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Resumen: Para el funcionamiento de las operaciones del Complejo Azucarero
Agroindustrial Ezequiel Zamora (C.A.A.E.Z) se empleara el agua proveniente de dos
pozos. Sin embargo, previamente es necesario reducir los niveles de manganeso
presentes en el agua con un tratamiento que tenga bajo impacto ambiental y cumpla
con la resolucion N° SG-018-98 publicada en la Gaceta Oficial N° 36.395.

Haciendo una caracterizacion del agua de dichos pozos se determin6 que el oxigeno
disuelto y el pH presentaron un valor promedio de 3 ppm y 7,4 respectivamente. Los
niveles de manganeso se encontraron en un rango de 0,39 a 0,46 ppm, mientras que el
hierro tuvo un valor promedio de 0,30 ppm. Se evaluaron experimentalmente tres
métodos de remocion. Con la aireacion-filtracion, se logrd reducir el manganeso en
un 97% con 4,5 L/h de inyeccion de aire por un tiempo de 4 horas y un pH=9. Para el
caso de la oxidacion-filtracion, se obtuvo un 49% de remocién usando 200 rpm, 3
ppm de CaOCl; y un pH=7,5.

Finalmente, mediante la filtracion directa con aplicacion de quimicos se alcanzd 95%
de remocién con 6 ppm de cloruro de polialuminio inyectado a los 20 minutos de la
oxidacion con 3 ppm de CaOCl,. En todos los casos, los mejores resultaron se
obtuvieron filtrando posteriormente con un lecho mixto de arena fina #4 y antracita
#4. Por ultimo, se selecciond la técnica de filtracion directa con aplicacion de
quimicos como la mejor propuesta para su aplicacion en el Complejo Agroindustrial
Azucarero Ezequiel Zamora por ser el método que obtuvo la mayor puntuacion de la

matriz de seleccidn técnico-econdmico-ambiental.
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CAPITULO 1. FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se desarrolla el problema que da origen al presente Trabajo Especial
de Grado, a partir del cual se originan los objetivos generales y especificos de la
investigacion, orientados a dar solucion a la actual problematica del Complejo

Agroindustrial Azucarero Ezequiel Zamora (C.A.A.E.Z).

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desde hace algunos afios se desarrolla en la poblacion de Sabaneta, ubicada entre los
estados Barinas y Portuguesa, el Complejo Agroindustrial Azucarero Ezequiel
Zamora (C.A.A.E.Z). Dicho complejo incluye la central industrial, sitio destinado a la
produccion de azucar morena y azicar refinada. El procesamiento agroindustrial del

azucar se puede simplificar en cuatro etapas, como se puede ver en la figura N° 1.

Colada
SECADOR
o]
MIEL
MIEL - =
FINAL —> i
INCRISTALIZABLE o] ALTMENTACIGN ANTMAL AZUCAR
TANQUE

Fuente: CEPSA (2007)

Figura N° 1. Etapas del proceso de obtencion del azticar.



Las etapas anteriormente mencionadas son:

e Molienda: en donde el tallo de la cafia es desmenuzado, molido y preparado para
el proceso de extraccion de la sacarosa a través del lavado con agua potable en
contracorriente para lograr una extraccion del 94 6 95% de sacarosa.

e Clarificado: en esta etapa la mezcla de agua y sacarosa es calentada y decantada
para eliminar las impurezas y el 80% del agua contenida en el jugo es evaporada en
los evaporadores, convirtiéndose asi en meladura.

e Cristalizacién: la meladura o jarabe obtenida en la etapa anterior es procesada,
pasandola a través de los tachos donde se continuara el proceso de evaporacion de
agua dando inicio a la formacién de cristales de azucar. En estos equipos se obtiene
una mezcla de cristales de azlcar y miel que al ser centrifugada permite obtener
azucar cruda y miel.

e Refinacion: finalmente en esta etapa el azicar de primera es refundida (o
redisuelta en agua), para ser nuevamente purificada y obtener aztcar refinada, ésta se
lava con condensado de vapor, se seca con aire caliente, se clasifica segin el tamafio

del cristal y posteriormente se almacena en silos para su posterior empacado.

Como se desprende de esta descripcion, para el funcionamiento de esta central
azucarera es indispensable el suministro adecuado de agua, la cual sera no sélo
empleada en el proceso industrial, sino también en el mantenimiento y operacion de

las maquinarias y servicios.

El suministro del agua serd brindado por dos pozos profundos que se encuentran en
las inmediaciones del complejo. Analisis fisico-quimicos recientes que fueron
realizados a muestras extraidas de ambos pozos, demostraron que la concentracion de
manganeso sobrepasa los limites permitidos por la ley venezolana en las Normas
Sanitarias de Calidad del Agua Potable (1998), la cual sefala que el valor deseado de
dicho elemento en el agua potable debe ser menor a 0,1 ppm, como se observa en la

tabla N° 1.



Tabla N° 1. Componentes relativos a la calidad organoléptica del agua potable.

Componentes o Unidad Valor Deseable ’\)/'al_or
Caracteristicas ntada menor a axamo
Aceptable
Color ucv 5 15
Turbiedad UNT 1 5
Aceptable para la
Olor y sabor - mayoria de los -
consumidores
Sélidos
Disueltos ppm 600 1000
Totales
Dureza total mg/L CaCO; 250 500
pH - 6,5-8,5 9,0
Aluminio ppm 0,1 0,2
Cloruro ppm 250 300
Cobre ppm 1,0 2,0
Manganeso Total ppm 0,1 0,5
Hierro Total ppm 0,1 0,3
Oxigeno disuelto ppm 0,1 0,5
Sodio ppm 200 500
Sulfato ppm 250 1,5
cinc ppm 3,0 5,0

Fuente: Gaceta Oficial N° 36.395 N° SG-018-98 (1998).

Aun cuando el manganeso es un elemento esencial para la vida, su exceso es toxico,
exposiciones prolongadas a compuestos de manganeso de forma inhalada u oral
pueden provocar efectos adversos en los sistemas nervioso y respiratorio, entre otros.
En concentraciones mayores a 0,15 ppm las sales disueltas de manganeso pueden
ocasionar dafios en los sistemas de tuberias, ademas de impartir un sabor
desagradable al agua. Cuando el manganeso precipita en forma de sales, el agua
adquiere un color purpura que ocasiona manchas parduscas en la ropa y utensilios

(Nordel, 1979). Igualmente, este elemento causa depositos en el sistema de tuberias y



equipos, reduciendo la cantidad y presion de los suministros de agua; convirtiéndose
asi en un problema econdémico ya que aumenta los costos de operacion y

mantenimiento del sistema.

Por todo lo expuesto anteriormente se concluye que es necesario reducir los niveles
de manganeso contenidos en el agua a emplear en el complejo azucarero; para lo cual
se espera desarrollar un tratamiento que a su vez tenga bajo impacto ambiental y
ademas cumpla las condiciones finales estipuladas para el agua en la resolucion N°
SG-018-98 publicada en la Gaceta Oficial N° 36.395, referencia a seguir en este

proceso agroindustrial.

OBJETIVOS

El objetivo general de este Trabajo Especial de Grado es reducir los niveles de
manganeso presentes en el agua de abastecimiento del Complejo Agroindustrial
Azucarero Ezequiel Zamora (C.A.A.E.Z). Para ello, se plantean los siguientes

objetivos especificos:

1) Establecer el estado del arte de los procesos de remocion de manganeso en
fuentes de agua.

2) Determinar las caracteristicas fisico-quimicas del agua a ser empleada en el
Complejo Agroindustrial Azucarero Ezequiel Zamora (C.A.A.E.Z).

3) Establecer, a nivel experimental, los métodos de remocién de manganeso que
mejor se adecuen a las caracteristicas del agua analizada.

4) Seleccionar el método de remocidén de manganeso, con el cual se obtenga la mejor

relacion “eficiencia-costos-impacto ambiental”.



CAPITULO 11. MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan las opciones tecnologicas para el tratamiento del agua
con presencia de metales, la cual serd destinada para uso y consumo humano. Se
realizara el andlisis de las ventajas y desventajas de cada una de las tecnologias
explicadas, lo cual permitira establecer la mejor opcion para lograr la remocion de

manganeso de manera econdmica, eficiente y amable con el ambiente.

METODOS DE REMOCION DE MANGANESO

Las aguas subterraneas presentan normalmente un grado de contaminacion inferior a
las superficiales, pero en la mayoria de los casos deben tener un tratamiento previo
antes de ser aptas para el consumo humano, removiendo en algunos casos sales
solubles de hierro y manganeso, entre otros. Los métodos empleados para la
remocion del manganeso se pueden encuadrar en dos grandes grupos: métodos fisico-
quimicos convencionales y métodos biologicos, los cuales se detallan a continuacion

(Sommerfeld, 1999).

% FILTRACION Y SUS VARIANTES

Este tratamiento aplica como principio fundamental la adsorcion, en el cual los
contaminantes encontrados en el agua son atrapados o retenidos en la superficie de
materiales granulares, tales como el carbon activado, arena fina o gruesa, grava,
empaques o rellenos entre otros. La configuracion y proporcion de estos lechos dentro
del equipo estard sujeta al proceso de remocidon empleado; mientras que el espesor y
la granulometria de los mismos dependera de las siguientes variables de operacion:
velocidad de filtracion, pérdida de carga, tamafo y naturaleza de las particulas que

van a ser retenidas, entre otros.



Los sistemas de filtracion empleados en el tratamiento de agua pueden clasificarse
como: convencional, directa y filtracion lenta con arena. La filtracion convencional se
caracteriza por tener una operacion de varias etapas, como se puede apreciar en la
figura N° 2, la cual se inicia con un pretratamiento quimico, seguido de una etapa
externa de sedimentacion y finaliza con el agua pasando a través de uno o mas filtros,
de manera que las particulas restantes se adhieran al material filtrante. La velocidad
de filtracion puede ser lenta o rapida y su aplicacion dependera de la naturaleza de las

particulas retenidas.

ADICION DE
QuiMICOS

PROCESO DE
FILTRACION

-
—
-

PROCESO
DE SEDIMENTACION

Fuente: Global Health and Education Foundation (2007).

Figura N° 2. Sistema de filtracion convencional.

La filtraciéon directa opera de forma similar a la filtracion convencional, excepto que
la adicién de quimicos es aplicada directamente en la linea de tuberia y no hay una
etapa externa para la sedimentacion; en vez de ello el agua cruda mezclada con los
quimicos entran directamente al filtro, el cual estara conformado por varias capas de
lechos filtrantes como se aprecia en la figura N° 3, permitiendo que el lecho de

filtrado realice solo el trabajo de remocion de contaminantes.
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Fuente: YAMIT (2007)

Figura N° 3. Sistema de filtracion directa.

La filtracion lenta con arena no posee etapa de adicion de quimicos y tampoco una
etapa externa de sedimentacion. El proceso se caracteriza por inducir el paso lento y
descendente del agua a través de un lecho de arena de 0,6 a 1,2 metros de
profundidad con un soporte de grava, el cual evita que se pierda el material filtrante,
mientras que una capa bioldgicamente activa se forma a lo largo de la superficie
superior del lecho de arena, atrapa las particulas pequefas y degrada algunos

contaminantes organicos. Su arreglo se aprecia en la figura N° 4.

La pérdida de carga, que en el caso de un filtro indica el grado de dificultad que
encuentra el agua a su paso a través del lecho filtrante, sirve para hacer un
seguimiento del porcentaje de ensuciamiento (atascamiento o colmatacion) del lecho
en el transcurso del tiempo de filtracién, indicando cuando se debe activar el

retrolavado para limpiar el sistema.
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Fuente: Global Health and Education Foundation (2007)

Figura N° 4. Sistema de filtracion lenta con arena.

Las condiciones del medio y la concentraciéon del manganeso en el agua no so6lo
regiran su empleo sino que también seran indicativos de la necesidad de tratamientos
adicionales que acompafien a este proceso, ya que como fue demostrado en estudios
anteriores por Teng y colaboradores (2001) la remocion de manganeso por filtracion
no podra ser realizada sin el empleo de agentes oxidantes, ajustes de pH o
tratamientos adicionales. De esta manera, se presentan a continuacion las variantes de

los métodos de filtracion empleados en la remocidon de manganeso.

(a) Aireacion — filtracion: Los equipos empleados cominmente
en este método de remocién son un aireador, un tanque de retencion y filtros. El
proceso consiste en inyectar aire a la masa de agua con el fin de transferir oxigeno al
agua para que reaccione con las formas solubles de manganeso (Mn*?) del agua cruda
y asi producir 6xidos relativamente insolubles (Mn ™) de este elemento, para luego ser
filtrados y removidos. La velocidad de reaccion va a depender del pH de la solucion,
ya que el manganeso tiene una velocidad de oxidacion muy lenta via oxigeno. Se

recomiendan valores de pH iguales a 8,5 o mayores, para acelerar la reaccion tal



como lo demuestran Aziz y Smith (1996) en su estudio. Las reacciones que ocurren
durante la oxidacion, al lado del oxigeno, son generalmente similares como se

muestra a continuacion (Sommerfeld, 1999).

2Mn* + Oy +4OH  — 2MnO, s +2 H,0
2Mn*" + Oy +2H,0 — 2MnOys+4H

Para disminuir las concentraciones de manganeso al nivel deseado, se requiere
frecuentemente un mayor tiempo de reaccion dependiendo de las caracteristicas del
agua cruda, necesitandose algunas horas después de la aireacion. Si la concentracion
de manganeso total es alta (>1 ppm), algunas veces se usan tanques de sedimentacién
con dispositivos de coleccion y remocion de lodos en vez de tanques de retencion
simples. A continuacion, se presenta en la tabla N° 2 un resumen de las ventajas y

desventajas de este método.

Tabla N° 2. Analisis del proceso de aireacion — filtracion.

Ventajas

Desventajas

= Se recomienda para aguas con
concentracion moderada de manganeso
(5 ppm).

= A valores de pH altos (mayores de
9,5) la velocidad de reaccion aumenta.

= Este sistema puede funcionar de
forma continua y automaticamente, y
requiere s6lo mantenimiento periddico y
monitoreo regular.

= La velocidad de reaccién depende del
pH de la solucion.

= Si las caracteristicas del agua no son
favorables, el tiempo de reaccion sera
mayor después de la aireacion,
implicando un aumento en el tiempo de
retencion lo que haria al proceso mas
lento.

» Presenta un costo inicial elevado.

* Requiere un tiempo de retencion
mayor si la concentracion de Mn soluble
a tratar es alta.

(b) Oxidacion — fTiltracion: Este proceso esta compuesto por un
sistema de dosificacion de productos quimicos encargados de la oxidacion, equipos

de filtracion y dependiendo de las condiciones y calidad del agua, tanques de



retencion y un sistema de ajuste de pH mediante el empleo de hidréxido de sodio

(NaOH), hidroxido de calcio (Ca(OH),) o carbonato de sodio (Na,COs).

Inicialmente el manganeso necesita pasar por un proceso de oxidacion en el cual los
iones metalicos solubles pasan a un estado insoluble, a través de la transferencia de
electrones. El agente oxidante, que se puede introducir al agua en este caso como
cloro-gas o hipoclorito de calcio, oxida las particulas desarrollandose las

siguientes reacciones quimicas (Arboleda, 2000).

