecuado para el

buen funcionamiento del filtro. (ver fig. 12)

» vacio

» arena (7 cm)

~ > Pirolusita (1cm)

> Lava (35 cm)

/ Grava 3 cm

a

Figura 12: Disefio filtro #1



Filtro #2
El segundo filtro se modifica en lo

correspondiente a la capa de pirolusita que se
coloca 5 cm bajo la parte superior de la capa
de lava, es decir, la capa de pirolusita entre la
capa de lava. En este filtro se deforma la capa
de pirolusita, al pasarle una corriente de agua
de chorro, debido al arrastre que provoca; por
esta razéon se procedid a colocarla alin mas

abajo. (Ver fig. N° 13)

Filtro # 3:

Se modifico también en cuanto a la capa de
pirolusita, se puso 15 cm bajo la parte
superior de la capa de lava, para que el agua
pasara a una menor velocidad por la capa de
pirolusita, sin embargo también se deformé. La
deformacion de la capa de pirolusita, se evidencio
por la salida de agua turbia con coloracién

negruzca. (Ver figura N° 14)

Fig. N°. 13
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—» Arena 7 cm
—» Lava 5 cm.

Pirolusita

1cm

Lava 30 cm

Grava 3 cm

Figura N°. 14

—p» Arena 7 cm

. Lava 15 cm

J
Pirolusita
N >

Lava 20 cm

’

Y,
—p» Grava 3 cm
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Filtro # 4
Se procede a colocar 2 capas de pirolusita,

Vacio
ambas de 1 cm de altura con la diferencia Arena (7 cm)
que estaran sobre capas de lava A (lava Lava B 10cm
volcanica de menor tamafio de particula,

Pirolusita
con un didmetro de entre 0.15 y 0.25 mm. Lava A (3 cm

La primera capa de pirolusita, se coloco 10
LavaB (17 cm)
cm bajo la capa de Lava B (de tamafio 0.25

—0.60 mm) y la segunda se coloca 10 cm Pirolusita

bajo el estrato de lava volcénica. Este filtro Y Lava A (3cm)

mostré una mayor estabilidad en las capas
’ LavaB (10 cm)
de pirolusita, lo cual asegura la remocién

de manganeso. (Ver fig. 15)

Fig. N° 15. Esquema del cuarto filtro
Filtro #5

Una vez lograda la estabilidad fisica de las capas del lecho filtrante, se procede a incluir
accesorios al disefio del filtro 4, necesarios para una mejor operacion del filtro. Para el disefio
final del filtro se coloca una porcion de algodoén para que no deje pasar los materiales filtrantes

que pasaban por la malla anteriormente colocada y de esta manera poder evidenciar pérdidas



95

de pirolusita por ennegrecimiento del algodén. Ademas se cambia la grava por lava volcanica
del tamafo de 0.60 a 1.70 mm de didmetro, (denominada lava C) que procede de los
denominados gruesos durante el proceso de tamizado de la lava en la preparacion de la misma,;
esto con el objetivo de reducir costos de construccion. En la construccion de este filtro se mide
la cantidad de agua que alojaba el lecho filtrante. Para este disefio, la cantidad de agua
intersticial es de 2100 ml. Esto se determiné midiendo el agua que se iba agregando al
material seco durante la construccion del lecho filtrante y servird mas adelante para saber

cuanta agua se debe dejar pasar antes de tomar la muestra para un andlisis.(ver fig. 16)

Figura N°. 16. Diseio final del filtro
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2.7. Determinacion del Tiempo de Aereacion.

El tiempo de aereacidon es una variable determinante en el proceso, ya que en esta etapa se da
la oxidacion de los metales; se determina experimentalmente midiendo la oxidacion de una
solucion de hierro ferroso estdndar con una concentracion inicial de 1.5 ppm, luego esa se
empieza a aerear y se toman muestras cada 10 minutos para determinar el hierro ferroso a ese
tiempo de aereacion.

El hierro ferroso se determina de la siguiente manera: se miden 10 ml del amortiguador de
acetato y 2 ml de fenantrolina en un frasco volumétrico de 50 ml. Luego se agrega una
muestra de 25 ml del estandar. De esta manera se determin la concentracion inicial de Fe'™ ,
luego a los 10, 20, 30, 40, 50, 60 minutos de aereacion. Estas mediciones se hicieron a 30° C,
lo cual tiene influencia en la solubilidad del oxigeno. En este experimento se observa que el
color de la solucion disminuye con el tiempo de aereacion que tiene la muestra obviamente

debido a la oxidacion de Fe™ a Fe™. Como se observa en la siguiente tabla.
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Tabla 7: Concentracion de hierro ferroso respecto al tiempo de aereacion.

TIEMPO []1Fe™ ppm % oxidacion % remanente Fe'
Inicial 1.50 0 100%
10 minutos 1.20 20% 80%
20 minutos 0.75 50% 50%
30 minutos 0.68 55% 45%
40 minutos 0.53 65% 35%
50 minutos 0.32 79% 21%
60 minutos 0.25 83.3% 16.7%
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Grafico No 1. Oxidacién de Fe'* a Fe™ por aireacion.

(11) En esta grafica, puede observarse que el comportamiento de la oxidacion del Fe™ es mas

como una ecuacion exponencial que como una linea recta, esto se evidencia por los valores del
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factor de correlacion de cada una. Posteriormente se procedid a extender la grafica anterior

siguiendo la misma ecuacion para determinar el tiempo mas adecuado de aereacion.
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g 40 e
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Tiempo minutos

Grafico N° 2. Extrapolacion de la gréafica anterior

En esta grafica, la oxidacion entre el minuto 60 y 80 todavia es considerable. Del minuto 80 al
100 se reduce notablemente y del minuto 100 al 120, es muy poco lo que se oxida de hierro.
De aqui se concluye que el tiempo de aereacion debia ser de 90 minutos, ya que a este tiempo
se tiene casi un 95 % de oxidacion y para conseguir la oxidacion del restante 5 % debe pasar
demasiado tiempo.

Debemos tener en cuenta que el sistema de aereacion es una bomba que trabaja a una
velocidad de 2 litros de aire por minuto; el tanque aereador tiene una capacidad de 4 litros y la
concentracion inicial de hierro fué¢ de 1.5 ppm. A partir de estos datos experimentales
podemos obtener tiempos de aereacion para otros sistemas que trabajen por difusion de aire en

agua. Asi tenemos que para 6 mg de hierro que hay en el tanque (1.5 mg/L x 4 1), se
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necesitaron 180 litros de aire. Asi, para el tanque de 19 litros se necesitard una bomba de

mayor capacidad de flujo para disminuir el tiempo de aireacion.

Tabla N° 8. Tiempos de aereacion propuestos para diferentes concentraciones de hierro.

[ ]Fe mg de Fe en 19 L | Litros de aire Tiempo de Tiempo de
aireacion con aireacion con
una bomba de una bomba de
2 L/min 4 L /min

0.5 ppm 9.5 285 142.5 min 71.25 min
1 ppm 19.0 570 285.0 min 142.50 min
1.5 ppm 28.5 855 427.5 min 285.00 min

3. Determinacion de la Eficiencia del Filtro.

La eficiencia del filtro estd determinada primordialmente por el porcentaje de remocion de
hierro y manganeso en el agua, por lo que las variables como el tiempo de aereacion y el
disefio cambian con esa finalidad. Se toman estos resultados para el célculo de porcentaje de
remocion. Los valores de eliminacion obtenidos para el filtro # 5 son los siguientes: 96.88 %
de hierro como Fe (OH); y 99 % de manganeso como Mn (OH), esta determinacion se
realizo con una solucion patrén tanto para el hierro como para el manganeso, las cuales
contenian 10 ppm de hierro y 5 ppm de manganeso. (Ver anexo # 10, 11). La muestra de

agua filtrada se toma después de haber dejado fluir 2.5 litros que corresponden al agua
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intersticial del filtro. Se evaluan otros parametros para garantizar la potabilidad del agua
como: temperatura, potencial de hidrégeno, sabor, olor, color, turbidez y residuo total. Cada
una de estas determinaciones se realizan directamente en el agua de la muestra cruda y
posteriormente en el agua filtrada de las muestras de los lugares elegidos Los métodos

utilizados en las determinaciones mencionadas son los siguientes:

3.1. Analisis de Manganeso por el Método del Persulfato.

La oxidacion de los compuestos manganosos solubles, por la accion de persulfato, a la forma
de permanganato, se verifica en presencia del nitrato de plata, bajo las condiciones que Nidahl
demostr6 que eran mas efectivas. El color resultante es estable, cuando menos por unas 24
horas, si no se tiene materia orgéanica.