= EI hipoclorito de calcio en agua se hidroliza para formar i6n hipoclorito y luego

acido hipocloroso:

Ca(OCl), +2 H,0 — Ca?" +2HOCI+2 OH
= El &cido hipocloroso, reacciona con el manganeso:

Mn>" + HOCl + H)O — MnO, s +3H +Cl

= Conjuntamente se obtiene una reaccion adicional, la cual es la reaccion de

desinfeccion que se produce con el remanente de cloro que queda en el agua:
MnO, +4 HCl — MnCl, + Cl; + 2 H,O

Luego de esta etapa, el agua tratada debe cumplir con un tiempo de retencion
necesario para la completa precipitacion del manganeso y finalmente pasar por
un proceso de filtracion el cual puede ser: filtracion de una capa (arena verde de
manganeso) o dos capas (antracita/arena verde de manganeso, grava/antracita).
Seguidamente se presenta en la tabla N° 3, un resumen de las ventajas y desventajas

de este método.
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Tabla N° 3. Analisis del proceso de oxidacion — filtracion.

Ventajas

Desventajas

» Con este sistema se destruyen los
organismos patogenos del agua en
condiciones ambientales y en un tiempo
corto.

= Es de facil aplicacion, manejo sencillo
y bajo costo.

= El cloro s6lo oxida de una manera
optima al manganeso en un rango de pH
de 6,5a7,5.

» La eficiencia depende de Ilas
caracteristicas de la suspension (agua
mas particulas) y del medio poroso.

= Las dosis utilizadas en la desinfeccion
del agua no constituyen un riesgo para
el hombre.

* El cloro deja un efecto residual que
protege el agua de wuna posterior
contaminacion en la red de distribucion.

= Este proceso no es recomendado para
niveles altos de manganeso.

(c) Filtracién directa con la aplicaciéon de quimicos:
El proceso de coagulacién consiste en la adicion de reactivos quimicos al agua para
inducir la unién de las particulas pequefias en suspension mediante una agitacion
rapida de agua-coagulante y asi formar grumos mas grandes y mas faciles de retirar.
Esta “union de particulas” se denomina “fléculos” y es el inicio del proceso de
floculacion como se puede observar en la figura N° 5, que no es mas que la formacion
de floculos de mayor tamano a partir de floculos mas pequefios mediante una

agitacion lenta.

Este método aplica para casos donde el hierro y el manganeso luego de ser oxidados
quimicamente no se retienen en los medios granulares de los filtros, requiriéndose la
aplicacion de coagulantes, tales como sales de aluminio (sulfato de aluminio) o sales
de hierro (cloruro férrico), y floculantes (polielectrélitos) para aglomerar esas
particulas ya oxidadas y formar floculos lo suficientemente grandes que puedan ser

filtrados.
En investigaciones anteriores, Potgieter y colaboradores (2005) demostraron que el

16n manganeso presenta mayor afinidad hacia las sales de hierro, especificamente

hacia el cloruro férrico, lo cual facilitaba y mejoraba el proceso de remocion. En este
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mismo estudio también se indic6 que al ser el pH un parametro critico para la
eficiencia del proceso se debia realizar un mayor control sobre el mismo, ya que el
pH del medio era la resultante del tipo de agente coagulante agregado, la

concentracion de su solucion y de la dosis aplicada.

Radio
efectivo

Adicion de coagulante

(@ (b)

Fuente: Kemmer (1988).
Figura N° 5. Aplicacion de sustancias quimicas. (a) Coagulacion: el quimico coagulante neutraliza las
cargas, colapsando “la nube” permitiendo la aglomeracion. (b) Floculacion: el puente quimico entre las

particulas coloidales aglomeradas forma largos floculos estables.

Por lo tanto, para que estas sales metalicas provoquen una reaccion adecuada con el
agua y se alcance el pH optimo de coagulacion, el pH del medio debe ser corregido

antes de la introduccion del agente coagulante, teniendo en cuenta que:

» Las sales de aluminio presentan su zona dptima entre los rangos de pH de 6 a 7,8
y las sales de hierro a pH igual o mayor de 8,3.

» La dosificacion deberd efectuarse en forma constante, a fin de que su dispersion
en el agua sea uniforme e inmediata.

* Todos los productos quimicos que se encargan de modificar el pH (cal, soda,

acidos y otros), deben ser aplicado aguas arriba del punto de inyeccion de la solucion
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del coagulante, a una distancia suficiente y con un dispositivo adecuado de mezcla
que permita asegurar una completa disolucién del coagulante y de esta manera no

interfiera en el proceso de formacion de floculos. A continuacidn, se presenta en la

tabla N° 4 las ventajas y desventajas de este método.

Tabla N° 4. Analisis del proceso de filtracion directa con aplicacion de quimicos.

Ventajas

Desventajas

» Indicado para procesos en los cuales
el tamano de particulas del Mn es mayor
a 10 pm.

» Las particulas en suspension al ser
desestabilizadas por el coagulante se
adhieren mas facilmente al material
filtrante lo que mejora el proceso de
remocion.

= Se tiene una baja inversion de
capital.

= Si el tamafio de particula del Mn es
menor a 5 um, se obtienen
concentraciones residuales en el agua
potable de dicho compuesto.

* Tipo y dosis de productos quimicos
afectan la eficiencia.

= La aplicacion del coagulante esta
influenciada por la velocidad de
agitacion; si es baja la formacion de
fléculos  disminuye afectando la

decantacion de los mismos.
= Problemas en Ila disposicion de
efluentes.

(d) Filtracién en medios acondicionados: Este tratamiento
trabaja bajo el mismo principio del método de filtracion descrito inicialmente, en el
cual los contaminantes encontrados en el agua son atrapados o retenidos en la
superficie de materiales granulares, con la tnica diferencia de que el medio filtrante
empleado (arena verde natural de manganeso, antracita, zeolitas, entre otros), sera

tratado para producir una capa de 6xido de manganeso que lo recubra y se encargue

de atraer y retener los iones metalicos disueltos en el agua por medio de la afinidad.

La técnica propuesta consiste en la combinacion de tres procesos que se llevan a cabo
en un sistema simple de filtracion, las cuales son intercambio idnico como fase
inicial, la posterior oxidacién del manganeso sobre la superficie del medio y
finalmente la remocion del manganeso disuelto en el agua (Petkova, 1999). La figura

N° 6 ilustra este proceso, la opcion (a) representa el intercambio idnico, donde el
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manganeso disuelto en el agua (Mn™) se fija en la superficie de la zeolita, (b)
representa la oxidacion o formacion de una pelicula de 6xidos (MnOxs)) sobre el
grano del material, y (c) representa la remocion o adsorcion del manganeso disuelto

por la pelicula de 6xidos formada sobre el grano del material.

> Mn2+ Mn2+
(@)
Na+ ~
K+

2+ HOCI
Mn +/ ~ MnOx(s)

(b) ‘anu HOCI +H,0 —» MnO,g +Cl " +3H" @

— MnOx(s) Mn2+
n
(©) -
MnOx(s)

Figura N° 6. Etapas del proceso de formacion de la capa de 6xido de manganeso.

Fuente: Martin (2003).

La pelicula formada es altamente selectiva de los iones de manganeso (Mn ), asi que
durante este proceso de oxidacién sobre la superficie del grano se regenera la
capacidad de adsorcion del medio, garantizando largas carreras de operacion sin
mermar la calidad del filtrado. Como medio oxidante se recomienda emplear
permanganato de potasio (Roccaro et al, 2006) y la ecuacion quimica que describe

esta reaccion se presenta a continuacion (Sommerfeld, 1999).

3Mn* +2KMnOs+2H,0 — 5MnO,+2K +4H

A continuacidn, se presenta en la tabla N° 5 un resumen de las ventajas y desventajas

de este método.
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Tabla N° 5. Analisis del proceso de filtracion en medios acondicionados.

Desventajas

Ventajas
» Se  recomienda  para  niveles
moderados/altos de manganeso (10
ppm).
= Se obtienen largas carreras de

operacién con pocas pérdidas de carga.

= El material adsorbente se acondiciona
en el lugar (in situ) sin la necesidad de
adicionar otras sustancias quimicas.

= Sus costos de operacion son altos ya
que emplea permanganato de potasio
(KMnOg4) como agente oxidante.

= Requiere de estricto control en su
operacion debido a la alta toxicidad del
quimico empleado.

= Se presentan complicaciones con el
remanente de permanganato en el agua
tratada por ser éste un quimico
Venenoso.

< INTERCAMBIO I0ONICO

Este proceso consiste en una reaccion quimica entre los iones en la fase liquida (agua)
y los iones en fase solida (solido de intercambio). Debe ser considerado solamente
para eliminar pequefias cantidades de hierro y manganeso: el limite mas alto
permitido para una remocion efectiva es de 5 ppm. Por lo general se aplica para la
remocion de dureza empleando resinas sintéticas que operan a ciclo con sodio (Na).
La resina intercambia el sodio por iones metalicos presentes en el agua. A

continuacion, se presenta en la tabla N° 6 un resumen de las ventajas y desventajas de

este método.

Tabla N° 6. Analisis del proceso de intercambio i6nico.

Ventajas

Desventajas

= Se recomienda solo para niveles

bajos/moderados de manganeso
(menores de 5 ppm).
= Se emplean resinas organicas

sintéticas de intercambio, las cuales
presentan mayor capacidad de adsorcion
que los productos naturales.

» Actualmente se encuentran resinas
especificas para intercambio anidnico y
cationico.

= Se puede adaptar a cualquier tamano
de instalacion de tratamiento.

» El empleo de quimicos regenerantes
genera desechos que traen como
consecuencia  costos elevados de
operacion y mantenimiento.

= Se forman precipitados calcicos por
la presencia de oxigeno que bloquea los
sitios de intercambio idnico, causando
que la resina se sature.

= Existe una mayor selectividad hacia
el calcio y otros iones de mayor valencia
antes que por los iones de manganeso.
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% SEPARACION POR MEMBRANAS

Son procesos en los cuales se emplea como medio filtrante membranas, que son capas
de hojas microporosas muy delgadas sujetas a una estructura de soporte mas grueso y
poroso. Actilan como una malla cuando operan bajo diferenciales de presion, en la
cual el tamafo fisico de las moléculas de soluto o particulas determina si permean o

se quedan en el lado de la superficie como concentrado, como en la figura N° 7.

Moléculas de

?F.i o Moléculas de
= Agua

Fuente: NTU-SINTEF (2007).

Figura N° 7. Proceso de separacion por membranas.

La composicion de la membrana y el tamaiio del orificio o poro de su capa delgada,
determinan el proceso de separacion, siendo estos los criterios empleados para su
clasificacion, ya que dependiendo del tamafio de las moléculas que se quieran
permear (parametro conocido comercialmente como limite nominal de peso
molecular NMWC) el tamafio del poro de la membrana sera mas grande o mas
pequefio. Esto se puede apreciar de una mejor forma en la figura N° 8. Todas estas
técnicas requieren del empleo de presiones altas, sin embargo, los rangos de presion
permisibles para la operacion van a variar dependiendo de cual de ellas sea empleada.
De acuerdo a esta informacion, es posible clasificar los procesos de separacion por

membranas como se describe a continuacion (Roccaro et al, 2006).
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(a) Microfiltracion: Posee el maximo NMWC y por lo tanto el mayor
tamafio de poro, los cuales comprenden el rango de 3 um a 0,08 um; siendo eficaz
para NMWC de 100.000 Daltons o mas. Se recomienda su empleo junto a

permanganato de potasio o peroxido de hidrogeno como agentes oxidantes.

(b) Ultrafiltracion: Esta membrana emplea tamafios de poro que
abarcan desde 0,15 pm a 0,005 pm y es eficaz para tamafios NMWC de 10.000
Daltons o mas. Se recomienda especificamente su empleo junto al acido clorhidrico

como agente oxidante.

(c) Nanofiltracion: Esta membrana trabaja con un rango para los poros
de 0,008 um a 0,0008 um y tienen un valor NMWC de aproximadamente 1.000

Daltons o menos.

La remocion de manganeso por membranas no se puede desarrollar efectivamente sin
la aplicacion de un agente quimico que se encargue de la precipitacion del hierro y
del manganeso, como explican Choo y colaboradores (2005). Sin embargo, este
quimico debe ser empleado bajo estricto control, ya que en los estudios desarrollados
por Teng y colaboradores (2001) se demuestra que para valores de pH mayores o
iguales a 10 se inicia un proceso de “resistencia” en el proceso de filtracion como
consecuencia de un mayor indice de ensuciamiento por calcio y manganeso en las

membranas, recomendandose que los rangos de pH oscilen entre de 7,5y 9,5.

FILTRACION CONVENCIONAL
MICROFILTRACION

ULTRAFILTRACION

NANOFILTRACION

00,0001 pm 0,001 am 0,01 pm 0,1 pam 1 pm 18 pm 100 pm 1000
11 mm]

Fuente: Agua Latinoamericana (2007).

Figura N° 8. Rango de remocion por tamaiios relativo de particulas a través de la filtracion.
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A continuacion, se presenta en la tabla N° 7 un resumen de las ventajas y desventajas

de este método.

Tabla N° 7. Analisis de los procesos de membranas.

Ventajas

Desventajas

» La filtraciébn convencional captura
particulas suspendidas solo mayores de
1-10 micras, la filtracion por membrana
rechaza particulas 10 veces debajo de un
micrémetro.

* Disminuye los costos de disposicion
y/o reciclado hasta en un 10%.

= Requiere un minimo de energia para
su funcionamiento y poca atencioén del

operador.
» Efecto de barrera absoluta para
microorganismos.

= Menor requerimiento de cloro para la
desinfeccion.

= Emplea durante el proceso de
filtracion el flujo cruzado o tangencial,
lo cual evita en un mayor porcentaje el
ensuciamiento por incrustacion de la
membrana.

= Requiere un costo de inversion
inicial mas fuerte que el de los procesos
fisicos quimicos.

= Estos tratamientos no son efectivos
para la remocion de Mn sin empleo
adicional de un oxidante.

= El agua cruda deberd recibir un
tratamiento previo antes de pasar por un
sistema de membranas, para que las
particulas no limiten su eficiencia.

= Requieren de limpieza regular y
aunque su mantenimiento es facil, puede
ser de alto costo debido a su reemplazo
periddico necesario.

% OZONIZACION

El ozono (molécula rica en oxigeno) es creado in situ por las instalaciones de
tratamiento de agua, forzando aire seco a través de una serie de electrodos. Después
de creado, se pone en contacto forzoso con el agua cruda por medio de una bomba 6
por un inyector de aire y se mezcla durante un tiempo de contacto requerido para
convertir el manganeso disuelto (Mn™?) en manganeso insoluble (Mn™™). En este

proceso se desarrolla la siguiente reaccion quimica (Sommerfeld, 1999).

Mn®* + 05 (ag T H20 = MnO; )+ Oz (ag) +2 H
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Finalmente el agua atraviesa un medio catalitico o un filtro inerte de varias capas que
se encarga de eliminar el manganeso insoluble que se encuentra en el agua. A
continuacion, se presenta en la tabla N° 8 un resumen de las ventajas y desventajas de

este método.

Tabla N° 8. Analisis del proceso de ozonizacion.

Ventajas

Desventajas

= Como agente bactericida, viricida y
alguicida, es muy eficaz ya que su
accion es invariable para una amplia
gama de temperaturas y de pH.

= Mejora las caracteristicas
organolépticas del agua.

= Mejora la coagulacion-floculacion
del agua, requiriéndose una menor
dosificacion de floculante y tiempo de
contacto menores.

= Los costos iniciales de instalacion, de
operacion y mantenimiento son muy
elevados.

= El ozono es inestable y se revierte
rapidamente a una molécula normal de
oxigeno (O,), debido a esta condicion,
no se puede almacenar o transportar con
facilidad.

= No produce proteccion residual
duradera. (Si es necesario almacenar el

agua por largos periodos, es necesario
agregar un tratamiento adicional como
la cloracion). No es un oxidante efectivo
en presencia de acido tanico.

= La operacion y mantenimiento de
estos sistemas requiere de personal
calificado.

< ABLANDAMIENTO

Este método se basa en remover las durezas calcicas y magnésicas del agua a través
del empleo de agentes ablandadores tales como la cal (Ca(OH),) o la soda ash
(Na2CO3).

La remocion de hierro y manganeso definitivamente es un efecto secundario de las
condiciones logradas en el medio, ya que durante el desarrollo del proceso el pH del
agua se eleva hacia valores alcalinos debido a la co-precipitacion del quimico
ablandador lo cual trae como consecuencia la oxidacion de los metales presentes en el

agua; esto fue demostrado por Sharma y colaboradores (2007) en su estudio, en
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donde explican que a valores de pH igual o mayor de 8,5 los iones metalicos disueltos

en el agua (tales como Mn ™ y Fe™ ) precipitan.

El proceso se desarrolla en un clarificador por contacto de s6lidos combinados donde
la cal es agregada al agua, esto eleva el pH (es decir, aumenta la alcalinidad) y
provoca la precipitacion del carbonato célcico junto con los iones de hierro y
manganeso. Posteriormente, el pH del efluente proveniente del clarificador se vuelve

areducir y el agua se filtra entonces a través de un filtro con medios granulares.

Seguidamente se presenta en la tabla N° 9 un resumen de las ventajas y desventajas

de este método.

Tabla N° 9. Analisis del proceso de ablandamiento.

Ventajas

Desventajas

» Al tener las aguas subterraneas una
composiciébn quimica constante no se
requiere cambios frecuentes en la
mezcla quimica de ablandamiento, lo
cual facilita el empleo de este sistema.

» Los quimicos empleados son de facil
disponibilidad.

= Este proceso solo funciona a valores
de pH mayores de 11; por lo tanto
necesita un ajuste continuo de pH.

= Se requieren agentes coagulantes que
impidan que los precipitados de
manganeso de tamano coloidal pasen a
traveés de los filtros.

< METODOS BIOLOGICOS

Este sistema utiliza un filtro simple de arena y opera bajo la misma filosofia del
método de filtracion presentado anteriormente, con la diferencia del uso de
ferrobacterias las cuales tienen la propiedad de causar la oxidacion del hierro y el
manganeso disueltos bajo determinadas condiciones de potencial redox (Ey) y de pH,
para lograr finalmente su precipitacion. El proceso consiste sustancialmente en el
trabajo de la masa de microorganismos aerobios fijada sobre un lecho apropiado,
haciendo pasar el agua cruda a través de ese lecho en presencia de oxigeno y a bajas

velocidades de filtracion.
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Para la remocion bioldgica del manganeso la concentracion minima recomendada es
de 3 ppm, el rango de pH recomendado estéd entre 7,5 y 8,5 y el potencial redox debe
ser mayor de 300 mV. En la Figura N° 9 se presenta el campo de accion de estas
bacterias. Por otra parte, la concentracion de oxigeno disuelto dptima debe ser mayor

a 5 ppm como fue demostrado por Pacini y colaboradores (2002) en sus estudios.
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Fuente: Mouchet (1992).

Figura N° 9. Campo de accion de la remocion bioldgica del hierro y el manganeso.

La capa bioldgicamente activa demora de una a dos semanas en desarrollarse
completamente y puede conservarse al mantener el nivel del agua por encima de la
parte superior de la arena. La filtracién dependeré del tipo y las concentraciones de
los compuestos presentes. A continuacidn, se presenta en la tabla N° 10 un resumen

de las ventajas y desventajas de este método.
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Tabla N° 10. Analisis del método biologico.

Ventajas

Desventajas

» Opera con las condiciones naturales
de las aguas subterraneas, sin necesitar
el empleo de productos quimicos ni la
adicién de una etapa de sedimentacion
externa.

» Es un sistema sencillo de operar y no
requiere mano de obra especializada.

= Sus costo de operacion resultan entre
un 50% y un 80% inferiores a los de un
proceso convencional.

= El filtro bioldgico trabaja
instantaneamente y no es sensible a las
variaciones de la carga hidraulica.

» Tratandose de un proceso natural,
una vez cumplidas las condiciones
necesarias para Su mantenimiento,
garantiza una completa seguridad de
remocion.

* Bajo costo de mantenimiento debido
a la sencillez de su mecanismo.

» Requiere de calidades y condiciones
de agua cruda (temperatura y pH)
especificas para su efectividad.

= Solo se recomienda su empleo si los
costos de inversion y operacion de los
procesos fisico-quimicos alternos son
mucho mayores.

= El orden de oxidacion de las especies
presentes es: amoniaco, manganeso,
hierro, compuestos organicos. Por lo
tanto, la eliminacion de estos ultimos
dependera de las concentraciones de las
primeras especies.

% REMOCION IN SITU

Esta técnica, conocida comercialmente como Vyredox, se aplica para remover Fe™ y
Mn*? directamente del manto acuifero y asi obtener un agua de calidad adecuada al
uso especifico. Consiste en disolver oxigeno atmosférico en el agua, para promover el
desarrollo de bacterias que precipitan los iones metalicos mediante la oxidacion. Esta
agua sera empleada como agua de recarga que nuevamente sera inyectada cuando el
manto de bacterias disminuya. El agua de recarga rica en oxidante (oxigeno) causa
que el hierro y el manganeso formen una superficie de 6xidos hidratados alrededor

del acuifero creando una zona de tratamiento (Petkova, 1997).

Cuando se termina la recarga, el agua subterrdnea rica en hierro y manganeso pasa a

través de esta zona por efecto de la extraccion por bombeo. Las superficies de 6xidos
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. . + + . .
hidratados absorben los iones Mn'™ y Fe™, reduciendo las concentraciones de estos
elementos en su estado disuelto. Cuando la zona de tratamiento se agota, es decir,
pierde la capacidad de adsorcion, se reactiva nuevamente, inyectando agua oxigenada

de recarga (Sommerfeld, 1999). A continuacion, se presenta en la tabla N° 11 un

resumen de las ventajas y desventajas de este método.

Tabla N° 11. Anélisis del proceso de remocién in situ.

Ventajas

Desventajas

» Su aplicacion no esta limitada por los
valores de manganeso presentes en el

agua.
* No requiere de la adicion de
quimicos.

* Los costos iniciales y de operacion
son bajos.

= Por ser una tecnologia relativamente
nueva todavia no se ha desarrollado

completamente.
= Presenta ciclos de recarga y
extraccion de  agua  oxigenada

intermitentes lo cual hace que el proceso
no tenga la continuidad operacional

necesaria para una alta eficiencia.

ANTECEDENTES

El manganeso presenta durante su oxidacion (acelerada por ferrobacterias) la
formacion de sedimentos, los cuales conllevan a una serie de efectos que perjudican
tanto la salud de los humanos como los sistemas de tuberias de agua potable, equipos
y unidades de distribucion entre otros, afectando asi el desarrollo normal de las
operaciones y funciones de los procesos implicados. Esta es la razén que justifica
extensos estudios, los cuales se enfocan en desarrollar nuevas tecnologias para lograr
de una forma eficiente y econdmica la remocion de este elemento. Resumenes de
estas publicaciones que seran de provecho para el desarrollo del presente Trabajo de

Grado, se presentan a continuacion.

Aziz y Smith (1996) estudiaron la remocion de manganeso en agua potable con una

concentracion de 1 ppm de Mn; empleando el método de filtracion en el cual se
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evalud la variacion de la profundidad del lecho de filtrado, el tipo de lecho (grava,

caliza, ladrillo triturado), el tamafo de particula y la velocidad de filtracion.

Los resultados obtenidos indicaron que a iguales condiciones de operacion la caliza
ofrece un 95% de remocion, el ladrillo triturado un 82%, la grava o arena gruesa
cerca de un 60% y la remocidén por aireacion sin empleo de medio de contacto
alcanz6 sélo un 15%. Ellos demostraron que a un pH de 8,5 la remocion se
optimizaba; de igual forma observaron que para una mayor profundidad de lecho
(500 mm), un menor tamafio de particula (2 mm) y un bajo caudal (10 mL/min) se

obtiene una mejor eficiencia en este proceso.

Petkova y colaboradores (1999) evaluaron la efectividad de la remocion de
manganeso por filtracion, la influencia de la dosis de oxidante empleada y la
granulometria del material filtrante sobre el rendimiento del proceso. Esta se realizé
en una planta piloto ubicada en las fuentes de abastecimiento de Aguas de Guaymas
en Sonora (México) y emplearon un sistema de filtracion con lechos acondicionados.
La remocion obtenida fue del orden de un 95 a 100% cuando el cloro se aplicaba en
la entrada del equipo de filtracion de manera que ocurriera la oxidacion del

manganeso en la superficie del medio de contacto.

Se lograron largas carreras de operacion sin mermar la calidad del filtrado, siempre y
cuando el lecho se regenerara continuamente oxidando el manganeso adsorbido en la
superficie por medio de la aplicacion de dosis de cloro que garantizaran de 0,5 a 1,0
ppm de cloro residual libre en el efluente de los filtros, para asegurar la regeneracion
de la zeolita empleada. A su vez se hizo la evaluacion del “crecimiento” del grano por
la cantidad de MnO; retenido sobre el mismo y su impacto en los parametros
operacionales, comprobandose que no habia cambios significativos en las
caracteristicas fisicas del mismo (tamano efectivo, coeficiente de uniformidad,
densidad), por lo que la cantidad de 6xido adherida en la superficie no afecta los

parametros durante la filtracion.
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Teng y colaboradores (2001) estudiaron la remocion de manganeso en agua potable
mediante el empleo de un proceso de microfiltracion (MF) con membrana de fibra
porosa con una etapa previa de oxidacion, la cual fue evaluada por medio de dos
técnicas, el proceso de oxidacién avanzada basado en el empleo de peroxido de
hidrégeno (H,O,) como agente oxidante junto con hidréxido de sodio y &cido
clorhidrico para el ajuste del pH y la oxidacion auto catalitica basado en el empleo de

arena de manganeso como agente oxidante.

Para la evaluacion del proceso de oxidacion avanzada se llevaron a cabo dos ensayos,
en el primero se realizd6 un aumento gradual de pH mientras la adicion del perdxido
de hidrégeno se hizo a concentracion constante durante toda la experiencia; la
temperatura del agua se mantuvo entre 15 y 20 °C. En el segundo ensayo se mantuvo
el valor de pH constante mientras la dosis de peroxido de hidrogeno se aumentaba
gradualmente; la temperatura del agua se mantuvo entre 12 y 15 °C. Los resultados

obtenidos se presentan en la tabla N° 12.

Tabla N° 12. Resultados obtenidos para el proceso de oxidacion avanzada.

Parametros
Ensayo pH Concentracion Tiempo Concentracién Porcentaje
Ne del de peroéxido de final de de
agua de hidrogeno contacto manganeso remocion
[pH] (Chz02) [ppm] (o)[h]  (Cunrina) [ppm] (P [%]
1 7 51 300 - 0
2 8,5 170 250 3,00 6
3 9 170 100 0,95 70
4 9 170 150 0,65 80
5 9,3 170 50 0,16 94
6 9,3 340 14 0 100
7 9,3 680 7 0 100

Fuente: Teng, Z.; Huang J.; Fujita, K.; y Takizawa, S. (2001).
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Inicialmente se observa como el porcentaje de remocion de manganeso alcanza
valores mayores a 80% a medida que el pH del medio aumenta a valores de 9,3. A su
vez, se observa que en el ensayo N° 7 se logra la remocion del manganeso en un
100% al aumentar la concentracion de la dosis de H,O,, ademas de obtenerse una
notoria disminuciéon del tiempo de contacto requerido para que la reaccion de

oxidacion se desarrolle.

Para la evaluacion de la oxidacion auto catalitica se estudio el efecto de la variacion
del pH y el area de contacto de la arena-manganeso en el porcentaje de remocion. Los
resultados se presentan en la tabla N° 13 y de estos se pueden destacar tres puntos

importantes.

Tabla N° 13. Resultados obtenidos para el proceso de oxidacion auto catalitica.

Parametros
Ensayo pH del Area de Tiempo de Porcentaje de
Ne Agua contacto contacto Remocidn
[pH] (Ac)[em?/L] (Toy[h] (Pr)[*%]

1 7 130 300 64

2 7 500 250 95

3 7 450 10 55

4 8,5 450 10 80

5 9 450 10 85

6 7 600 10 55

7 8,5 600 10 80

8 9 600 10 85

Fuente: Teng, Z.; Huang J.; Fujita, K.; y Takizawa, S. (2001)
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= Ensayos 1y 2: se demuestra como el aumento del area de contacto de la arena-

manganeso a un pH constante permite alcanzar una remocion elevada.

= Ensayos 3 a 5: se demuestra que el aumento del pH para un area de contacto

constante favorece la eliminacion del i6n metalico.

= Ensayos 6 a 8: se demuestra que repitiendo los ensayos 3, 4 y 5 con un aumento
en el area de contacto se presenta un punto limite para la remocion de manganeso ya

que no se reporta ningiin aumento en esta variable.

Entre las limitaciones del proceso se encuentra la necesidad de un control estricto de
los valores de los pardmetros involucrados en la experiencia, para asi lograr los
porcentajes de remocion deseados. La regeneracion de la arena-manganeso
unicamente por ajuste de pH requiere de un largo tiempo de reposicion y de valores
de pH demasiado altos, haciendo poco viable este procedimiento, por lo cual se deben
emplear procesos alternos que puedan disminuir los costos de mantenimiento del

sistema.

Pacini y colaboradores (2002) evaluaron la eficiencia de la remocion de hierro y
manganeso empleando los procesos de filtracion biologica ascendente y filtracion
rapida en un esquema que combina la aireacion en un lecho percolador de anillos
Pall, prefiltracion con grava y filtracion rdpida en arena en una planta piloto instalada
en la ciudad de Avellaneda (Argentina), cuyas aguas subterraneas presentaban niveles

de 0,5 ppm de hierro total y 0,20 ppm de manganeso total.

La eficiencia de la remocion obtenida tanto para el hierro como para el manganeso
resultaron ser mayores del 90%, demostrando que se pueden remover ambos metales
sin la necesidad de sofisticados controles de operacion. Se alcanzaron extensas
carreras de operacion en el filtro rapido (entre 15 y 20 dias), haciendo que la

operacion sea muy econdomica debido al ahorro de agua de lavado y energia. Por otra
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parte, se encontré que la configuracion granulométrica adecuada para la etapa de
prefiltracion debe ser gruesa (granulometria mayor a 5 mm) para evitar las pérdidas

de carga y mantener la eficiencia del sistema.