Se evita la interferencia que puedan producir cantidades como 0.1 g de cloruro de sodio, por la
adicion del sulfato mercurico que forma complejos poco disociados. Solamente pueden estar
presentes cantidades pequeiiisimas de bromuro y yoduro. Pueden estar presentes cantidades
razonables de materia organica, si se aumenta el periodo de calentamiento y si se agrega
exceso de persulfato. La concentracion minima determinable es: 0.005 mg de Mn.

Para el andlisis de manganeso, se toma una muestra de 100 ml de agua, luego se agrega 5 ml
de solucion especial (reactivo que contiene 75 g de sulfato mercurico en 400 ml de acido
nitrico concentrado, 200 ml de agua, 200 ml de acido fosforico al 85 % y 0.035 g de nitrato de

plata, diluyéndose a un litro la solucion fria) se concentra por ebullicién a 90 ml. Se agrega 1 g



82

de persulfato de amonio y se lleva a ebullicion, en unos 2 minutos, sobre una flama; no se ha
de calentar en bafio maria. Se retira de la flama por un minuto y se enfria bajo chorro de agua.

( Una ebullicion demasiada prolongada da lugar a la descomposicion del exceso de persulfato
y a perdidas subsecuentes en el color del permanganato; un enfriamiento demasiado lento
tiene el mismo efecto.) Se diluye a 100 ml con agua destilada libre de substancias reductoras
y se mezcla. Se compara visual o  fotométricamente con patrones que contengan de 0, a
0.005, mg, a 1.5 mg de Mn que se preparan tratando las cantidades debidas de la solucion
patréon de Mn en la misma forma. Las mediciones fotométricas se practican contra un testigo
de agua destilada en un espectrofotometro a una longitud de onda de 525 nanémetros. En el
rango de 0.05 a 1.5 mg de Mn, en ausencia de substancias interferentes, el error relativo es
generalmente de no més del 1%, siendo mas alto para las cantidades de Mn mas bajas. La
concentracion minima determinable es de 0.005 mg. Se evita la interferencia que pueden
producir cantidades como 0.1 g de cloruro de sodio, por la adicién del sulfato mercurico.
Solamente pueden estar presentes cantidades pequenisimas de bromuro y yoduro.

Se prepard una curva de calibracion con soluciones de 0.1, 0.3, 0.9, 1.1, 1.3 y 1.5 ppm
preparadas a partir de la soluciéon madre de 50 ppm.

La solucion madre se prepara disolviendo 1.8 g de KMnO4 en unos 450 ml de agua destilada,
contenida en un matraz conico de 1 litro, y se calienta por 4-5 horas a 70°- 80°C, protegiendo
la boca del matraz de la entrada de polvo. Se filtra aun caliente a través de vidrio poroso, lana

de vidrio o filtro de asbesto, y el filtrado se recoge en un matraz cuidadosamente limpio. Se
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pasa el filtrado a un matraz aforado de 500 ml se agregan 2 ml de H,SO,, se enfria a la
temperatura ambiente y se diluye hasta el aforo con agua destilada.

Dentro de las 24 horas inmediatas se titula esta soluciéon de KMnO, oxidimétricamente con
oxalato de sodio.

La solucion patron de sulfato manganoso: se prepara en la forma usual una solucion de
KMnO4 0.1 N, disolviendo 3.2 g de KMnO4 en agua destilada y diluyendo a un litro. Esta
solucion se debe afiejar por varias semanas a la luz del sol o calentarse cerca del punto de
ebullicién por varias horas, a continuacion se filtra a través de un filtro de vidrio poroso o
algodon. Se calcula el volumen de esta solucion que se necesita para un litro del patron, de una
concentracion de 1 ml = 0.050 mg de Mn, por la féormula: ml de KMnO4 = 4.55 / normalidad
exacta del KMnO4 preparado

A este volumen se le agregan 2 a 3 ml de 4cido sulfrico concentrado y a continuacion
solucién de bisulfito de sodio 1 en 10 a gotas con agitacion constante, hasta que desaparezca el
color del permanganato. Se hierve para eliminar el exceso de SO, se enfria y se diluye a 1000

ml con agua destilada. (10)



Esquema de Preparacion de la curva de Calibracion

Solucion madre

Solucion

> de Mn

de 50 ppm Transferir 20 ml a un balén de 100 ml de 10 ppm
Y aforar con agua destilada
Solucién A Solucién B
Tabla No 9. Preparacion de curva estandar para Manganeso.

1) |tomar 1 mldesolucion By llevar a 100 ml en balén volumétrico | 0.1ppm
2) |tomar 3 mlde solucibn By llevar a 100 ml en balén volumétrico |0.3ppm
3) |tomar 9 mlde solucibn By llevar a 100 ml en balén volumétrico | 0.9ppm
4) |tomar 11 mlde solucién By llevar a 100 ml en balén volumétrico | 1.1ppm
5) [tomar 13 ml de solucion By llevar a 100 ml en balén volumétrico | 1.3ppm
6) | tomar 15 mlde solucion By llevar a 100 ml en balén volumétrico | 1.5ppm

3.2. Analisis del Hierro Total por el Método de la Fenantrolina.

84

El hierro se disuelve y se reduce al estado ferroso por ebullicion con acido e hidroxilamina,

haciéndose reaccionar posteriormente con 1,10-fenantrolina a valores de pH de 3.2 a 3.3. Tres

moléculas de fenantrolina forman un quelato con cada atomo de hierro ferroso para dar lugar a
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un complejo rojo-anaranjado. La solucién colorida obedece a la ley de Beer, la intensidad del
color es independiente del pH, en el &mbito de 3 a 9 y es estable cuando menos por 6 meses.
Se logra un rapido desarrollo del color, en presencia de un exceso de fenantrolina, a un pH
entre 2.9 y 3.5.

Para el andlisis de hierro total, se mezcla cuidadosamente la muestra y se miden 50 ml en un
matraz de 125 ml (si la muestra contiene mas de 2 ppm de Fe se mide con exactitud una
alicuota que no contenga mas de 0.1 mg, que se diluye a 50 ml; tambien se puede usar mas
fenantrolina y un trayecto de luz de 1 6 2 cm). Se agregan 2 ml de HCI concentrado y 1 ml de
reactivo de hidroxilamina. Se agregan unas cuantas perlas de vidrio y se calienta a ebullicion
para tener la seguridad de la disolucién de todo el hierro, se continta la ebullicion hasta que el
volumen se haya reducido a 15 o 20 ml. Se enfria a la temperatura ambiente y se pasa a un
matraz aforado de 50 ml. Se agregan 10 ml de solucién amortiguadora de acetato y 2 ml de
solucion de fenantrolina y se diluye hasta el aforo con agua destilada. Se mezcla bien y se deja
reposar por 10-15 minutos, para lograr el méaximo desarrollo de color. Para mediciones
fotométricas, los patrones se deben leer a una longitud de onda de 510 nanémetros ajustando
al 100% de transmitancia (absorbancia cero) con agua destilada en un espectrofotometro. Se
pueden determinar directamente concentraciones de hierro, bien sea disuelto, total o ferroso,
entre 0.02 y 4 mg/L. Entre los iones interferentes se encuentran los fosfatos, el cromo, el cinc
en concentraciones que excedan 10 veces la del hierro; el cobalto en exceso de 5 mg/L, el

niquel en exceso de 2 mg/L, el bismuto, el cadmio, la plata, el mercurio y el molibdato, que se
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precipitan con la fenantrolina. La ebullicion inicial con acido revierte los polifosfatos a
ortofosfatos y elimina nitritos y cianuros que interferirian en otra forma. La adicion de exceso
de hidroxilamina elimina los errores que se pudieran derivar de concentraciones excesivas de
substancias intensamente oxidantes.

Se prepar6d una curva de calibracion con soluciones de 0.1, 0.3, 0.9, 1.1, 1.3 y 1.5 ppm
preparadas a partir de la soluciéon madre de 100 ppm.

La solucion madre de hierro, se prepar6 con sulfato de hierro amoniacal. Se agregan
lentamente 20 ml de H,SO4 concentrado a 50 ml de agua destilada y se disuelven 0.7022 g de
Fe (NH4)2(SO4),.6H,0. Se agrega a gotas KMnO4 0.1 N hasta que persista un débil color rosa.
Se diluye hasta 1000 ml con agua destilada exenta de hierro y se mezcla. Esta solucion madre
contiene 0.10mg de Fe por 1.00 ml.(10)

Esquema de Preparacion de la curva de Calibracion:

Transferir 5 ml a un balon de 100 ml

Solucic q Y aforar con agua destilada Solucion
olucion madre > de Fe de
de 100 ppm 5 nhm

Solucion A Solucion B



Tabla No 10. Preparacion de curva estandar para Hierro.
1) |tomar 1 mlde solucién B y llevar a 50 ml en balén volumétrico 0.1ppm
2) |tomar 3 mlde solucién B y llevar a 50 ml en balén volumétrico 0.3ppm
3) |tomar 7 mlde solucién B y llevar a 50 ml en balén volumétrico 0.7 ppm
4) [tomar 9 ml de solucién B y llevar a 50 ml en balén volumétrico 0.9ppm
5) |tomar 11 mlde solucién B y llevar a 50 ml en balén volumétrico 1.1ppm
6) |tomar 13 mlde solucién B y llevar a 50 ml en balén volumétrico 1.3ppm
7) |tomar 15 ml de solucién B y llevar a 50 ml en bal6n volumétrico 1.5ppm
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Tablas y curvas de calibracion elaboradas por los métodos anteriores para los minerales

en estudio.

Para el Manganeso.

[1 [ Abs
0.1 | 0.003
03 | 0.012
0.7 | 0.03
0.9 | 0.039
1.1 | 0.049
1.3 | 0.054
1.5 | 0.06

Tabla No. 11. Concentracion Vrs. Absorbancia para manganeso
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Curva de calibracion para Mn, metodoe de!
persulfato
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Grafico N° 3: Curva de calibracion para Manganeso.

Se obtienen las absorbancias con las que se elabora la curva de calibracion en la cual, la
ecuacion de regresion obtenida que fue: Y = 0.0418 X, donde Y es absorbancia y X es
concentracién. r = 0.9963 R*=0.9926

Para el Hierro.

[1 [ Abs
0.1 | 0.026
0.3 | 0.064
0.9 | 0.161
1.1 [0.196
1.3 | 0.24
1.5 | 0.294

Tabla No. 12. Concentracion Vrs. Absorbancia para el hierro.
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Grafico N° 4. Curva de calibracion para el hierro.
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Se obtienen las absorbancias con las que se elabora la curva de calibracion en la cual, a

ecuacion de regresion obtenida que fue: Y = 0.1873 X,

concentracion. r = 0.9957 R?=0.9914.

donde Y es absorbancia y X es

Donde r expresa la fuerza o intensidad con que estan unidas las variables y r° la proporcion de

varianza cuando r* se aleja de 0 implica que existe un grado mayor de asociacion entre las

variables.

3.3. Determinacion de temperatura.

Normalmente las determinaciones de temperatura se practican con cualquier termoémetro de

mercurio. De escala centigrada de cualquier clase, (como los termdmetros patron certificados

por el National Bureau of Standards de los Estados Unidos). Las lecturas se deben hacer con el
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termometro sumergido en el agua, de preferencia en movimiento, después de un tiempo
suficiente para lograr lecturas constantes.

La temperatura del agua en el punto de muestreo se debe expresar en grados centigrados,
aproximando a grados enteros o fracciones, segun precision requerida.

Para el caso es importante la toma de la temperatura ya que da una referencia del cambio de

ella entre el lugar de muestreo y el lugar de andlisis. (10)

3.4. Determinacion de Potencial de Hidrégeno.

Es una determinacion potenciométrica en el que se usa un electrodo de cristal en combinacion
con el potencial de referencia proporcionado por un electrodo de calomel saturado. El
electrodo de cristal y el electrodo de calomel se deben humedecer y preparar para su uso, de
acuerdo con las instrucciones que se proporcionen.

El instrumento se puede normalizar con una soluciéon amortiguadora cuyo pH sea vecino al de
la muestra, y cuando menos, se debe comprobar la respuesta lineal del electrodo, con otra
solucion amortiguadora de pH diferente. Las lecturas con las soluciones amortiguadoras
adicionales dan una idea tosca de los limites de exactitud que se pueden esperar con el

instrumento y con la técnica de operacion.
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3.5. Determinacion del Sabor y Olor.

El agua, se puede identificar sabor por las sales inorganicas disueltas del hierro, zinc,

manganeso, cobre, sodio y potasio. Como estos sabores no estdn acompanados de olores, se

debe aplicar la prueba de sabor cuando se trata de ellos.

Los olores ocurren en el agua debido a la presencia de substancias extrafias generalmente

organicas, aunque también producen olor algunas inorganicas como el H,S.

Las pruebas de sabor y olor son utiles como una comprobacion de la calidad del agua cruda y

del agua tratada y se verifica contra un blanco de “agua inodora” que se produce por medio de

un generador de agua inodora que consiste en un frasco de 4 L que contiene grava con un

tamafio de 1.18 a 2.36 mm (correspondiente a la que pasa el tamiz # 16 y se retiene en el # 8)

en una altura de 25 mm, sobre esta, se coloca carbon activado granular de 4 x 10 mallas hasta

el cuello del frasco, sobre esta, se coloca lana de vidrio y se tapa con un tapén de hule de 2

agujeros para las varillas de vidrio hueco para la entrada y la salida del agua. La varilla de

entrada baja hasta el fondo del frasco y la de salida baja hasta donde se encuentra la lana de

vidrio. (Ver figura N°. 17)
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Figura 17: Generador de agua inodora

3.6. Procedimiento para determinacion de olor.

Se agitan 200 ml de la muestra contenida en el matraz erlenmeyer de 500 ml de tapon
esmerilado que previamente se haya llevado a 60°C. Se olfatea ligeramente y se registra su
descripcion segun el cuadro o con algln otro término que mejor identifique el olor.
Procedimiento para determinacion de sabor: se prueba el sabor de la muestra a 40°C tomando
en la boca unos 10 a 15 ml manteniéndolos por unos cuantos segundos y escupiéndolos.

Si se percibe olor o sabor en los 200 ml de muestra, se hacen diluciones de la muestra con
“agua inodora” para determinar el numero incipiente; que se define como, la relacién de
dilucion (con respecto a los 200 ml de muestra total) en el cual es a penas perceptible el sabor
y el olor. Asi, si se usa un volumen diferente de 200 el niimero de olor incipiente se calcula

por: Numero incipiente = Vol. De mx. + Vol. de agua inodora

Vol. de mx.
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El valor méximo admisible de nimero incipiente para sabor es de 1 y la de olor es de 3. (Ver
anexo 4). Por esta razon se simplificara el procedimiento de manera que solo se busque
verificar si se cumple la norma. Por lo tanto si en la muestra de 200 ml no se percibe sabor, el
numero incipiente sera menor de 1 y se reportara como “no rechazable” (N.R). En caso que se
perciba olor, se haran diluciones tomando 140, 100 y 70 ml de muestra las cuales se llevaran a
200 con agua inodora. Si en la ultima todavia se percibe olor, no se hardn mas diluciones
debido a que ya esté fuera de la norma: (ver anexo N° 4)