Potgieter y colaboradores (2005) centraron su investigacion en el estudio de dos
quimicos coagulantes, el alumbre (Aly(SO4)3) y el cloruro férrico (FeCls), evaluando
su eficiencia para reducir los niveles de hierro y manganeso contenidos en agua de rio
con una alta carga de carbono orgéanico disuelto (DOC). Para este proceso se empled
peréxido de hidrégeno (H,O;) como agente oxidante. Se obtuvieron dos
comportamientos diferentes para los coagulantes: con 30 ppm de alumbre y 6.720
ppm de peroxido de hidrogeno los porcentajes de reduccion del hierro y el manganeso
fueron 96% y 31% respectivamente, mientras que para 20 ppm de cloruro férrico y
100 ppm de perdxido de hidrogeno se alcanzé un porcentaje de reduccion de 54%

para el hierro y 73% para el manganeso.

Bin Jusoh y colaboradores (2005) realizaron pruebas con carbon activado granular
(GAC) para determinar su potencial y eficacia en la remocion de hierro y manganeso
del agua. La capacidad de adsorcion de los iones Fe™ y Mn™ fueron 3,601 y 2,545
mg/g respectivamente, alcanzando un total de 95% de remocion de manganeso. Sin
embargo, se observd mayor afinidad del GAC con el ion Fe™. Los principales
factores que contribuyeron a la diferencia de capacidad de adsorcion entre los iones

metalicos y el GAC son el radio i6nico y la electronegatividad de los iones.

Choo y colaboradores (2005) evaluaron la remociéon de hierro y manganeso y el
ensuciamiento de la membrana durante un proceso de ultrafiltraciéon (UF) en conjunto
con percloracidn, para una alimentacion de agua potable con un contenido de 1,0 ppm
de Fe™ y 0,5 ppm de Mn™ alterando gradualmente la concentracién de hierro,

manganeso y cloro.
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Para el proceso de ultrafiltracion sin adicion de cloro se comprobd que la remocion
del hierro era del 80% mientras que la del manganeso era insignificante, pero con una
dosis de cloro la eficiencia de remocion del hierro fue del 100% y la del manganeso
aumentd a mas del 80% (lo que corresponde a menos de 0,1 ppm de Mn) con una

dosis de 3 ppm de cloro.

Para una mayor dosis de cloro (5 ppm), no hubo aumento significativo en la
eliminacion de los iones metalicos, sin embargo se observd un mayor ensuciamiento
de las membranas ocasionado en su gran totalidad por las particulas de manganeso
oxidado durante la cloracion. Este fenomeno tiene una estrecha relacion con la
deposicion dentro de los poros de la membrana de las particulas de manganeso
durante el retrolavado y no durante la formacién inicial de la torta en el tope de la

superficie de la membrana.

Roccaro y colaboradores (2006) estudiaron la remocion de manganeso de agua de
pozo para consumo humano empleando el método de oxidacion-filtracion. El nivel
inicial de manganeso en el agua de estudio fue de 1,81 ppm. El pH del medio fue
ajustado a 8,5 empleando hidroxido de sodio (NaOH 4%) y acido clorhidrico (HCl
37%). Se emplearon 1,74 ppm de permanganato de potasio (KMnO4) como agente
oxidante y requirié de un tiempo de contacto mayor de 30 minutos para completar el

proceso de oxidacion, obteniéndose finalmente un 95% de remocion de manganeso.

Sharmay colaboradores (2007) estudiaron la influencia de las condiciones del medio
en la remocién de manganeso en aguas residuales mediante el empleo de cenizas
volantes, obteniendo como resultado que el porcentaje de remocidén del metal era
directamente proporcional al pH del agua, ya que a medida que esta variable
aumentaba y alcanzaba valores iguales o mayores de 8,5 la eficiencia de remocion del

manganeso mejoraba considerablemente.
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A su vez se demostro, que a medida que aumentaba la concentracion de manganeso
en el agua de estudio, la temperatura del medio o el tamafo de particula de la ceniza
volante, menor era el porcentaje de remocion obtenido en el experimento,
concluyéndose que la remocion tenia como mayor limitacion el estricto control de las

condiciones de operacion necesarias para su remocion.

Finalizada la revision bibliografica y el estudio de los antecedentes para todas las
tecnologias encontradas, se presenta en la tabla N° 14 un resumen de la informacion
mas trascendente y que serd empleada en el momento de decidir cudles de los

métodos de remocion de manganeso es el que mejor se adapta al caso de estudio.
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Tabla N° 14. Cuadro comparativo de los métodos de remocion de manganeso.

Métodos de Limite d?, Porcentaje Quimicos Residuos Facilidad de
e concentracion de Costos pH
remocion < s empleados | generados empleo
de manganeso remocion
Sin medio de
5 ppm contacto:
i o o
A1reac%(’>n (concentracion 15 A’. Ninguno Ninguno Costo inicial Baja >9.,5
filtracion . Con medio de elevado
moderada baja)
contacto:
65 - 90%
Hidroxidos de
S 5 ppm sodio y de Optimo:
Offllt(ri:gg;l_ (concentracion > 80% calcio, Si Bajos costos Baja 6,5-7,5
moderada baja) hipoclorito de Max: 8
calcio
<5 ppm Depende del Optimo:
Filtracion (indicado para tipo de Alta, requiere Sales de
. Sales de . . . .
directa con la | procesos en el cual | coagulante, . , Baja inversion | estricto control aluminio:
S - ., Aluminio: Si .
aplicacion de el tamaiio de concentracion . . de capital en su 6-78
. , ) Polielectrolitos ., .
quimicos particulas del Mn y dosis: operacion. Sales de hierro:
es mayor a 10 pm) 30 - 90% >83
>
Filtracion en - 1.0 ppm .
. (niveles 0 Permanganato . Costo inicial
medios >90% . Si Alta ---
. moderados/altos de de potasio elevado
acondicionados
manganeso)
. Max.. > ppm Costos elevados
Intercambio (niveles 0 . , ) .
S . > 90% Quimicos Si de operacion y Baja ---
i6nico bajos/moderados de S
regenerantes mantenimiento

manganeso)
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Tabla N° 14.

Cuadro comparativo de los métodos de remocion de manganeso. (Cont.)

Limite de

4 Métodos de concentracién Porcentaje de Quimicos Residuos Costos Facilidad de H
remocion de manganeso remocion empleados generados empleo P
. . inicial
Microfiltracion: Costo (111;10121 y
perm.anganatro .de mantenimiento Recomendado:
Separacion por S pota510. op eréxido , elevado. . 75-9
6 Sin limites 99,9% de hidrogeno Si . Baja "
membranas Ultrafiltracion Bajos costos de Critico:
y -
- operacion 10
Nanofiltracion: disp osiclién }<]1e
acido clorhidrico pos
residuos.
Costo inicial de | Alta, requiere .
. - Su accidn es
Hipoclorito de instalacién, personal invariable para
7 Ozonizacion Sin limites >95% . Ninguno operacion y calificado para .
calcio S - una amplia
mantenimiento | su operaciony
o gama de pH
muy elevados. | mantenimiento
Cal
Carbonato de Costos bajos Accidn tnica a
8 Ablandamiento Sin limites >75% sodio Si /modera dJos Baja H11
Sales de Aluminio p
Sales de hierro
Baja, sistema
>3 ppm Depende de la Bajos costos de sencillo de
9 Métodos (concerrl)tr;acién concentracion de Nineuno Nineuno operacion. operar, no Optimo
biologicos moderada a alta) los componentes & & Bajos costos de | requiere mano 7,5-8,5
presentes mantenimiento de obra
especializada
Baios costo Media, requiere
Remocion in o . . >4)0 control, pero es
10 Sin limites --- Ninguno Ninguno inicial y de ---

situ

operacion.

sencillo de
operar




CAPITULO 111. MARCO METODOLOGICO

Para el logro de los objetivos planteados en este Trabajo Especial de Grado, se
estructur6 un plan de trabajo basado en diferentes etapas de acuerdo a cada objetivo y

cuyos detalles se presentan en la tabla N° 15.

Tabla N° 15. Plan de Trabajo.

Objetivo a lograr Etapa y actividades

Establecer el estado del arte de los procesos | Establecimiento del estado del arte.
de remocion de manganeso en fuentes de (a) Técnicas existentes.

agua. (b) Analisis de cada técnica.

Determinar las caracteristicas  fisico- | Caracterizacion fisico-quimica del agua.
quimicas del afluente a ser empleado en el | (a) Analisis de histéricos.

C.AAE.Z. (b) Muestreo y analisis fisico-quimico.

Establecer a nivel experimental, los | Evaluacion técnica.
métodos de remocion de manganeso que (a) Seleccion de métodos a evaluar.
mejor se adecuen a las caracteristicas del (b) Montaje de equipos.

agua analizada. (c) Pruebas experimentales.

Seleccionar el método de remocion de
_ Evaluacion econémica y ambiental.
manganeso, con el cual se obtenga la mejor
(a) Establecimiento de criterios.
relacion “eficiencia — costos - impacto
(b) Matriz de seleccion.
ambiental”.

ESTABLECIMIENTO DEL ESTADO DEL ARTE.

Mediante el estudio de la literatura especializada se estableci6 el principio y
funcionamiento de cada una de las técnicas de remocién de manganeso junto a los
requerimientos necesarios para su efectivo desarrollo a nivel experimental.
Consecutivamente se analizd la informacién obtenida y se desarrolld una tabla

resumen de las ventajas, desventajas, fortalezas y debilidades de cada una de las
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técnicas, con la cual se establecieron los criterios iniciales para la clasificacion y
seleccion de los métodos que se evaluarian a nivel experimental. Dicha informacion
estd reflejada en la tabla N° 14 presentada en el marco tedrico de la presente

investigacion.

CARACTERIZACION FISICO-QUIMICA DEL AGUA.

Esta etapa consistio en el estudio y andlisis de las caracteristicas fisico-quimicas del
agua cruda, pudiendo establecer los rangos de concentracion y los valores fisico-
quimicos actuales de los parametros de interés. De esta forma se determind la
afinidad entre el agua de estudio y las técnicas de remocion de manganeso a evaluar
experimentalmente. Esta etapa estuvo dividida en dos partes, las cuales se presentan a

continuacion:

(a)Analisis de histoéricos.

Esta primera etapa se centrd en los estudios realizados por la Universidad
Centroccidental Lisandro Alvarado (UCLA) ubicada en la ciudad de Barquisimeto
(Edo. Lara) y por el Laboratorio Otecnagua (Caracas, Dto. Capital) a cada uno de los
pozos de agua profunda ubicados en las inmediaciones del Complejo Agroindustrial
Azucarero Ezequiel Zamora (C.A.A.E.Z) en el transcurso de un afio (comprendido
entre agosto 2006 hasta agosto 2007). Esta informacion junto con la obtenida en el
desarrollo del estado del arte de las técnicas de remocidon de manganeso, permitid
establecer un patron de muestreo que tomara en cuenta las posibles fluctuaciones de
la concentracion actual del manganeso y demds parametros que pudieran presentar

interferencias con los métodos de remocion de manganeso a evaluar posteriormente.

(b) Muestras actuales.

El plan de muestreo mencionado en el punto anterior se ejecutd en dos fases: la

primera comprendi6é la captacion y analisis de muestras de agua cruda in situ,
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mientras que la segunda consistié en trasladar y estudiar muestras de dicha agua en el
laboratorio de la Planta Experimental de Tratamiento de Agua (PETA, UCV). Cada

una de las actividades desarrolladas en cada fase se describe a continuacion.

(b.1) Captacid6n, analisis “in situ” y adecuacion de

las muestras para posterior analisis.

Debido a que el agua cruda debia ser captada directamente en las instalaciones del
complejo agroindustrial, ubicado en el estado Barinas, existia el riesgo de que las
muestras pudieran sufrir cambios significativos en los valores de sus propiedades
fisico-quimicas al momento de ser trasladadas para su respectivo analisis. Es por esto
que se decidio realizar mediciones en sitio y fijar los valores de aquellos parametros
que eran fundamentales para el posterior estudio, tales como pH, oxigeno disuelto,
hierro y manganeso. Asi mismo, se verifico que los pozos hubiesen estado
funcionando por mas de 48 horas, de manera que las muestras captadas pudieran ser

confiables.

= Captacion de muestras de agua cruda: Para la recoleccion del
agua cruda se emplearon un total de doce envases plasticos con una capacidad de 10
litros, completamente nuevos y con tapas herméticas, tal como los presentados en la
figura N° 10. Estos fueron curados enjuagandolos de tres a cinco veces con el agua

de estudio y las muestras se captaron en grupos de cuatro envases cada 30 minutos.
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= Medicion de pH: La medicion de este parametro se realizd a través de
un pH-metro portatil, cuyo electrodo fue calibrado con dos soluciones buffer (pH=
7 y 4,01) antes y después de las mediciones correspondientes. Se tomaron tres
muestras de agua cruda en diferentes periodos de tiempo y se les realizd la
inmediata medicion del pH. Se reporté de igual manera la temperatura de la
muestra.

= Adecuacién para la determinacién de oxigeno
disuelto: Se procedido a aplicar el método iodométrico, también conocido
como método de Winkler, el cual se fundamenta en preservar la muestra en sitio
con la adicion de una solucién de manganeso divalente seguido de un alcali fuerte,
para su respectivo estudio en el laboratorio (dada la imposibilidad de realizar la
medicidn en sitio por falta de equipo). Se emplearon tres frascos de vidrio los cuales
se llenaron hasta el tope con agua cruda. Seguidamente se procedio a agregarles 1
ml de alcali yoduro y 1 ml de sulfato de manganeso (II), con el cual se obtuvo la
formacion de un precipitado marrén oscuro como se puede observar en la figura N°
11, caracteristico de la reaccion que se obtiene en el agua cuando hay presencia de
oxigeno disuelto. Finalmente, los envases fueron tapados y guardados en una cava
con hielo para ser trasladados al laboratorio donde se les efectud el andlisis

correspondiente.

Figura N° 11. Adecuacion de las muestras por el método de Winkler: a) Adicion de alcali yoduro.

b) Reaccion luego de la inyeccion de sulfato manganoso.
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= Adecuaciéon para la determinacién de hierro vy
manganeso: Para estos parametros tampoco se contaba con un dispositivo para
su medicion en campo, por lo tanto se tomaron dos muestras de agua en envases de
plastico de 1 litro cada uno y se les agregd 1 ml de 4cido nitrico al 65% para
preservar la concentracion de metales disueltos en el agua. Los envases fueron
cerrados herméticamente y refrigerados en una cava con hielo para su posterior

estudio.

(b.2) Analisis fisico-quimico del agua cruda.