* Numero de olor incipiente para una muestra de 140 ml: 140+ 60 = 1.4

En la que se percibe olor 140 ml

* Numero de olor incipiente para una muestra de 100 ml: 100 + 100 = 2

En la que se percibe olor. 100 ml

* Numero de olor incipiente para una muestra de 70 ml: 70 + 130 =3

En la que se percibe olor 70 ml

En esta determinacion se debe diferenciar lo que es el color verdadero y el color aparente. El
término color aparente no incluye unicamente el debido a las sustancias en solucion sino
también el atribuible a substancias en suspension. El término color verdadero es el que se
determina cuando previamente se ha eliminado toda turbiedad por un método apropiado de
centrifugacion. El color se determina por comparacion visual de la muestra con soluciones

coloridas de concentracion conocida. El método normal para la medicion de color es el del
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Platino — Cobalto, en el cual la unidad de color es la producida por una solucion de 1 mg /1 de
Pt en la forma del ion cloroplatinato. Se preparan patrones que tengan 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35,
40, 45, 50, 55, 60, 70 unidades en tubos Nessler de 50 ml.(10)

El color de la muestra se debe observar llenando hasta el aforo con el agua en examen un tubo
Nessler de 50 ml. Y comparandolo con los patrones. La observacion se debe verificar mirando
verticalmente hacia abajo a través de los tubos contra una superficie blanca. Si el color excede
de 70 unidades se diluye la muestra con agua destilada en proporciones conocidas hasta que el
color caiga dentro del ambito de los patrones multiplicando los resultados por el factor de
dilucién adecuado. Los resultados de las determinaciones de color se deben expresar en

numeros enteros, aproximando en la forma siguiente

Unidades de color Aproximense las ultimas cifras a
1-50 1
51-100 5
101 - 250 10
251 - 500 20

3.7. Turbidez.

La turbiedad del agua se debe a la presencia de s6lidos suspendidos, tales como arcilla, limos,
materia organica finamente dividida y microorganismos. Se debe entender claramente que la
turbiedad es una expresion de la propiedad Optica de una muestra, que hace que los rayos
luminosos se dispersen y se absorban en lugar que se transmitan en linea recta a través de ella.
La turbiedad se determinard por medio de un fotometro (el SQ118 Merck) en el modo de

nefaldmetro que mide la turbiedad en unidades nefalométricas. (10)
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3.8. Residuo Total.

La muestra se evapora en una céapsula tarada sobre bafio de vapor y se seca a peso constante,
bien sea a 103 °- 105°C o a 179°- °C. El aumento en peso sobre el de la capsula vacia
representa el residuo total.

La céapsula que se destine a la determinacion del residuo total debe someterse a un secado
preliminar en estufa, a la misma temperatura que se intenta aplicar al residuo. Si se va a
calcinar el residuo, para la determinacion del residuo total fijo, se necesita que la capsula se
calcine previamente en mufla, a 600 °C por 30 minutos.

Se selecciona un volumen de muestra que rinda entre 25 y 250 mg de residuo, y de preferencia
entre 100 y 250 mg por lo general, basta un calculo preliminar tosco, a partir del valor de la
conductancia especifica para estimar el volumen a evaporar.

Se vierte una porcién medida de la muestra en una capsula de evaporacion tarada, colocada
sobre un bafio de vapor. Después de que se ha terminado la evaporacion del agua, se pasa la
capsula a una estufa mantenida a 103°-105°C secandose hasta peso constante. Se considera
peso constante, entre dos series sucesivas de operaciones consistentes en calentamiento,
enfriamiento en desecador y pesada, no ocurre un cambio en peso mayor de 0.5 mg. El secado
por un periodo prolongado puede eliminar la necesidad de comprobar el peso constante para lo
cual el analizador puede optar entre secar la capsula durante la noche o determinar por tanteos
cual es el tiempo minimo requerido para lograr un peso constante con un tipo determinado de

muestra.(10)
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Se pesa la capsula tan pronto como se enfrié completamente. Los residuos deben permanecer
largo tiempo en el desecador, pues muchos de ellos en especial los que se secan a 180°C, son
muy higroscopicos y pueden absorber agua de un desecante que no este completamente seco.
El aumento de peso se reporta como “residuo total por secado a...... °C”, en terminas mg/L y
aproximando al numero entero mas proximo. Para aquellos resultados que exceden de 1000
mg/L solo se reportan tres cifras significativas.

El calculo se obtiene de la siguiente formula:

Mg/L = (mg de residuo total X 1000 / ml de muestra).

4. Calculo del Flujo de la Corriente de Agua.

Este célculo se realizo6 al disefio final del filtro. Se observo que el caudal de salida era variable
a medida que el aereador se iba vaciando, esto se debe al efecto de la presion hidrostatica que
va disminuyendo a medida que el volumen de agua disminuye. De esto se concluye que el
caudal de salida es proporcional al volumen de agua en el aereador y especificamente a la
altura. Se hicieron mediciones del tiempo que tarda en salir un litro de agua filtrada. A partir
de esto se observo que el caudal de salida no se mantenia constante. El caudal de salida esta en
relacion con el tiempo de contacto del agua con el lecho filtrante, ya que a mayor caudal de
salida, menor tiempo de retencioén en el lecho filtrante y por lo tanto menor porcentaje de

remocion de los metales en estudio.
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También se observa que en el proceso de maduramiento del lecho filtrante, el caudal de salida
disminuye. Esto se debe a que los 6xidos de hierro y manganeso que se van formando se van
depositando en las porosidades de la lava, ademas se forma una cubierta de microorganismos
denominada Zooglea que contribuye a disminuir el flujo de filtracion por lo que disminuye

aun mas los espacios vacios. Ver tablas N°. 13 A y B:

El aereador tiene una altura de 48.5 cm de altura y 111 mm de
diametro. La boquilla, por su forma coénica, no permitiria hacer una
medicion mas precisa del tiempo de salida del agua. Se designan 3
secciones del tubo aereador para hacer las mediciones del flujo de
salida, con el objetivo de que tuvieran la misma altura y presion
hidrostatica Estas secciones se marcan en el tubo aereador para 1 litro
de agua segin el esquema. Como ya se dijo, el tubo tenia una

capacidad de poco mas de 4 litros.

Fig. N° 19. Esquema del aereador

L |

Tabla No.13. A: Tiempo de salida de 1 litro de agua a distintas alturas del tanque aereador

(‘min ‘’seg)
Fecha Parte alta del aireador Parte media Parte baja
1’'16/1 1’25/1 1’46’/ 1
Mediciones del dia 1 1’18°/1 1°26°/1 1’51°/1
de febrero 1’12/1 1’24/ 1 1’37°/1
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Tabla No.13. B: Tiempo de salida de 1 litro de agua a distintas alturas del tanque aereador

(‘min ‘’seg)
Fecha Parte alta del aireador Parte media Parte baja

Mediciones del dia 5 1’14” 1’317 1’50
de febrero 1°20” 1’34 1’51”
1’18 1°40” 1’46
Mediciones del dia 9 126" 1’42 1’57
de febrero 1°20” 1’44 1°55”
124 1’46 1°55”
Mediciones del dia 12 1’33 1’50’ 2’5
de febrero 1’28 1°52” 2’87
1’30” 1’53 2’7

A partir de las mediciones se determina una media para el caudal de salida cuando las
mediciones eran reproducibles seglin la tltima tabla. Para determinar esta media, se mide el
tiempo total que tarda en vaciarse el aereador con capacidad de 4 litros, este tiempo es de 6
minutos con 30 segundos, obteniendo por conversion un caudal de 36.92 L / hora. Para los
filtros, el caudal se mide en m’/m?*/unidad de tiempo, ya que es una magnitud que toma en
cuenta el didmetro del lecho filtrante. Si tomamos el caudal medio de 36.92 L / hora y el
diametro del filtro de 92 mm, tendriamos un “caudal por 4rea de salida” de 3.14 m*/m*/hora.

Tenemos que para filtros lentos, este caudal debe estar entre 0.78 y 3.75 m*/m?/hora. (11)




5. Eleccion de la Solucion de Lavado.

Se ensayaron cuatro soluciones de lavado, con un volumen de 4 litros (la cantidad de agua

intersticial es de 2.1 litro) las cuales se detallan a continuacion:

- Acido clorhidrico 0.1 N

- Hidréxido de Sodio 0.1 N

- Hipoclorito de sodio 2.5 % de cloro libre. (Lejia y agua a partes iguales. pH 12)

- Silicato de sodio.56.6° Baumé. 15 ml por 4 litros de agua pH 12

Tabla N° 14: Ventajas y Desventajas de las Diferentes Soluciones de Lavado
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Ventajas Desventajas

Acido La reaccion de disolucion de los Es un reactivo peligroso debe tenerse cuidado
Clorhidrico |hidroxidos es mas rapida. El tiempo de | al manipularlo.

permanencia es de una hora. Solo se

necesitaron 4 litros de agua para

eliminar los remanentes de acido.
Hidréxido |La reaccion de disolucion es favorable | El tiempo de permanencia en el filtro es muy
de sodio ya que se disuelven los hidroxidos de | largo.

hierro. Se necesita un tiempo de

permanencia de 1 dia.