Esta actividad se inici6 con el traslado via terrestre de las muestras al laboratorio para
su respectivo almacenamiento y refrigeracion. El andlisis de los iones metélicos y
demads parametros de interés se llevo a cabo a través de los procedimientos descritos
en el Método Estandar para Analisis de Aguas y Aguas Residuales (APHA-AWWA -
WEF, 1998) y los cuales se presentan en la tabla N° 16. Dichos estudios fueron
efectuados en las instalaciones de la Planta Experimental de Tratamiento de Aguas
(PETA) y en el Laboratorio de Quimica Instrumental de la Escuela de Ingenieria
Metalurgica y Ciencias de los Materiales, ambos adscritos a la Facultad de Ingenieria

de la Universidad Central de Venezuela.

El equipo AAnalyst 300, empleado para la determinacién de manganeso y hierro,
consta de un sistema de atomizacion conformado por un nebulizador y un mechero
que permite realizar medidas de absorcion atomica de llama plana con sistemas de
control de temperatura. La mediciéon de hierro y manganeso se realiza mediante
lamparas de catodo hueco y se emplean acetileno como gas combustible y oxigeno
como gas oxidante. Una computadora con software AA WinLab Instrument Control

(Perkin Elmer) se encarga de la lectura de los resultados y del control del equipo.
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Tabla N° 16. Metodologia analitica aplicada para la caracterizacion del agua cruda.

. Cédigo . Instrumentos y
Parametros SM-19 Descripcion equipos
Equipo: potenciémetro o pH-metro.
Método: Electrométrico.
SM- - .
pH . | Descripcién: Indicacion de la concentracion de
4500H'B | ) ) ) )
iones hidronio en una disolucion, expresado con
el logaritmo negativo de dicha concentracion.
Equipo: Conductimetro.
o Método: Electrométrico.
Conductividad o _
2510 B | Descripcion: Determinacion de la presencia de
Especifica ) .
iones en solucidn capaces de transportar la carga
eléctrica.
Equipo: Desecador, Balanza analitica, estufa.
) Método: Térmico.
Solidos L o -
2540 B | Descripcion: Solidos Totales: Evaporacion de la
Totales
muestra y secado constante a temperaturas de
105 °C. Se pesa el residuo sélido obtenido, una
vez concluido el proceso de evaporacion y
. finalmente se calcula la cantidad de residuo
Solidos . »
solido en miligramos por volumen de la muestra.
Disueltos 2540 C . . e .
Solidos Disueltos Totales Filtracion previa de la
Totales muestra seguida de la aplicacion del
procedimiento de calculo para solidos totales.
Sélidos Descripcién: Calculo de la diferencia existente
Suspendidos - entre los solidos totales y los sélidos disueltos
Totales totales.
Equipo: Electrodo de membrana.
Método: Electrométrico.
Descripcién: Reduccion mediante voltaje
Oxigeno 4500-0 G | €Xterno del oxigeno disuelto en el agua, el cual
Disuelto corriente  eléctrica

produce una que es
directamente proporcional al indice de transporte
de oxigeno y por lo tanto, a la concentracion de

oxigeno disuelto en el agua.
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Tabla N° 16. Metodologia analitica aplicada para la caracterizacion del agua cruda (Cont.).

Parametros

Caédigo
SM-19

Descripcion

Instrumentos y equipos

Calcio

3500-Ca D

Magnesio

3500-Mg B

Equipo: Buretas, pipetas, fiolas.

Método: Titulacion.

Descripcion: Se agrega a la muestra cloruro
de amonio y negro de eriocromo como
indicador y posteriormente se titula con
solucion EDTA. Los iones Ca"™ y Mg"™"
forman un quelato soluble con esta solucion a

un pH=10+0,1.

Hierro

3500-Fe B

Manganeso

3500-Mn B

Equipo: Espectrofotometro de absorcion

atomica. Computadora con software AA
WinLab Instrument Control (Perkin Elmer).
Método: Absorcion atomica.

Descripcion: Absorcion de una muestra por
un capilar para luego ser nebulizada mediante
una mezcla de gas oxidante con gas

combustible en donde se obtiene la

atomizaciéon de la misma, mientras un rayo
luminoso de cierta longitud de onda,
producido por una lampara de catodo hueco,
se dirige a una llama plana y hacia un
espectrofotometro. El software se encarga de
procesar la informacion y arrojar los
resultados de la concentraciéon en partes por

millén (ppm).

Un punto que requirié especial atencion fue la calibracion del equipo de absorcion

atomica. Este procedimiento se llevd a cabo con el fin de obtener resultados

confiables para la concentracion final de hierro y manganeso luego de los

tratamientos a aplicar, para lo cual se establecieron por ensayo y error las

concentraciones de las soluciones patrones que mejor se adecuaban al agua de
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estudio. Para ello se emplearon tres tipos diferentes de patrones (s6lo manganeso,
solo hierro y una mezcla de ambos metales), cuyas concentraciones se muestran en la

Tabla N° 17.

Tabla N° 17. Patrones empleados en la calibracion del equipo de absorcion atomica.

Grupos por Concentracioén (ppm)
Patrén
medicion Mn Fe
A 10 --
B 3 --
Grupo 1
C 2 --
D 1 --
E 0,6 -
F 0,4 --
Grupo 2
G 0,2 --
H 0,1 --
I -- 10
J -- 3
Grupo 3
K -- 2
L -- 1
M -- 0,6
Grupo 4 N -- 0,4
o -- 0,2
P 10 10
Q 3 3
Grupo 5
R 2 2
S 1 1

La eleccion del grupo de patrones para el andlisis de la muestra consistio en
comprobar la curva de calibracion para cada uno de los grupos. Esto se realizd
calculando el valor de la absorbancia para cada patrén y comprobando que la lectura

realizada por el equipo fuera igual o mayor al valor calculado tedricamente. Si no se
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cumplia esta norma entonces los patrones quedaban descartados ya que las lecturas

obtenidas generalmente daban negativas.

Finalmente, el procedimiento empleado para usar el equipo de absorcion atomica fue

el siguiente:

1. Se enciende el equipo de absorcion atomica.

2. Se inicia en la computadora el software AA WinLab Instrument Control para
rotar la lampara de catodo hueco requerida para la medicion: manganeso o
hierro.

3. Se deja estabilizar tanto el equipo como la computadora, durante
aproximadamente 10 minutos.

4. Una vez que haya cargado completamente el software se debe elegir el método
de trabajo dependiendo del metal que se va a medir y se prende “la llama”.

5. Una vez que el equipo esta listo, se debe colocar agua destilada en un beaker
para realizar la calibracion del blanco y poner en cero (0) el instrumento.

6. Seguidamente se construye la grafica de calibracion con los patrones
preparados anteriormente.

7. Se aspira el blanco nuevamente para llevar a cero (0) la medicion inicial.

8. Se realiza la medicion correspondiente a las muestras bajo estudio.

9. Se debe comprobar la calibracion del equipo periddicamente, en este caso,

cada 5 mediciones.

EVALUACION EXPERIMENTAL .

Con la informacion obtenida de las etapas anteriores se procedié a escoger y evaluar
las técnicas que mejor se adaptan a las caracteristicas fisico-quimicas actuales del
agua y asi cumplir con las condiciones finales estipuladas para el agua potable en la
norma N° SG-018-98 publicada en la Gaceta Oficial N° 36.395. Para el desarrollo de

este objetivo se siguieron los siguientes pasos:
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(a) Seleccioéon de las técnicas a evaluar.

Inicialmente se compar6 la informacion obtenida de los historicos junto con los
resultados de la caracterizacion del agua en el laboratorio para establecer los rangos
de concentracién de manganeso en el agua y su tasa de variacion en el tiempo.
Seguidamente, como la aplicabilidad de cada uno de los métodos y su eficiencia
depende de la concentracion inicial de manganeso en el agua, la cual debe ser menor

a 5 ppm, se escogieron solamente las técnicas que cumplian con este requisito.

Posteriormente, se verifico la aplicabilidad a nivel industrial de dichas técnicas, dada
la inversion necesaria, los requerimientos de operacion y mantenimiento, asi como la
posibilidad de realizar la evaluacion experimental a escala de laboratorio. De esta
manera, se descartaron las técnicas que a pesar de operar eficientemente a bajas
concentraciones de manganeso, no podian ser evaluadas a nivel experimental por
falta de infraestructura adecuada; mientras el grupo resultante quedé conformado por

aquellas técnicas ejecutables con equipos disponibles en el laboratorio.

(b) Montaje de equipos.

Una vez seleccionadas las técnicas a desarrollar en este Trabajo Especial de Grado, se
procedid a realizar el montaje de los equipos necesarios para realizar las pruebas
correspondientes. Para las técnicas de oxidacion-filtracion y filtracion directa con la
aplicacion de quimicos se empleo el equipo de jarras, el cual esta conformado por seis
recipientes de dos litros cada uno, como se puede observar en la figura N° 12,

permitiendo asi el desarrollo de pruebas en paralelo.
El montaje experimental del método de aireacion se ejecutd empleando dos beakers

de 2 litros cada uno, una bomba dosificadora de oxigeno con dos salidas de aire, dos

mangueras de goma de 1 metro de largo cada una y dos pinzas reguladoras de caudal.
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Para el desarrollo de las pruebas se conectd cada una de las mangueras a las salidas

de aire (S1) y (S2) de la bomba, como se puede ver en la figura N° 13.

Figura N° 12. Equipo de jarras.

Se enlaz6 una plomada a cada una de las descargas (S3) y (S4) de las mangueras para
mantenerlas en el fondo de los beakers (B1 y B2) de manera que la inyeccion de aire
se realizara de forma ascendente desde el fondo del vaso. El control de la cantidad de
aire dosificado a cada beaker se realizo a través de las pinzas reguladoras de caudal

(Vrl, Vr2).

53

Figura N° 13. Montaje experimental del proceso de aireacion.
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El proceso de filtracion de las muestras se dividio en dos partes: la primera se realizéd
usando un soporte, cuatro embudos de vidrio y como material filtrante papel de filtro
WHATMAN N° 2, como se observa en la figura N° 14. Esta filtracion se empled solo

en las pruebas para determinar parametros operacionales del sistema de estudio.

Figura N° 14. Proceso de filtracion con papel de filtro.

La segunda etapa del proceso de filtracion se realizd durante el desarrollo de los
métodos de remocidon de manganeso una vez que los pardmetros operacionales ya
estaban establecidos. Para el montaje experimental se emplearon tres tubos de vidrio
de 50 cm de largo y 3,5 cm de diametro cada uno, tres pinzas de regulacion de caudal,
mangueras, tres soportes y como material filtrante: arena fina #4 y antracita #4. Para
el sistema de retrolavado fue necesario el empleo de una bomba de inyeccién de
oxigeno, un beaker de plastico de 2000 mL y 1 metro de manguera de goma. En la
figura N° 15 se observan las configuraciones de los lechos usados en el proceso de

remocion.

(c) Pruebas experimentales.

La premisa para la seleccion de la técnica de remocion de manganeso es asegurar la
confiabilidad permanente en la calidad del agua tratada, por lo cual, se evaluaron las

diversas tecnologias seleccionadas y la posible combinacion de ellas.
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(@) (©) (b)

Base perforada
Pinza Mohr

Tapon de goma

Figura N° 15. Lechos de filtracion: (a) Arena, (b) Antracita y (c) Arena/Antracita

Las pruebas se basaron en el siguiente esquema de trabajo:

(c.1) Aireacion—fTiltracion.

Para estas pruebas, inicialmente se reguld el pH de las muestras partiendo de una
solucion de cal cuya concentracion era de 10 ppm. Seguidamente se fij6 la velocidad
de aireacion en un rango de 1,4 a 4, 5 L/h para distintos tiempos de inyeccion de aire
hasta 4 horas. Al finalizar cada prueba se realizo el filtrado con cada uno de los
medios filtrantes a evaluar. Los valores de las variables experimentales que se

emplearon en esta bateria de pruebas se resumen en la tabla N° 18.

El procedimiento experimental detallado de las pruebas se encuentra resumido en el

Apéndice A.
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Tabla N° 18. Matriz de variables experimentales para las pruebas de Aireacion-Filtracion

pH elocidad de Tiempo de aireacion — yjeqio ferante
8 1,4 1 Papel de filtro
9 2,6 2 Arena fina #4
4.5 3 Antracita #4
4 Arena fina / antracita

(c.2) Oxidacion-filtracion.

En primera instancia se realizé una prueba preliminar para determinar la velocidad de
agitacion requerida para la homogeneizacion efectiva del oxidante en la muestra de
estudio. Se empled azul de metileno como indicador visual para observar el efecto de
la velocidad de agitacion en la dispersion total del color en la muestra de agua,
obteniéndose que para 200 rpm se alcanzaba la maxima homogeneizacién en un
menor periodo de tiempo sin presentarse una turbulencia excesiva en el mezclado que

pudiera ocasionar pérdidas de la muestra por salpicaduras.

Definida la velocidad de agitacion se evaluaron dos valores de ajuste de pH en un
rango Optimo de accidon para el agente oxidante. Una vez ajustada esta variable se
dosifico el hipoclorito de calcio en diversas concentraciones dentro de un rango de
0,5 a 3 ppm y se evaluaron varios tiempos de reaccion, para finalmente filtrar las
muestras haciendo uso de papel de filtro WHATMAN N° 2 y establecer el valor

optimo para el pH y el tiempo de reaccion.

Establecidos estos parametros, se realizaron pruebas mas detalladas dosificando
hipoclorito de calcio en un rango de 0,5 a 6 ppm y empleando los medios filtrantes
para luego determinar la remociéon de manganeso. Los valores de las variables
experimentales evaluadas se encuentran en la tabla N° 19. De estas pruebas se

seleccionaron las tres concentraciones de dosificacion de hipoclorito de calcio que
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dieron mejores resultados de remocidon para ser evaluadas en la siguiente etapa

metodologica.

El detalle del procedimiento experimental empleado en la ejecucion de estas pruebas

se encuentra en el Apéndice B.

Tabla N° 19. Matriz de variables experimentales para las pruebas de Oxidacion-Filtracion.

Concentracion de
Hipoclorito de calcio
C CaOCl, (ppm)

Tiempo de
reaccion (min)

Medio filtrante

30 0,5 3,5 Papel de filtro
60 1,0 4,0 Arena fina #4
1,5 4,5 Antracita #4
2,0 5,0 Arena fina / antracita
2,5 5,5
3,0 6,0
(c.3) Filtracion directa aplicacion de

gquimicos

Como paso preliminar a la ejecucion de la bateria de pruebas se determiné el tiempo

optimo para la inyeccion del coagulante de manera que este no afectara la accion de

oxidacion del hipoclorito de calcio. Para esto se evaluaron tres tiempos de inyeccion

haciendo uso de una concentracion fija de 5 ppm de cloruro de polialuminio y se

evaluaron distintas dosificaciones de hipoclorito de calcio.

Una vez seleccionado el tiempo de inyeccion del quimico coagulante se procedio al

montaje de las pruebas experimentales, tomando como base los mejores valores de

concentracion de hipoclorito de calcio que fueron seleccionados en la fase

metodologica previa.
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Se evaluaron dos tiempos totales de reaccion para la oxidacion haciendo uso de
diversas concentraciones de cloruro de polialuminio abarcadas en un rango de 1 a 11
ppm y finalmente se filtraron las muestras con los cuatro tipos de medios filtrantes.
Todos los valores de las variables experimentales evaluadas en esta fase se

encuentran en la tabla N° 20.