Silicato de

La reaccion de disolucion es la mas

Alto costo del reactivo

sodio rapida de todas. Se necesita de un

tiempo de permanencia de 3 horas
Hipoclorito | Facil preparacion manipulacion y bajo | Necesita 40 litros de agua de lavado para
de sodio costo. Efecto desinfectante eliminar el sabor que este le proporciona al

agua.
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El procedimiento para el lavado o regeneracion de la lava es con el objetivo de devolverle a la
lava su capacidad filtrante, es decir, librarla del hierro y manganeso que estaba retenido.

Esto se logra gracias a que los compuestos silicoaluminicos son bases permutables que
significa que pueden volver a sustituir uno de sus iones por medio de un lavado adecuado con
una solucidn que contenga el ion que fue intercambiado durante la 6xido/reduccion.

Esta operacion se realizé agregando directamente al tanque aereador los 4 litros de la solucion
de lavado y posteriormente se abria la valvula de salida para sacar el agua que retenia el filtro,
se midi6 el volumen, hasta sacar 2.1 litros de agua, luego se cerraba la valvula. De esta manera
se aseguraba que la solucidén de lavado estuviera en contacto directo con el lecho filtrante, la
eficacia del lavado era evidenciada por el cambio de color en el agua de lavado lo cual
corresponde a las altas concentraciones de hierro y manganeso que se habian arrastrado. Se
abria la valvula y se observaba si el agua habia cambiado de color, si no habia cambiado, se
cerraba nuevamente y se dejaba mas tiempo.

La solucion de lavado que proporciona mejores resultados es el acido clorhidrico 0.1 N debido
a su bajo costo, su rapida accion, y su facil eliminacion.

También se recomienda, hacer anualmente un lavado con solucién de permanganato de
potasio 0.1 N para regenerar la pirolusita como se presenta en las siguientes reacciones:
MnO,.H,O + Mn (OH);——3p  H,O + MnO,.MnO

3 MnO,.MnO +2 MnO4gK ——p  K,0 + 8 MnO;,
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El MnO; en contacto con el agua, se hidrata y reacciona con las sales manganosas formando
manganito manganico el cual puede ser oxidado por el permanganato para formar nuevamente
la pirolusita. (4)

6. Determinacion del Tiempo de Vida Util.

El tiempo de vida util de un filtro se define por la caida de presion que este sufre, cuando los
espacios intersticiales se han saturado, ya que se han retenido gran cantidad de los minerales.
De acuerdo a ésto una persona puede saber que su filtro no estd eliminando los minerales,
cuando el tiempo de retencion del agua dentro del filtro aumente, y por lo tanto se hace
necesario un lavado o regeneracion del lecho filtrante. En este sentido, la vida util va a
depender de las concentraciones de hierro y manganeso que contengan las aguas que se van a
tratar. Para esto resulta de gran importancia conocer cuantos mg de hierro y manganeso puede
retener el filtro sin que se reduzca considerablemente el porcentaje de remocion del agua
tratada. La tnica forma de realizar esta tarea es, filtrar grandes volumenes de agua de
concentracion conocida y analizar la concentracion de hierro y manganeso a la salida, para
poder determinar en qué momento el porcentaje de remocidén era muy bajo. Esta tarea no se
realizd, por el inconveniente que representa determinar concentraciones a la entrada y a la
salida del filtro durante un tiempo indeterminadamente largo. Por esta razon se realizé una
estimacion de la capacidad de retencion de hierro y manganeso del lecho filtrante. Para ésto, se
determiné el espacio vacio disponible en el lecho filtrante. Recordemos que el lecho filtrante

esta formado por 3 tipos de lava de diferente tamafio y que solo de una de ellas (la que se
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encuentra en mayor proporcion) tenemos su analisis granulométrico, Si nos referimos a la lava
B, esta tiene 26 % de porosidad; es decir, que de los 2460 cm’ que se tienen en el filtro

(37 cm de altura por 9.2 cm de didmetro) 640 cm® son espacio vacio, si a ésto sumamos los
espacios vacios correspondientes a la lava A, lava C, y arena, seria aiin mas el espacio vacio
disponible para depositarse el hierro y el manganeso. Obviamente no se esperara que el filtro
esté saturado para realizar el lavado, por esta razon, consideramos que el tiempo justo para
realizar el lavado es cuando el lecho estd a un 25% de su capacidad de retencion, esto
corresponde a 160 cm’ de espacio del lecho filtrante. De estos 160 cm’, el 49.45 %
corresponderia al trihidroxido de hierro, es decir 79.12 ecm’; y 50.54 % corresponderian al
didéxido de manganeso, es decir 80.86 cm’. Esto se calculd de acuerdo a las afinidades
relativas del balance de materia calculado por los promedios de remocion de hierro y
manganeso:

Promedio de retencion de hierro: 96.88 %

Promedio de remocion de manganeso: 99.00 %

Afinidad hacia el hierro: (96.88 + 99.00) 100%
96.88. — X X=49.45%

100%
X X=50.54%

Afinidad hacia el manganeso: (96.88 + 99.00)
93.15

La densidad del dioxido de manganeso es 5.026 g /cm ° y se tienen 80.86 cm’ disponible por

lo que se podrian remover 406 g de Di6xido de manganeso que corresponde a 256 g de Mn.
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La densidad del Trihidroxido de hierro hidratado Fe (OH); .xH,O es de 3.4 — 3.9 g / cm’
(x: 3- 5 ) y se tienen 79.12 cm’ disponible por lo que se podria remover hasta 263 g de
trihidréxido de hierro que corresponden a 87.9 g de Fe. Como el lecho filtrante tiene mayor
afinidad al manganeso que al hierro, y ademas, se encuentra en mayor proporcion, se convierte
en el limitante de la filtracion. Segin lo anterior la vida util del filtro antes de volver a ser
regenerado sera de 38 dias tomando para esto un ejemplo extremo en cual el agua que se este
tratando contenga una concentracion de 7.5 ppm de Mn ya que este es el limitante. (Ver anexo
#12).

Sin embargo segun la investigacion bibliografica de los analisis realizados por ANDA vy
propios de la investigacion las mayores concentraciones de didxido de manganeso oscilan
entre 0.5 — 0.7 ppm por lo cual el tiempo de vida util del filtro antes de ser regenerado
aumenta.

7. Analisis de las Muestras.

Resultados.

Después de obtener el disefio mas adecuado y eficaz del filtro (# 5); se recolectan las muestras
de las comunidades definidas al inicio del estudio; las cuales segin datos obtenidos por
diferentes fuente contienen altas concentraciones de Fe y Mn; estas fueron analizadas

mediante las metodologias anteriormente descritas, obteniendo los siguientes resultados:



Tabla N° 15. Resultados Colonia El Limon.
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Pozo: Colonia el Casa 1 Colonia el Limoén. | Casa 2. Colonia el Limon.
Limon. Soyapango Soyapango Soyapango
Muestras
AGUA |AGUA AGUA |AGUA AGUA |AGUA
Determinaciones | CRUDA | TRATADA CRUDA | TRATADA CRUDA | TRATADA
HIERRO ppm 0.51 0.2 0.46 0.29 0.55 0.32
MANGANESO 0.29 0.05 0.26 0.03 0.29 0.05
ppm
RESIDUO TOTAL 0.53 0.34 0.69 0.32 0.49 0.43
mg/L
TURBIDEZ. Unida- 4 1 3 2 4 1
des nefalométricas
(UNF)
pH 7.261 8.871 7.225 8.665 7.248 8.56
COLOR mg/L 1 1 1 1 1 1
(Pt-Co)
SABOR N° de NR NR NR NR NR NR
umbral de sabor
OLOR N° de NR NR NR NR NR NR
umbral de olor
TEMPERATURA 30 29 29 29 29 29
°C




Tabla N° 16. Resultados Colonia Prados de Venecia.