Tabla N° 20. Matriz de variables experimentales para las pruebas de

filtracion con adicion de quimicos.

Tiempo de Concentracion de Concentracion de
reaccion  Cloruro de polialuminio = Hipoclorito de calcio Medios filtrantes
(min) C PACI (ppm) C CaOCl, [ppm]
30 1 7 2 Papel de filtro
60 2 8 3 Arena fina #4
3 9 4 Antracita #4
4 10 Arena fina / antracita
5 11
6

El resumen del procedimiento experimental empleado en el montaje de las pruebas se

encuentra en el Apéndice C.

Debido a que la cantidad de agua cruda para realizar los experimentos era un factor
limitante para el desarrollo de los ensayos, se efectuaron solamente dos repeticiones

por prueba; de esta forma se verifico la repetitividad y tendencia de los resultados.

Los parametros de control para los cuales se realizaron mediciones de sus valores
luego de las experiencias realizadas para la evaluacion de los métodos de remocion
fueron: concentracion final de manganeso, concentracion final de hierro, pH inicial,
final y concentracion de oxigeno disuelto en el agua, siguiendo la misma metodologia

analitica descrita anteriormente.
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EVALUACION ECONOMICA Y AMBIENTAL.

De las técnicas de tratamiento de agua que se pudieron evaluar experimentalmente se
selecciond no solo la que presentd el mayor porcentaje de remocion de manganeso
sino aquella que ademds cumpliera con una serie de criterios que relacionen su

eficiencia en el ambito operacional, econémico y ambiental.

(a) Establecimiento de criterios.

Finalizado el andlisis a nivel experimental de las técnicas seleccionadas se completd
la informacién de calidades del agua cruda y tratada, y se realizé la comparacion de
los resultados tomando en cuenta los siguientes criterios: la disposicion de los
efluentes generados en el tratamiento, el impacto ambiental de los mismos y

finalmente los costos de inversion, operacion y mantenimiento, entre otros.

A partir de los datos de las concentraciones iniciales y finales de manganeso se

calcul6 el porcentaje de remocion. Esto se hizo empleando la siguiente ecuacion:

(Cl _CF)

I

%Remocion,,, = x100

Doénde:
Ci= Concentracion inicial del manganeso en la muestra

Cr= Concentracion final del manganeso en la muestra

Un porcentaje de remocion aceptable estd por encima del 90%, pero ademas debe
cumplir con las siguientes condiciones:

1. El tiempo empleado para alcanzar dicha remocion debe ser de una hora

maximo, ya que a mayores tiempos de residencia se ve reducida la

aplicabilidad industrial.

49



2. Cualquiera que sea el método de remocion seleccionado, es obligatorio
alcanzar concentraciones finales por debajo de los niveles de manganeso

establecidos en la normativa de calidad de agua potable.

Para las técnicas que no pudieron evaluarse debido a que no se disponia de los
equipos o bien porque el presupuesto del trabajo de investigaciéon no cubria su
adquisicion, se realizd una investigacion de mercado donde se obtuvieron precios de
referencia de los equipos industriales, asi como los reactivos quimicos y demads

insumos involucrados en el funcionamiento de estos sistemas de tratamiento.

Tomando en cuenta que este estudio econdmico arroja informacion sustancial sobre la
aplicabilidad industrial real de las técnicas, se decidid completar esta informacion
para el resto de los métodos de remocion evaluados experimentalmente. Con esto se
pudieron determinar los costos de inversion, operacion y mantenimiento para luego
establecer los rangos de precios que permitirdn definir qué tan factible es la

instalacion de ese proceso.

Aun cuando la decision final sobre la tecnologia a emplear se ve altamente
influenciada por la variable econdmica, esta no es determinante ya que no se debe

olvidar la importancia de los factores ambientales.

Como criterio principal para evaluar este ultimo factor se tom6 en cuenta la
generacion de efluentes en el tratamiento y el grado de contaminacion de los mismos
ya que esto influye en el tipo de manejo que se les debe dar posteriormente. Por un
lado existen métodos en los cuales los efluentes generados son practicamente inocuos
y se pueden disponer para otro tipo de actividades industriales como lo puede ser el
almacenamiento de agua para el sistema de aspersores contra incendios. Existen otros
métodos de remocion cuyos efluentes poseen altas concentraciones de los iones

removidos, lo cual es poco deseado, pero pueden ser aprovechables para actividades
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como riego de jardines o limpieza de areas comunes. Por ultimo se presentan
procesos en los cuales sus efluentes estdn contaminados con soluciones que pueden
ser acidas o alcalinas y que deben ser almacenadas para su posterior tratamiento,

generando un pasivo ambiental que no es deseado para la operacion.

(b) Matriz de selecciodn

Para elegir el método de remocion con la mejor relacion de eficiencia-costos-impacto
ambiental se propuso un desglose de los factores individuales que conforman dicha
relacion. A su vez, cada factor estd delimitado por los criterios previamente
establecidos a las cuales se les asignd un rango de puntuacion de 0 a 3 puntos,
correspondiendo con su nivel de importancia, factibilidad, mejor escenario o

situacion deseada.

Finalmente se le asigno6 a cada factor un coeficiente que hara de multiplicador para el
total de puntos que sumen los aspectos que se deriven de ellos. Se definié como mas
importante el factor operacional ya que es decisivo conocer la aplicabilidad del
método de remocidn para alcanzar los niveles de manganeso requeridos. El siguiente
nivel de importancia corresponde al factor ambiental ya que se desea seleccionar un
método que siendo eficiente en la reduccion de los niveles de metales contaminantes
en el agua, no genere un nuevo problema de tratamiento de efluentes que puedan
afectar el medio ambiente. Por Ultimo se encuentra el factor econdmico, el cual
servira para definir un nivel de comparacion en los costos que se deben asumir para la

instalacion de los métodos de remocion.

De esta manera se evaluaron todas las caracteristicas, parametros y resultados
obtenidos o calculados durante el desarrollo del presente trabajo que arrojaron
informacion pertinente para poder ser incluidos en la matriz. En la tabla N° 21 se
detalla el desglose de los factores y sus correspondientes puntuaciones asignadas para

cada condicién planteada.
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Una vez asignadas todas las puntuaciones correspondientes para cada renglon a
evaluar, se realiz6 la sumatoria y se compararon los totales; siendo el método con la
mayor cantidad de puntos el seleccionado como la opcion que retine la mejor relacion
eficiencia-costos-impacto ambiental para su propuesta como futura aplicacion

industrial en el Complejo Agroindustrial Azucarero Ezequiel Zamora (C.A.A.E.Z).

Tabla N° 21: Criterios y puntuacion empleados en la matriz de seleccion.

Factor Aspecto Criterio Puntuacién
Menor al 50% 1
Remocion de
Entre 50 a 80% 2
manganeso
Mayor del 80% 3
Mayor a 2 horas 1
Operacional Tiempo requerido De 1 a 2 horas 2
(Coeficiente: 3) Menor a 1 hora 3
o Concentraciones
Cumplimiento de la 0
mayores a 0,1 ppm
normativa de calidad
Concentraciones
de agua potable 3
menores a 0,1 ppm
S (Alto) Mayor a Bs.F 100.000 1
Costos de inversion (Medio) De Bs.F 100.000 5
inicial a Bs.F 50.000
(Bajo) Menor a Bs.F 50.000 3
o (Alto) Mayor a Bs.F /afio 20.000 1
Econdmico Costos de operacién | (Medio) De Bs.F /aio 10.000 a 5
(Coeficiente: 1) Bs.F/afio 20.000
(Bajo) Menor a Bs.F /afio 10.000 3
(Altos) Mayor a Bs.F /afio 5.000 1
Costos de - =
(Medio) De Bs.F /afio 3.000 2
mantenimiento A Bs.F /afio 5.000
(Bajo ) Menor a Bs.F /afio 3.000 3
Si y requieren de tratamiento .
Generacion de posterior
Ambiental i _
efluentes Siy no requieren de tratamiento
(Coeficiente: 2) ) ) 2
contaminantes posterior
No 3
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CAPITULO 1V. RESULTADOS Y DISCUSION.

De la ejecucion del plan de trabajo planteado en la metodologia experimental, se

obtuvieron los siguientes resultados:

ESTABLECIMIENTO DEL ESTADO DEL ARTE Y CARACTERIZACION
FISICO-QUIMICA DEL AGUA.

Los resultados correspondientes a la revision bibliografica de los métodos de
remocion de manganeso se presentaron en el marco tedrico, el resumen general de las
caracteristicas mas importantes de cada una de las técnicas se encuentra en la tabla N°
14. Los andlisis realizados por laboratorios Otecnagua y la Universidad
Centroccidental Lisandro Alvarado (UCLA) a los pozos de agua se resumieron en la
tabla N°® A-1 (anexos). En la tabla N° 22 se presentan los resultados del estudio
fisicoquimico del agua llevado a cabo “in situ” y de los andlisis que se desarrollaron

en los laboratorios de la Facultad de Ingenieria (UCV).

Tabla N° 22. Analisis fisico-quimico del agua cruda.

Caracteristicas fisico-quimicas Muestra# 1 Muestra#2 Muestra#3 Unidades

pH 7,4 7,4 7,4 -
Oxigeno disuelto 3,2 2,9 3 ppm
Hierro 0,33 0,28 0,30 ppm
Manganeso 0,46 0,41 0,39 ppm
Conductividad Especifica 388 385 386 ps/cm
Sélidos Totales 252 - - ppm
Sélidos Disueltos Totales 249 - - ppm
Soélidos Suspendidos Totales 3 - - ppm
Calcio 46 45 46 mg CaCO;
Magnesio 8,5 8,3 8,6 mg CaCO;
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Es necesario resaltar que entre los patrones empleados para las mediciones de
concentracion de iones metalicos, los unicos con los que se logré una perfecta
calibracion del equipo y por lo tanto lecturas confiables, fueron: el grupo 2 empleado
para la medicion de manganeso y el grupo 4 usado en la medicion de hierro, cuyos

valores se encuentran indicados en la tabla N° 17.

Con la informaciéon obtenida de las tablas N° A-1 (anexos) y N° 22 se delimito6 el
alcance de la caracterizacion y muestreo del agua, ya que los estudio previos
presentaban una clara tendencia de cudles eran los parametros que no cumplian con la

normativa.

En la figura N°16 se puede observar la variacion de la concentracion para distintas
fechas de muestreo del primer parametro fuera de norma, el cual es el manganeso.
Como se puede apreciar los niveles iniciales se mantienen en un rango de 0,25 a 0,45

ppm; siendo 0,1 ppm el limite maximo permitido por la ley.
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Figura N° 16. Concentracion inicial de manganeso.
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Seguidamente, en la figura N°17 se presentan los resultados obtenidos en los
muestreos realizados para los niveles iniciales de oxigeno disuelto, el cual fue el
segundo parametro que no cumplia con lo establecido en las Normas Sanitarias de
Calidad del Agua Potable (1998,) estando sus valores por debajo del limite minimo,

el cual es de 4 ppm.
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Figura N° 17. Concentracion inicial de oxigeno disuelto.

EVALUACION TECNICA.

Luego de establecer los rangos de concentracion de manganeso y su tasa de variacion
en el tiempo mediante la comparacion de los historicos y los resultados de la
caracterizacion, se realizo el andlisis de la compatibilidad de cada uno de los métodos
con el agua de estudio. Para esto se empled como criterio inicial el porcentaje de
eficiencia en la remocion de las técnicas; el cual, como se menciond anteriormente,

depende de la concentracion inicial de manganeso en el agua cruda.
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De la tabla N° 14, se descartan las técnicas filtracion en medios acondicionados (#4)
y métodos bioldgicos (#9) por requerir una concentracion de manganeso en el agua
mayor al obtenido en la caracterizacion. Por tener bajo porcentaje de remocion,
debido a que la remocion de manganeso se produce por una reaccidon secundaria, la
técnica ablandamiento (#8) también se elimina. Finalmente la técnica remocion in
situ (#10) no se puede evaluar por requerir que la remocion de los iones metalicos sea

realizada directamente en el pozo, como lo indica su nombre.

Posteriormente se verificd la aplicabilidad a nivel de laboratorio de los métodos
restantes y se determindé que aun cuando operan eficientemente a bajas
concentraciones de manganeso las técnicas intercambio ionico (#5), separacion por
membranas (#6) y ozonizacion (#7) no podian ser evaluadas a nivel experimental
debido a que no se contaba con la infraestructura adecuada y se carecia de equipos,
resinas de intercambio y quimicos necesarios para su operacion y mantenimiento.
Cabe destacar que los costos asociados a la adquisicion de estos equipos no pudieron

ser cubiertos por el presupuesto de la presente investigacion.

Finalmente se obtuvo que las técnicas de Aireacion-filtracion (#1), oxidacion—
filtracion (#2) y filtracion directa con la aplicacion de quimicos (#3) no solo
operaban eficientemente a bajas concentraciones de manganeso sino que también se
podian ejecutar a nivel experimental. A continuacion se presentan los resultados del

montaje de los equipos y las pruebas experimentales.

Aireacion-filtracion.

Para los dos escenarios evaluados se corrigid el pH inicial del agua cruda hasta

valores de pH= 8 y pH= 9. Las velocidades de inyeccion de aire fueron: V4=1,4 L/h,

V,=2,6 L/h y V3= 4,5. En la figura N°18 se presenta la tendencia de la concentracion

final de manganeso en funcion del tiempo de aireacion para una velocidad de 4,5 L/h
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de aire y pH= 9. Las flechas de color negro en la gréafica indican el valor limite de
concentracion establecido por la ley el cual es de 0,1 ppm de manganeso.
Comparando los resultados obtenidos para la antracita # 4 y la arena fina #4 se
observa que el porcentaje de remocion de manganeso no se logra sino luego de tres
horas de aireacion, sin embargo, para el proceso de filtracién con arena/antracita se

obtiene una remocion completa del manganeso para los cuatro tiempos estudiados.
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Figura N° 18. Concentracion final de manganeso en funcién del tiempo

de aireacion para V5= 4,5 L/h y pH=9.

Para comprobar estos resultados se hizo el estudio de la velocidad de filtracion para
los tres esquemas empleados, obteniéndose que el promedio de filtracion para la
antracita # 4 es de 29,87 cm’/s; la arena fina # 4 presentd una velocidad de 4,56 cm’/s
mientras que el filtro de arena/antracita tuvo un promedio de 3,81 cm?/s. Esto explica
como el tiempo de contacto del agua con el material filtrante incide sobre la

concentracion final de manganeso. Aun cuando el comportamiento de la grafica

57



indica que la concentracion continuaria disminuyendo en el transcurso del tiempo,
tendencia que se mantuvo para los cuatros medios filtrantes, desde el punto de vista
operativo no es factible manejar un tiempo de residencia muy grande debido a la
continuidad que requiere el proceso industrial, por lo tanto se fijo el tiempo maximo

de estudio en 4 horas.

Para el estudio de la concentracion final de manganeso en funcion del flujo de
aireacion, ver figura N° 19, se obtuvo que a pH= 8 solo se lograba llevar el valor de
manganeso por debajo de 0,1 ppm cuando la inyeccioén de aire era igual a 4,5 L/h,
mientras que para pH= 9 con una inyeccion de apenas 2,6 L/h ya se lograba cumplir

con el valor establecido por la ley.
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Figura N° 19. Concentracion final de manganeso en funcion del flujo de aireacion.
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En los anexos se pueden encontrar las figuras correspondientes al estudio de la
tendencia de la concentracion final de manganeso en funcion del tiempo de aireacion

para las velocidades de aireacion y valores de pH restantes.

Es necesario destacar que aun cuando se comprobd la presencia de hierro en el agua
cruda, el valor de su concentracion inicial cumplia con el limite establecido por la ley,
sin embargo durante la aplicacion del proceso de aireaciéon se obtuvo como
consecuencia secundaria la disminucién en los valores de su concentracion. Esto se

puede apreciar en la figura N° 20.
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Figura N° 20 Concentracion final de hierro en funcion del flujo de aireacion.

Finalizado el proceso de aireacion se obtuvo que la concentracion de oxigeno disuelto

en el agua fue de 8,2 ppm, valor por encima del minimo establecido en la norma.
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Oxidacién-Filtracion.

Para el estudio de la velocidad de agitacion con indicador azul de metileno, se obtuvo
que la mejor homogenizacion se lograba en 200 rpm, fijandose este como valor de
trabajo para el resto de los ensayos. En la figura N° 21 se observa la variacion de la
concentracion final de manganeso para distintas dosificaciones de hipoclorito de
calcio, evaluadas para cinco tiempos totales de reaccion con intervalos de 15 minutos

entre cada uno y un pH=7.5.
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Figura N° 21. Concentracion final de manganeso en funcion de la concentracion de hipoclorito de

calcio para pH= 7,5 a diferentes tiempos de reaccion de oxidacion.

Se puede apreciar que los resultados en la concentracion final de manganeso para los
distintos tiempos de reaccion empleados no presentan diferencias apreciables y su
rango de variacion es estrecho. Esto indica que para tiempos de reaccion cercanos, los
resultados tienden a presentar los mismos valores. Haciendo una comparacion entre

los datos obtenidos, se obtiene que los valores de 15 y 45 minutos en relacion a los
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resultados para 30 minutos poseen un porcentaje de desviacion promedio de 5% y 4%
respectivamente. De igual manera, la comparacion entre los valores de 30 y 90
minutos en relacion a los resultados para 60 minutos, presentan una desviacion
promedio de 12% y 1% respectivamente. Como el porcentaje de desviacion para 15y
45 minutos es del orden del 5% se puede decir que los valores obtenidos para 30

minutos son representativos para este rango de tiempos.

Por otro lado, tomando en cuenta que la desviacion entre los resultados para 90 y 60
minutos es mucho menor al 5%, las mediciones realizadas para el menor de estos

tiempos también son representativas para este rango.

Cabe destacar que la diferencia entre 30 y 60 minutos estd por encima del 10% y por
lo tanto es recomendable fijar como tiempos de estudio estos dos valores, reduciendo
asi la necesidad de evaluar el resto de los tiempos de reaccion. En los anexos se puede
encontrar la figura correspondiente al estudio de la variacidon de la concentracion final
de manganeso para distintas dosificaciones de hipoclorito de calcio a pH= 7, donde se

observa el mismo comportamiento.

Para el estudio de la influencia del pH en la concentracion final de manganeso al
realizar las pruebas de oxidacion con hipoclorito de calcio, mostrado en la figura N°
22, se determind que para un pH= 7,5 la reduccion de los niveles de manganeso era
mayor que la obtenida para un pH=7. Como esta tendencia se mantuvo para los dos
tiempos de reaccion en estudio, se establecio dicho valor como el 6ptimo para el resto

de las pruebas.

Como resultado de las pruebas finales, empleando una variacion de la dosificacion de
hipoclorito de calcio para un pH= 7,5 se obtuvo que a pesar de tener porcentajes de
remocion en el orden de un 49%, no se logré reducir los niveles de manganeso por
debajo del valor indicado en la norma, lo cual se observa tomando como referencia

los mejores resultados, obtenidos con el uso de un lecho de arena fina/antracita y que

61



se presentan en la figura N° 23. Esto puede deberse principalmente a que las
particulas formadas durante la oxidacion se encuentran estabilizadas en forma de
suspension coloidal y para poder ser filtradas eficientemente, deben desestabilizarse y
poder agregarse unas con otras hasta adquirir un tamafo de particula mucho mayor.
Dicha desestabilizacion de la suspension se puede lograr por medio de la adicion de

un agente coagulante.
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Figura N° 22. Concentracion final de manganeso en funcion de la concentracion de

hipoclorito de calcio para pH=7,0 y pH=7,5.

La segunda razon por la cual no se obtienen mayores indices de remocion se puede
asumir que es debido a una sobre-dosificacion del quimico oxidante, lo cual produce
un entorpecimiento de la reaccidn por la alteracion de la relacion estequiométrica de

los compuestos, reduciéndose la velocidad de la misma. Este hecho se observa en el
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cambio de tendencia que hay en los resultados a partir de los 3,5 ppm de hipoclorito

de calcio.
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Figura N° 23. Concentracion final de manganeso en funcién de la concentracion de

hipoclorito de calcio para un pH=7,5 empleando arena fina #4/antracita #4.

Por las razones antes expuestas se decididé evaluar la adicion de coagulante y la
filtracion con los demés medios (arena fina #4 y antracita #4) para este mismo
sistema y se defini6 como rango de estudio para la dosificacion del hipoclorito de
calcio los valores de 2, 3 y 4 ppm por presentar la mejor tendencia de reduccion de
los niveles de manganeso. Comparando los resultados para los dos tiempos de
reaccion se obtuvo que el porcentaje de desviacion promedio es del 3%, por lo tanto
se estableci6 que el tiempo de reaccion para el montaje de las demés pruebas seria de

60 minutos

En la figura N° 24 se puede observar que la tendencia para la remocion del hierro es

practicamente lineal, sin importar las condiciones de operacion estudiadas. El valor
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promedio obtenido para la concentracion de oxigeno disuelto en el agua fue de 7,4

ppm, valor que se encuentra nuevamente por encima del minimo reglamentado.
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Figura N° 24. Concentracion final de hierro en funcién de la concentracion de

hipoclorito de calcio para un pH=7,5 empleando arena fina #4/antracita #4.

Las graficas de resultados donde se observan los valores de concentracion final de
manganeso obtenidos para los demés medios filtrantes, se pueden encontrar en los

anexos del presente trabajo.

Filtracion directa con la aplicacién de quimicos.

Antes de iniciar el proceso de coagulacion fue necesario determinar el tiempo 6ptimo
de inyeccion del coagulante después de la dosificacion del oxidante, ya que es sabido
que estos quimicos no son compatibles y se afectan mutuamente en sus reacciones

individuales, reduciéndose la efectividad en la remocidén de manganeso.
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En la figura N° 25 se puede apreciar como la variacion de los tiempos de dosificacion
del coagulante influye en los valores finales de concentracion de manganeso en el

agua, obteniéndose que para un tiempo de 20 minutos se alcanza la mayor remocion.
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Figura N° 25. Concentracion final de manganeso en funcion de la concentracion de hipoclorito de

calcio para 5 ppm de cloruro de polialuminio variando el tiempo de inyeccion del coagulante.

Cabe destacar que estos resultados corresponden a las pruebas en las cuales se empled

papel de filtro y una dosificacién de 5 ppm de cloruro de polialuminio.

Una vez determinado el tiempo 6ptimo de agitacion se procedio a realizar los ensayos
para 2, 3 y 4 ppm de hipoclorito de calcio, realizando el procedimiento para un
pH=7,5 y para un tiempo de oxidacion de 1 hora. Estos resultados se presentan en las

figuras N° 26, N° 27 y N° 28 respectivamente
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Para la figura N° 26 se observa que para los valores de 3, 4, 5 y 6 ppm de coagulante
la remocion se logra inicamente mediante el empleo del filtro de arena/antracita y
para valores mayores de 7 ppm de cloruro de polialuminio se presenta una tendencia
similar a la observada en la figura N° 23, es decir, los valores de concentracion final

de manganeso se incrementan para altas concentraciones de coagulante.
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Figura N° 26. Concentracion final de manganeso en funcion de la concentracion de cloruro de

polialuminio para pH= 7,5 y 2 ppm de hipoclorito de calcio.

De igual forma esto podria ser causado por una sobre-dosificacion de quimicos,
resultando en una disminucién de la velocidad de reaccion de coagulacion, lo cual
trae como consecuencia una reduccion en la formacion de floculos de iones metalicos
oxidados y por ende no se logra su remocion efectiva con el uso de los medios

filtrantes.
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Para la figura N° 27 se observa que atin cuando no se obtiene remocidén de manganeso
empleando como material filtrante arena fina # 4 o antracita # 4, la mezcla de estos
medios de filtracion da como resultado la remocién de manganeso por debajo de los
niveles exigidos en la ley; este comportamiento se presenta practicamente en el 99%

de los casos de estudio.
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Figura N° 27. Concentracion final de manganeso en funcion de la concentracion de cloruro de

polialuminio para pH= 7,5 y 3 ppm de hipoclorito de calcio

Ahora, de igual forma que en la grafica anterior se observa que a partir de valores de
7 ppm de concentracion de cloruro de polialuminio se repite el incremento de la
concentracion final de manganeso, sin embargo se debe resaltar que aun con este
comportamiento la remocion efectiva es obtenida para todos los puntos de filtracion

con arena/antracita empleando una dosificacion de 3 ppm de hipoclorito de calcio.

Finalmente en la figura N° 28, se observa que se repite la tendencia mencionada

anteriormente, donde las curvas luego de presentar una disminucion marcada en los
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valores de concentracion final de manganeso llegan a un punto en que la
concentracion vuelve a incrementarse, sin embargo en este caso de estudio solo se

logré llegar al valor deseado para las dosificaciones de 5, 6 y 7 ppm de cloruro de

polialuminio.
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Figura N° 28. Concentracion final de manganeso en funcion de la concentracion de cloruro de

polialuminio para pH= 7,5 y 4 ppm de hipoclorito de calcio.

Un comportamiento que se debe resaltar es el de los resultados para la antracita, los
cuales varian con cada una de las graficas mencionadas anteriormente. La razon de
esto puede ser debido a que los ensayos no se realizaron linealmente en el tiempo, es
decir, la experiencia para una dosificacion de 3 ppm de oxidante (figura N° 27) se
realiz6 primero y en esta se observa que la tendencia de los resultados para cada uno
de los medios filtrantes estudiados es la misma. Seguidamente se evaltio la
concentracion final de manganeso para una dosificacion de 4 ppm de hipoclorito de
calcio y en esta figura ya se observa que las diferencia entre los valores obtenidos

para el papel de filtro y los la antracita tienden a disminuir.
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En la figura N° 26, que corresponde a una dosificacion de 2 ppm de hipoclorito de
calcio, los valores obtenidos para la filtracion con papel de filtro y con antracita son
practicamente los mismos. Esto se observa principalmente en los puntos de
dosificacion de 1, 2, 3 y 4 ppm de concentracion de policloruro de aluminio, lo cual
indica que el lecho filtrante presenta obstruccion por suciedad y por lo tanto el
proceso de retrolavado se debid repetir para esas experiencias. Finalmente, se puede
decir que de los tres escenarios estudiados la mejor remocion se obtiene para el uso
de arena/antracita como medio filtrante y una dosificaciéon de 6 ppm de cloruro de

polialuminio.

En la figura N° 29 se presentan los resultados obtenidos para el estudio de los tres
mejores escenarios de dosificaciones de hipoclorito de calcio, los cuales son 2, 3 y 4
ppm. Estableciéndose como condiciones de operacion un pH=7,5 y la dosificacion de

6 ppm de cloruro de polialuminio.
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Figura N° 29. Concentracion final de manganeso en funcion de la concentracion de hipoclorito de

calcio para un pH=7,5 y 6 ppm de cloruro de polialuminio
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De las tres dosificaciones evaluadas, se observa que los mejores resultados se
obtienen cuando se emplea arena fina/antracita como lecho de contacto durante el
proceso de filtracion y 3 ppm de hipoclorito de calcio como concentracion del agente

oxidante.

Para este mismo estudio, se realizo el analisis de las concentraciones finales de hierro
en el agua en funcion de la concentracion de hipoclorito de, los cuales se pueden
observar en la figura N° 30 y donde se obtuvo una tendencia similar en la remocién

de este 16n metalico.
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Figura N° 30. Concentracion final de hierro en funcion de la concentracion de hipoclorito de calcio

para un pH=7,5 y 6 ppm de cloruro de polialuminio

El valor promedio obtenido para la concentracion de oxigeno disuelto en el agua fue

de 7,3 ppm, superior al minimo establecido en la norma correspondiente.
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EVALUACION ECONOMICA Y AMBIENTAL.

Desde el punto de vista operativo, se determinaron los porcentajes de remocion para
los métodos evaluados experimentalmente y fueron resumidos en la tabla N° 23. Vale
acotar, que para este caso se seleccion6 el conjunto de las variables de operacion que
dieron mejores resultados en la remocion del manganeso (pH, velocidad de aireacion,
dosificacion de hipoclorito de calcio, concentracion de cloruro de polialuminio, entre

otros).

Tabla N° 23. Maximos porcentajes de remocion de manganeso obtenidos experimentalmente.

Método de remocion Max. %
Remocion

Aireacion-Filtracion 9%
(v=4,5 L/h, pH=9, 10 ppm cal, 4 h, Arena fina #4 / antracita #4) ’
Oxidacion-Filtracion 97%
(pH=7,5; 3 ppm CaOCl,, 200 rpm, 60 min, Arena fina #4 / antracita #4)

Filtracion directa con aplicacion de quimicos 95%
(pH=7,5; 3 ppm CaOCl,, 6 ppm PACI, 200 rpm, 60 min, Arena fina #4 / antracita #4)

Para las técnicas que no pudieron evaluarse experimentalmente se tomaron como

referencia los datos presentados en la tabla N° 14.

Siguiendo con la determinacion del factor econémico, se presenta en la tabla N° 24 el
resumen de los costos de inversion, operacion y mantenimiento de las técnicas
estudiadas. El detalle de los presupuestos y calculos econdomicos se encuentra en el

Apéndice D de este trabajo.

Tabla N° 24. Resultados del estudio econdémico para los métodos de remocion de manganeso.

Costo de Costo de Costo de
Método de remocion inversion operacion mantenimiento
(Bs. F) (Bs. F/aiio) (Bs. F/aiio)

Aireacion-Filtracion 100.900,21 22.272,00 5.973,20
Oxidacion-Filtracion 49.899,11 7.543,53 4.120,20
Filtracion directa con aplicacion de quimicos 58.766,26 9.601,46 4.992,20
Filtracidon con membranas 452.295,50 24.054,48 5.532,53
Intercambio i6nico 145.558,72 13.038,26 2.998,80
Ozonizacion 104.677,06 36.017,39 8.284,00

71




Para definir los rangos de precios de los criterios (alto, intermedio, bajo) con los

cuales se asignaron las puntuaciones para estos aspectos, se realizd la determinacion

de los valores maximos, minimos y la media excluyente (promedio calculado sin el

maximo y el minimo) de la informacién presentada anteriormente.