Pozo Colonia Prados de
Venecia Soyapango

Casa 1 Colonia Prados
de Venecia Soyapango

Casa 2 Colonia Prados
de Venecia Soyapango

Muestras
AGUA AGUA AGUA AGUA AGUA |AGUA
CRUDA | TRATADA |CRUDA |TRATADA |CRUDA |TRATADA
Determinaciones
HIERRO ppm 0.34 0.04 0.38 0.048 04 0.053
MANGANESO 0.12 N.D. 0.14 N.D. 0.17 N.D.
ppm
RESIDUO TOTAL 0.65 0.45 0.69 0.45 0.61 0.48
mg/L
TURBIDEZ. 1 0 4 1 2 0
Unida-des
nefalométricas
(UNF)
pH 6.381 7.734 6.425 7.725 6.391 7.821
COLOR mg/L 1 1 1 1 1 1
(Pt-Co)
SABOR N° de NR NR NR NR NR NR
umbral de sabor
OLOR N° de NR NR NR NR NR NR
umbral de olor
TEMPERATURA 30 29 29 29 29 29
°C
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Tabla N° 17. Resultados Colonia San Felipe.

Pozo Colonia San

Casa 1 Colonia San

Casa 2 Colonia San

Muestras | clipe- lopango Felipe. Ilopango. Felipe Ilopango.
AGUA AGUA AGUA AGUA AGUA |AGUA
CRUDA | TRATADA |CRUDA |TRATADA |CRUDA |TRATADA
Determinaciones
HIERRO ppm 04 0.14 0.42 0.13 0.45 0.15
MANGANESO 0.59 0.03 0.62 ND 0.65 N.D
ppm
RESIDUO TOTAL 0.58 0.53 0.6 0.45 0.55 0.42
mg/L
TURBIDEZ. Unida- 3 1 3 1 3 1
des nefalométricas
(UNF)
pH 7.073 7.459 7.112 7.655 7.125 7.791
COLOR mg/L 1 1 1 1 1 1
(Pt-Co)
SABOR N° de NR NR NR NR NR NR
umbral de sabor
OLOR N° de NR NR NR NR NR NR
umbral de olor
TEMPERATURA 30 29 29 29 29 29
°C
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Tabla N° 18. Resultados Colonia Santa Carlota.

Pozo Colonia Santa
Carlota Barrio San
Jacinto. San Salvador.

Casa 1 Colonia Santa
Carlota Barrio San

Jacinto. San Salvador

Casa 2 Colonia Santa
Carlota Barrio San
Jacinto San Salvador

Muestras
AGUA AGUA AGUA AGUA AGUA |AGUA
CRUDA | TRATADA |CRUDA |TRATADA |CRUDA |TRATADA

Determinaciones
HIERRO ppm 0.44 0.12 0.43 0.09 0.46 0.15
MANGANESO 0.45 0.07 0.53 0.12 0.5 0.12
ppm
RESIDUO TOTAL 62 0.5 0.69 0.52 0.65 0.45
mg/L
TURBIDEZ. Unida- 9 3 9 3 6 3
des nefalométricas
(UNF)

pH 7.691 6.961 7.642 6.415 7.665 6.84

COLOR mg/L 1 1 1 1 1 1
(Pt-Co)
SABOR N° de NR NR NR NR NR NR
umbral de sabor
OLOR N° de umbral NR NR NR NR NR NR
de olor
TEMPERATURA 30 29 29 29 29 29
°C
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CAPITULO lIl. ANALISIS DE RESULTADOS
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3. Comparacion de la eficiencia de los diferentes filtros respecto a la

remocion de Hierro y Manganeso segtn estabilidad fisica.

50 +

0 -

B Seriel 65 70 78,1
0 Serie2 | 44,8 40,1 36,5

Grafico N° 5: Porcentajes de remocion de Hierro y Manganeso de los diferentes filtros

elaborados.

En esta grafica se representa los porcentajes de hierro y manganeso que se han removido en
base a las estabilidades del cuerpo de los filtros, se elabord la grafica con cuatro de los cinco
filtros ya que el ultimo estaba elaborado eliminando los errores cometidos en los anteriores.

Las columnas de la serie 1 representan los porcentajes de remocion de hierro. Los de la serie
2, los porcentajes de remocion de manganeso. En los disefios 1, 2 y 3, se observa que el
porcentaje de remocion de hierro va aumentando, esto se debe a que en la lava se va
acumulando hidréxido de hierro III que sirve como catalizador para la adsorciéon de otras
moléculas de Fe(OH)s; caso contrario ocurre con el porcentaje de remocion de manganeso, es

decir que como el catalizador pirolusita no se sostiene en el lecho filtrante (por su finura), el
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porcentaje de remocion permanece bajo y casi invariable. Por esta razon se procede a la
construccion de un filtro que tuviera 2 capas de pirolusita para aumentar el porcentaje de
remocion. Ademas que si recordamos, este filtro tenia una capa de sostén para la pirolusita de
mas fina (lava A). Para la construccion del cuarto filtro se someti6 el tercer filtro a un lavado
con 2 litros de NaOH 0.1 N y se dejo por 2 dias para que tuviera una mayor accion disolvente
de los hidroxidos retenidos. El resultado fue la salida de agua color rojo anaranjado debido a la
gran cantidad de hierro y manganeso que habia disuelto, ademas se lavo con agua hasta que
saliera agua clara. Luego se sacaron los materiales para incorporarlos segin el nuevo disefo.
Como la lava estaba regenerada, la cantidad de hidroxido de hierro en el lecho era minima, a
esto se debe que el porcentaje de remocion de hierro haya disminuido. Las caracteristicas de
disefio del quinto filtro son accesorias, por esta razon no se reportan porcentajes de remocion
para este, ya que practicamente corresponde al disefio del cuarto filtro. Entre las
modificaciones estan: la capa de sostén, cambiando la grava por lava gruesa. La técnica de
operacion limitando el caudal de salida por medio de la valvula, con esto aumentariamos el
tiempo de contacto y reciprocamente la capacidad de retencion del lecho filtrante. También se
incorporé algodon en la capa de sostén para evidenciar pérdidas de pirolusita por
ennegrecimiento del algodon y para disminuir el caudal de salida y de esta manera aumentar el
contacto. La velocidad de flujo de salida, esta en relacion proporcional indirecta con el tiempo

de retencién y de igual manera con el porcentaje de remocion, por esta razon se preciso que la
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técnica adecuada de operacion del filtro era con la véalvula de salida poco abierta; lo suficiente

como para obtener lo establecido para filtros lentos.

En cuanto a los resultados expuestos en las tablas 15, 16, 17, 18, de los lugares de muestreos

se denota que el mayor porcentaje de remocion es del manganeso, ya que de algunas muestras

fue removido totalmente, en base a que no fue detectado por los reactivos. Sin embargo en los

analisis previos que se realizaron con estandares, la remocién de hierro fue mayor a la

mostrada en las tablas; debido a que las condiciones de preparacion de los estandares estan

controladas no asi las ejemplares de agua que se tomaron de los lugares de muestreo.

Se manifiesta ademds un pequefio aumento en el pH luego del tratamiento de remocion de los

minerales en el filtro esto puede deberse a que el flujo arrastre algunos hidréxidos formados

durante la oxidacion/reduccion del hierro y manganeso. Tambien en la determinacion de

residuo total se muestra una leve disminucion del residuo en las muestras luego de ser tratadas

lo que evidencia la remocion de las impurezas contenidas en las muestras.



4. Costo del Filtro.

Tabla N° 19: Costo del filtro
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Tubo de PVC de 4 pulgadas x 1 metro ¢15
Lava volcanica (1 quintal) ¢100
Tapon de PVC ¢10
Envase de agua de 19 litros ¢50
Bomba de aire para pecera con mangueras y ¢175
difusores

Tamizado * ¢75
Pirolusita MERCK (50 g) ¢20
Algodon ¢1
Vialvula de media pulgada ¢12
Cinta de Teflon ¢2
Pega sellante de silicon ¢15
Niple galvanizado de 2 x 27’ ¢5
TOTAL ¢ 480

*QOperacion realizada en SUCROCENTRO SA de CV.

La evaluacion costo beneficio de la construccion del filtro se basa en el importante

contribucion que realizaria éste a la salud de la poblacion al proveer de agua potable, ya como

se menciona al inicio del documento la altas concentraciones de hierro y manganeso pueden
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afectar la salud tanto humana como animal; siendo el caso que el agua se utilizara para éste
ultimo fin. Ademas la remocidn de estos dos minerales contribuye a la reduccién de problemas
tanto en el hogar como en fabricas donde sus sales manchan tanto losas como tejidos. Por lo
cual el costo del filtro elaborado es sumamente bajo en relacion con los beneficios que se

pueden obtener de él.
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CONCLUSIONES

1) El objetivo de construccion de este tipo de filtro es proporcionar las caracteristicas de
potabilidad que debe poseer el agua para consumo humano (eliminando de ésta el
hierro y el manganeso), lo cual fué¢ logrado; este filtro ademds posee una accion
biologica ya que la ZOOGLEA también participa en la eliminacion de
microorganismos aunque esta investigacion no estaba orientada a demostrar tal

hecho.

2) EL filtro elaborado para uso domiciliar fue construido con todas las caracteristicas de
un filtro por gravedad, los parametros de su disefio fueron tomados de la teoria de
filtracion por gravedad. Las modificaciones existentes en el modelo se debieron a las
necesidades de remocion de los minerales de hierro y manganeso. Las modificaciones

fueron apareciendo conforme avanzaba la investigacion.

3) Los materiales para la elaboracion del filtro fueron escogidos por sus propiedades
electroquimicas ya que la oxidacion de los minerales presentes no era completada por
el oxigeno que se introducia en el aereador y era necesario una complementacion de
esta funcion de alli la necesidad de buscar materiales con este tipo de propiedades,

como la rocas igneas y el 6xido de manganeso (pirolusita).
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4) La estabilidad fisica es determinante en la elaboracion del filtro, debido a que era
necesario alcanzar una buena remocion, fue necesario la construccion de mas de un
filtro, ya que en los primeros la pérdida del catalizador (pirolusita) conducia a la baja
remocion del hierro y manganeso. Por lo que se necesitd intercalar material més fino

en el cuerpo del filtro para sostener el catalizador.

5) Los cambios en la calidad fisicoquimica del agua tratada, segin los analisis mostraron
porcentajes de reduccion del 96.88 al 99 por ciento tanto para hierro como para el
manganeso respectivamente. Y aunque la eliminacion no fue del 100 por ciento, los
valores logrados estaban dentro de las normas de contenido de hierro y manganeso

para agua potables segin Norma Salvadorefia.

6) El caudal de trabajo del filtro, como lo sugiere la bibliografia deben estar entre 0.78 y
3.75 m’/m*/hora para filtros lentos; para el filtro fabricado fué de 3.142.m’*/m?/hora
segin datos obtenidos. Por lo cual este parametro fue alcanzado satisfactoriamente

logrando con esta velocidad de caudal los porcentajes de remocion antes mencionados.
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7) Respecto al tiempo de vida util; éste puede ser determinado en base a la concentracion
de manganeso presente en el agua ya que como se demostrd en los célculos realizados
el filtro posee mayor afinidad al manganeso y por lo consiguiente este es ¢l limitante
para su uso. Sin embargo, el lavado con una solucion adecuada devuelve al filtro su
capacidad de remover el mineral en cuestion; gracias a que los silicoaluminatos de los

cuales consta el filtro son bases permutables.

8) Segun el analisis de costo beneficio, el valor de filtro fue de ¢ 480.00 sin embargo la
elaboracion de una cantidad mayor de filtros disminuye el costo de los materiales y el
tiempo de elaboracion, con lo cual disminuye considerablemente su valor; en cuanto al
beneficio de filtro este puede proporcionar agua de buena calidad para el consumo
humano con lo que se justifica su fabricacion en lugares donde el agua se toma

directamente de fuentes naturales sin ninglin tratamiento.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda en las colonias donde se realiz6 la investigacion la elaboracion de un
filtro de tamafio mas apropiado para la remociéon de los elementos, ya que si la
investigacion fue realizada para elaboracion de un filtro domiciliar las caracteristicas
de los parametros pueden ser extrapolados para la elaboracion de un filtro para tratar
cantidades mayores de agua e incluir los factores que hacen Optimo el trabajo de

eliminacion de los minerales en cuestion, (hierro y manganeso).

Una posterior investigacion para comprobar la efectividad del filtro para la eliminacion
de microorganismos, ya que como se menciond éste puede realizar la funcion de
eliminacion de microorganismos patdgenos por medio de la ZOOGLEA, esto no fue
comprobada en el presente documento debido a que se enfocd en los pardmetros

fisicoquimicos.

Promover entre las instituciones y/o empresas responsables del servicio del agua
potable, un control fisicoquimico y microbioldgico del agua, ya que al ser ellos
responsables de su distribucién también son responsables de los problemas que pueden
traer microorganismos y minerales que perjudican la salud de las personas que la

ingieren.
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Promover la investigacién en el uso de menos productos quimicos y en cambio mas
procesos mecanicos para el tratamiento de agua, ya que éstos (productos quimicos) al
mismo tiempo que ayudan también pueden perjudicar la salud y aumentan los procesos

que se deben aplicar al agua para potabilizarla.

Promover la investigacion en la utilizacion de recursos naturales como las rocas igneas
etc. Para otros tipos de métodos de filtracion, con los cuales se puedan remover
impurezas tanto organicas como minerales haciendo uso adecuado de los recursos con

los que cuenta el pais.
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GLOSARIO

Aireacion: introduccidn de aire a un sistema determinado.

Antracita: Carbon natural con bajo contenido de materiales volatiles.

Catalizador: Sustancia que acelera o retrasa la velocidad de wuna reaccion

quimica, pudiendo recuperarse sin cambios esenciales en su composicion

al final de la reaccion.

Cuenca colectora: Territorio en cuyo subsuelo abunda un determinado mineral. Territorio

cuyas aguas afluyen todas a un mismo rio, lago o mar.

Cristalografia: Estudio de los cristales y de la materia cristalina.

Chiflones: Canales por donde sale el agua con fuerza.

Decantador: Sistema por medio del cual se separan sustancias liquidas de sedimentos.

Dolomitas: Carbon calcico magnesico, perteneciente al sistema romboédrico,

constituyente corriente de las rocas carbonatadas.
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Eluviacion: lixiviacion de la capa superficial por el agua infiltrada que arrastra

verticalmente minerales en disolucion.
Freético: Relativo a las aguas acumuladas en el subsuelo.

Fluviales: Perteneciente o relativo a los rios.

Floculacion: Accion de formacion de floculo en el seno de un fluido por coagulacion,

aglomeracion de particulas solidas suspendidas en el mismo.

Hemocromatosis: Trastorno hereditario en el que se absorbe demasiado hierro

potencialmente mortal pero facilmente tratable.
Lixiviacion: Traslado de sustancias a través del suelo en forma soluble.

Mena: Yacimiento de minerales.

Osmosis invertida: Técnica utilizada en los procesos de desalacion del agua del mar y
purificacion de aguas residuales, consistente en la aplicacion de una
presion superior a la osmética a la disolucion salina (o residual), que
determina un flujo de agua inverso al de la osmosis, con lo que aquella

se separa de las sustancias disueltas.
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Oxido-reduccion: Proceso quimico en el que simultaneamente se producen reacciones de

oxidacion y de reduccion.
pH: Variable que se emplea para caracterizar el grado de acidez de una
disolucion; es el logaritmo decimal del inverso de la actividad del ion

hidrogeno.

Pirolusita: Oxido de manganeso (MnQO,) de color negro y brillo metalico, pseudo

tetragonal. Es la principal mena de manganeso.

Pluvial: Periodos de lluvia en una region determinada.

Retrolavado: Lavado que se realiza en sentido apuesto al curso normal o flujo inverso al

normal.

Rocas Igneas: Material solido o semisélido que se origina de las erupciones volcanicas.

Tierra Diatomeas: Biosilicica formada principalmente de por caparazones de diatomeas.

Zeolita: Grupo de minerales o de productos sintéticos constituidos esencialmente por
aluminosilicatos cristalinos. Se utilizan principalmente como catalizadores

y adsorbentes.
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Zooglea: Forma de crecimiento en la cual las células individuales estdn rodeadas por

un moho muy extenso.
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ANEXOS
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ANEXO # 1 DIAGRAMAS DE POURBAIX




ANEXO 2. DISTRIBUCION DE LOS ELEMENTOS EN LA CORTEZA TERRESTRE.
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ANEXO N ° 3. GRAFICA DE LOS LIMITES DE FILTRACION.
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ANEXO N° 4. Norma Salvadorefia Obligatoria para la Calidad del agua Potable.



N.S.0.13.07.01:97

130

PARAMETRO UNIDAD VALOR VALOR MAXIMO
RECOMENDADO ADMISIBLE
COLOR mg/L (Pt-Co)
VERDADERO - 15
OLOR N° DE UMBRAL DE N.R 3
OLOR
SABOR N° DE UMBRAL DE N.R 1
SABOR
pH — 6.0 -85 —
SOLIDOS TOTALES mg/L
DISUELTOS 300 600
TEMPERATURA °C 18230 N.R
TURBIEDAD UNIDADES 1 5
NEFALOMETRICAS
HIERRO TOTAL mg/L 0.05 0.3
MANGANESO mg/L 0.05 0.1

N.R: no rechazable.

ANEXO 5: Ultimos andlisis de ANDA (Mayo 2001), de los pozos con una mayor
problematica de Hierro y Manganeso en los municipios del departamento de San Salvador
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DISTRITO MUNICIPIO LUGAR HIERRO | MANGANESO
San Salvador San Salvador #San  Jacinto. C. ND. ND.
Lara
Cd. Delgado Cayala Km 11 0.03 0.08
Soyapango #Prados de Venecia 0.01 0.005
+Col. El Limén 0.6 0.4
Ilopango +Col. San Felipe 0.62 0.74
Tonacatepeque | Tonacatepeque | Col. Santa Teresa 0.85 0.40
Apopa Col. Santa Marta 0.14 ND.
San Martin Chalapan 0.18 ND.
Santo Tomas Santo Tomas Joya Grande Calle a 0.26 0.44
Asino
San Marcos Col. Los Andes 1.3 0.35
Rosario de Mora | ¢4 2.8 0.3

¢Lugares de muestreo

#+¢En este municipio los pozos no pertenecen a ANDA

En los municipios de Mejicanos, Ayutuxtepeque, Cuscatancingo, Guazapa, Aguilares, Nejapa, El Paisnal, Panchimalco, Santiago
Texacuangos; la concentracion de hierro y manganeso se eleva debido a fallas en la operacion de la planta de bombeo, por lo que no se les
ubica como pozos con historial de problemas de hierro y manganeso.
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ANEXO N° 7. EJEMPLO DE CALCULOS

1. Célculo de la concentracion de hierro para las muestras de los pozos de Colonia San

Felipe y Prados de Venecia.

Prados de Venecia San Felipe
Volumen de muestra: 50 ml Volumen de muestra: 50 ml
Aforo final: 50 ml Volumen de aforo: 50 ml
Absorbancia obtenida agua cruda: 0.063 | Absorbancia obtenida agua cruda: 0.074
Absorbancia obtenida agua filtrada:
Absorbancia obtenida agua filtrada. 0.007 0.024
Despejando de la ecuacion de regresion | Despejando de la ecuacion de regresion
de Y
=0.1873 X, donde Y es absorbancia y
la curva de calibracion: Y = 0.1873 X X
donde Y es absorbancia y X
concentracion concentracion en mg/l
en mg/l Concentracion de hierro en agua cruda:
Concentracion de hierro en agua cruda: 0.074/0.1873 =0.40
Concentracion de hierro en agua
0.063/0.1873 = 0.34 ppm filtrada:
Concentracion de hierro en agua filtrada: 0.024 /0.1873 = 0.128 ppm.
0.007 /0.1873 = 0.04 ppm




ANEXO N° 8. CALCULO DEL RESIDUO TOTAL.
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Peso de las capsulas previamente

taradas (B)

Peso de las capsulas con
residuo de 50 ml de agua

llevado a peso constante. (A)

Residuo total en mg/1.

[(A)—-(B)]x20

Cap.1. 72.1460 (Pozo S.J. AF) 72.1770 0.62
Cap.2. 76.1710 (Pozo S.J DF) 76.1960 0.50
Cap.6. 66.3940 (Pozo PV AF) 66.4285 0.69
Cap.3. 84.1165 (Pozo PV DF) 84.1390 0.45
Cap.5. 77.2400 (Pozo SF AF) 77.2690 0.58
Cép.4. 74.5115 (Pozo SF DF) 74.5380 0.53
Cap7. 66.3940 (Pozo EL AF) 66.4205 0.53
Cap8. 77.2400 (Pozo EL DF) 77.2570 0.34

SJ: SAN JACINTO

P.V: PRADOS DE VENECIA

SF: SAN FELIPE

EL: EL LIMON

AF: ANTES DE FILTRAR

DF: DESPUES DE FILTRAR
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ANEXO N° 9. EJEMPLOS DE DILUCION PARA PREPARACION DE ESTANDAR.

PARA PASAR LUEGO A FILTRO.

100 PPM (SOLUCION MADRE)

I ml —»10ml (10 ppm) = 0.1 mg de Fe.
Tomar y aforar.

\4

100ml ———— > 1000 ml (10 ppm)
Tomar y aforar.

FILTRO
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ANEXO No. 10. CALCULO PARA DETERMINAR PORCENTAJE DE REMOCION EN EL
FILTRO.

Andlisis de 1 Its de Agua conteniendo 10 ppm de Fe, se tomo 100 ml de soluciéon madre de
hierro, conteniendo 100 ppm de hierro; se aforo a 1000 ml para obtener una concentracion de
10 ppm seglin anexo anterior y se procedio a oxidacién en la camara aereadora y luego se
paso por el filtro obteniéndose los siguientes resultados.
Estandar: 0.526 absorbancia.
Muestra : 0.017 absorbancia.
Calculo segtin ley de Beer.
Cmx: (Cst/Ast) X Amx.
Asi: Cmx: (10ppm/0.526) X 0.017.
Cmx: 0.323 ppm.

Donde: Cmx = Concentracion de la muestra

Cst = Concentracion de estandar.

Ast = Absorbancia de estandar.

Amx = Absorbancia de la muestra.

Calculo de porcentaje: 10 ppm ----------------- 100%

X:3.23 % contenido en la muestra luego del tratamiento con el filtro.

Porcentaje de remocion: 100 % - 3.23% = 96.77 %

ANEXO No. 11. EJEMPLO DEL CALCULO DE VIDA UTIL PARA EL FILTRO CON
CONCENTRACION DE MANGANESO CONOCIDA.
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Segun datos obtenidos practicamente:

Caudal del filtro: 36.92 L/Hr.

Area disponible para remocién segin célculos de espacio intersticial: 80.86 cm’.
Concentracion de manganeso 7.5 ppm = 7.50mg/L.

Asi:

Si el filtro tiene un caudal de 36.92 litros ----------- 1 hora

Con la concentracion de manganeso serian: 276. 75 mg de manganeso por hora atravesando el
filtro pero como el porcentaje de remocion es del 99 % tenemos 273.98 mg removidos por

hora.

Como la capacidad del filtro fue determinada para un 25%. De su capacidad total antes de

lavarlo este era capaz de remover 256 g de manganeso.

Sien 1 Horaremueve ----------------- 0.27398 gramos

Para alcanzar a remover 256 gramos de manganeso se necesitaran 934 horas, 38 dias antes de

alcanzar el 25% de su capacidad.

Para alcanzar el 100 % necesitariamos 152 dias con una concentraciéon de 7.5 ppm sin
embargo como lo muestran la tabla del anexo No.5 las concentraciones de manganeso
encontradas por ANDA oscilan entre 0.5 y 0.7 ppm por lo cual al tratar esta agua la vida util

del filtro aumenta