Tabla N° 25. Valores de referencia para la asignacion de rangos de precio.

Costo de inversion

Costo de operacion

Costo de mantenimiento

(Bs. F) (Bs. F/aiio) (Bs. F/aiio)
Valor méaximo 452.295,50 36.017,39 8.284,00
Valor minimo 49.899,11 7.543,53 2.998,80
Media excluyente 102.475,56 17.241,55 5.154,53

La media excluyente se calculd para obtener un valor representativo del rango de

costo intermedio, ya que se observo una notable diferencia entre los valores maximos

y minimos con respecto a los demas.

Para manejar rangos con nimeros mas sencillos de comparar, se decidi6 redondear

los valores minimos y medias excluyentes de la siguiente forma:

Tabla N° 26. Valores de rangos de precio.

Costo de inversion Costo de operacion | Costo de mantenimiento
(Bs. F) (Bs. F/aiio) (Bs. F/aiio)
Valor minimo 50.000,00 10.000,00 3.000,00
Media excluyente 100.000,00 20.000,00 5.000,00

La manera como se definieron los rangos de costos fue la siguiente:

e Un costo alto es aquel que sea mayor que la media excluyente.

e Un costo intermedio es aquel que esté entre el valor minimo y la media

excluyente.

e Un costo bajo es aquel que sea menor que el valor minimo.
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Haciendo un analisis de las caracteristicas operacionales de cada tecnologia
seleccionada, en cuanto a su generacion de efluentes, se determind que para el
proceso de aireacion-filtracion existe una corriente que surge del sistema de
ablandamiento con cal, la cual posee propiedades basicas fuertes y que requiere ser
tratada para su respectiva disposicion segun la ley ambiental. El sistema de
separacion por membranas genera un efluente con altas concentraciones de iones
metalicos removidos, pero este puede ser aprovechado en operaciones de riego de
areas verdes y limpieza de pisos y paredes de concreto dentro de la planta. El método
de intercambio i6nico genera un residuo con alta concentracion de quimicos, ya que
las actividades de regeneracion de las resinas cationica y anidnica se hace con acido
clorhidrico e hidroxido de sodio respectivamente, por lo tanto segin la norma

ambiental debe ser tratado para poder ser vertido.

Para las técnicas de oxidacion-filtracion y filtracion directa con aplicacion de
quimicos, el residuo generado por el retrolavado no requiere de tratamiento
secundario, por lo tanto se puede decir que no existe generacion de efluentes
contaminantes. Finalmente se tiene que para el proceso de ozonizacion se trabaja con
inyeccion de oxigeno y no se emplean quimicos para su mantenimiento, por lo tanto

no existe generacion de residuos que deban ser tratados posteriormente.

Evaluando todos los escenarios y comparando el total de puntos obtenidos para cada
uno de los métodos estudiados se obtiene que la técnica de filtracion con aplicacion
de quimicos obtuvo el mayor puntaje y por lo tanto se considera como la mejor
opcidn para la propuesta del sistema de tratamiento del agua de pozo del Complejo
Agroindustrial Azucarero Ezequiel Zamora (C.A.A.E.Z). En la tabla N° 27 se puede

observar la matriz de seleccion completamente desarrollada.
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Tabla N° 27. Matriz de resultados para la seleccion técnico-econdmica-ambiental.

Factor Operacional
(Coeficiente: 3)

Factor Economico
(Coeficiente: 1)

Factor Ambiental
(Coeficiente: 2)

% Remocion

Cumplimiento

Técnica de Tiempo de . Costos de Costos de Costos Generacion de efluentes | Total de
g de > de normativa de ., . . .
remocion operacion . Inversion Operacion | Mantenimiento contaminantes puntos
manganeso calidad de agua
No alcanzo No produce efluentes
. 49% 1 hora n1ve.1es por Bajos Bajos Intermedio eon glto contenido de
Oxidacion- debajo de la quimicos que deban ser
Filtracién norma tratados posteriormente 23
1 2 0 3 3 2 3
Subtotal=3; Total=9 Subtotal=8; Total=8 Subtotal=3; Total=6
Alcanz6 niveles Genera efluentes con
. . 97% 4 horas por debajo de la Altos Altos Altos concentracion moderada
A1.rea01.o’n- norma de quimicos (alcalis) 28
Filtracion
3 1 3 1 1 1 2
Subtotal=7; Total=21 Subtotal=3; Total=3 Subtotal=2; Total=4
L No produce efluentes
i i6 Alcanz6 niveles con alto contenido de
Filtracion 95% 1 hora por debajo de la| Medio Bajos Medio .
directa con quimicos que deban ser
e norma ) ) 37
aplicacion de manejados aguas abajo
quimicos 3 2 3 2 3 2 3

Subtotal=8; Total=24

Subtotal=7; Total=7

Subtotal=3; Total=6
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Tabla N° 27. Matriz de resultados para la seleccion técnico-econémica-ambiental (Cont.)

Factor Operacional

Factor Econémico

Factor Ambiental

(Coeficiente: 3) (Coeficiente: 1) (Coeficiente: 2)
P % Remocion . Cumplimiento .,
Técnica de Tiempo de . Costos de Costos de Generacion de Total de
g de . de normativa de - . Costos .
remocion operacion . Inversion | Operacion L efluentes contaminantes puntos
manganeso calidad de agua Mantenimiento
Genera efluentes con
altas  concentraciones
Alcanza niveles de iones metalicos,
Separacion 99,9% Menor a 30 min | por debajo de la Alto Altos Altos pero pueden ser
por norma empleados en 34
membranas operaciones de riego y
limpieza
3 3 3 1 1 1 2
Subtotal=9; Total=27 Subtotal=3; Total=3 Subtotal=2; Total=4
Alcanza niveles Genera efluentes con
. 91% Menor a 30 min | por debajo de la Altos Intermedio Bajos alte’l .Concentfa(.non de
Intercambio norma quimicos  (acidos 'y 35
I6nico élcalis)
3 3 3 1 2 3 1
Subtotal=9; Total=27 Subtotal=6; Total=6 Subtotal=1; Total=2
Alcanza niveles No produce -efluentes
96% Menor a 30 min | por debajo de la Altos Altos Altos con glto contenido de
., norma quimicos que deban ser 36
Ozonizacion manejados aguas abajo
3 3 3 1 1 1 3

Subtotal=9; Total=

27

Subtotal=3; Tot

al=3

Subtotal=3; Total=6




CAPITULO V. CONCLUSIONES.

e A partir de la caracterizacion fisico quimica del agua cruda proveniente de los
pozos ubicados en las inmediaciones del Complejo Agroindustrial Azucarero
Ezequiel Zamora, se determin6 que el oxigeno disuelto y el pH presentaron un valor
promedio de 3 ppm y 7,4 respectivamente. Los niveles de manganeso se
encontraron en un rango de 0,39 a 0,46 ppm, mientras que el hierro tuvo un valor

promedio de 0,30 ppm.

e Para la técnica de aireacion-filtracion se obtuvo remocion del manganeso para
una velocidad de inyeccion de aire de 4,5 L/h. El pH optimé de remocion fue de 9 y
para un tiempo de 4 horas de aireacion empleando como medio filtrante arena fina

#4/antracita #4.

e Con la técnica de aireacion-filtracion se obtuvo el mayor porcentaje de
remocion entre las técnicas evaluadas experimentalmente, lograndose un 97%, sin
embargo esto no es atractivo desde el punto de vista operativo debido a que el

tiempo de residencia fue mayor a 3 horas.

e La velocidad de agitacion con la que se obtuvo la mejor homogenizacion de la

solucion en las pruebas experimentales correspondié a 200 rpm.

¢ El mayor porcentaje de remocion para la técnica de oxidacidon-filtracion se
logrd para un pH 6ptimo de 7,5 empleando un tiempo de reaccion de 60 minutos y
una dosificacion de hipoclorito de calcio de 3 ppm, logrando reducir los niveles de
manganeso hasta un valor de 0,214 ppm; el cual sigue estando por encima de la

concentracion permitida por la ley.
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e Para la técnica de filtracion directa con aplicacion de quimicos se logro la
remocion del manganeso por debajo de los limites establecidos, para un tiempo
optimo de inyeccion de coagulante de 20 min y una dosificacion de cloruro de

polialuminio de 6 ppm empleando como medio filtrante arena fina #4/antracita #4.

e Para aquellos métodos con los cuales se logrdé reducir los niveles de
manganeso por debajo de 0,1 ppm se determind que la dosificacion Optima del

hipoclorito de calcio como agente oxidante, fue de 3 ppm.

e El medio filtrante con el cual se obtuvo el mayor porcentaje de remocion,
logrando también la disminucion de los valores de manganeso en el agua por debajo
de los limites establecidos en la ley, fue la combinacion de los lechos de arena fina

#4 y antracita #4.

e El pH optimo de operacion con el cual se lograron los mejores resultados en la

disminucién de los valores de manganeso fue de 7,5.

e La técnica de filtracion directa con aplicacién de quimicos fue el método de
remocion de manganeso con el cual se obtuvo la mayor disminucion de los niveles
de este i6n metalico en el agua, entre las técnicas que se pudieron evaluar

experimentalmente.

e De la matriz de seleccion técnico-econdomico-ambiental, el método que obtuvo
la mayor puntuacioén y que por ende se selecciond como la mejor propuesta para su
aplicacion en el Complejo Agroindustrial Azucarero Ezequiel Zamora (C.A.A.E.Z)

fue el de filtracion directa con aplicacion de quimicos.
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CAPITULO VI. RECOMENDACIONES.

e Preparar los patrones de calibracion del equipo de absorcion atomica al
momento de realizar las mediciones, para que no pierdan sus propiedades y se

minimice el error de la lectura.

e Cuando las concentraciones de hierro y manganeso en el agua de estudio son
menores a 1 ppm, los patrones deben contener Unicamente el metal cuya
concentracion va a ser determinada con el equipo de absorcion atomica, para evitar

resultados incoherentes en la medicion.

e Incluir en la preparacion de los patrones para la calibracion del equipo de
absorcion atomica, el valor de referencia limite que se desea obtener al emplear los

métodos de remocidén de manganeso.

e Realizar retrolavados por cada tres ensayos que se realicen para las pruebas
experimentales de filtracion con lechos filtrantes, para evitar el ensuciamiento

excesivo de los mismos y obtener resultados confiables.

e Preparar la solucion de cal momentos antes de realizar el ajuste de pH para
evitar alteraciones quimicas de la misma que puedan influir en la cantidad necesaria

para su dosificacion.

e Evaluar otra variedad de agentes quimicos coagulantes para poder realizar una
comparacion en cuanto a la relacion de dosificacion y determinar cudl posee mejor

relacidn técnico-econdémica.

e Evaluar lechos filtrantes con tamafio de particula menor, como la arena fina
#3, para determinar si existe mejora en los porcentajes de remocion y disminucion

de niveles de manganeso por debajo de la norma.
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APENDICES

APENDICE A : Procedimiento experimental para las pruebas

de Aireacion-filtracion

Preparacion de la solucion de cal.

1.
2.

En un beaker de 20 ml se pesaron 10 gramos de 6xido de calcio.

Se diluy6 la muestra con agua destilada y se agit6 en una plancha de agitacion
por 5 minutos.

La solucion obtenida se trasvasd en un balon de 1000 ml empleando un
embudo de vidrio.

Se llevo hasta el aforo con agua destilada.

Determinacion del pH optimo de remocion.

1.
2.
3.

Se vertieron 2 litros de agua cruda en cada uno de los beakers.

Se midio el valor de pH y oxigeno disuelto inicial.

El pH de las muestras se elevo hasta valores de pH; mediante la adicion de la
solucion de cal.

Se inici6 el proceso de aireacion, el cual se mantuvo por 60 minutos.
Transcurrido el tiempo de aireacion se apagd la bomba y se dejo reposar las
muestras por una hora aproximadamente; dando tiempo para que ocurriera la
reaccion.

Seguidamente se tomaron muestras de cada uno de los beakers, se filtraron con
papel de filtro WHATMAN N° 2 y se almacenaron en envases plésticos de 100
ml. Estas se preservaron con 3 gotas de acido nitrico al 65%.

Se realizd la medicion de la concentracion final de metales en las muestras
empleando el equipo de absorcion atémica.

Se procedi6 a graficar los resultados.

El procedimiento anterior se repitié para valores de pH,.
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Determinacion del flujo optimo de aireacion.

1.
2.
3.

Se agregaron 2 litros de agua cruda a cada uno de los beakers.
Se midio6 el valor de pH y oxigeno disuelto inicial.
Se ajusto el pH de las muestras hasta el valor 6ptimo mediante la adicion de

una solucidn de cal.

Se inici6 el proceso de aireacion a una velocidad Vaire.1, la cual se obtuvo

manteniendo las valvulas reguladoras de flujo completamente abiertas.
Transcurridos 60 minutos de aireacion se apagd la bomba y se dejo reposar las
muestras por una hora aproximadamente; dando tiempo para que ocurriera la
reaccion.

Seguidamente se tomaron muestras de cada uno de los beakers, se filtraron con
papel de filtro WHATMAN N° 2, arena fina #4, antracita #4 y una lecho mixto
de arena fina/antracita y se almacenaron en envases plasticos de 100 ml. Las
muestras se preservaron con 3 gotas de 4cido nitrico al 65%.

Se realiz6 la medicién de la concentracion final de metales en las muestras
empleando el equipo de absorcion atdmica.

Se procedio a graficar los resultados.

Se repitieron los pasos 1 al 8 para velocidades de aireacion Vairg-2 Y VAIRE-3

84




APENDICE B : Procedimiento experimental para las pruebas

de Oxidacioén-Filtracion

Velocidad de agitacion.
1. Se llenaron tres jarros con agua de grifo hasta la marca de 2 litros.
2. Se encendio el equipo y se ajustaron las aspas.
3. Se agregaron 3 ml de azul de metileno como indicador para la
homogenizacion.
4. Elequipo se llevo a 100 rpm y se tomo el tiempo de homogenizacion.

5. Se repiti6 el procedimiento para valores de 150 rpm y 200 rpm.

Tiempo de recoleccion de muestras.

Ya que el mayor rango de oxidacion de los iones metalicos en el agua mediante el
empleo de hipoclorito de calcio se obtiene durante los primeros 2 minutos de la
reaccion, se hizo el estudio de los posibles cambios que podian presentarse en los
valores finales del agua tratada luego de 60 minutos y de esta manera establecer el
tiempo Optimo de medicién de la muestras. Seguidamente se presentan los pasos
empleados para el desarrollo de estudio:

1. Se llenaron seis jarros con agua cruda hasta la marca de 1 litro.

2. Se encendio el equipo y se ajustaron las aspas.

3. Con una pipeta se agregaron 6 concentraciones diferentes de hipoclorito de
calcio (0,5; 1; 1,5; 2; 2,5 y 3 ppm) y se agregd una a cada jarro
respectivamente.

4. Se inici6 la agitacion del equipo de jarras hasta alcanzar 200 rpm y se anoto el
tiempo de arranque del ensayo.

5. Se tomaron muestras cada 15 minutos, hasta cumplir 1 hora y media de

agitacion.
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Cada una de las muestras fue filtrada con papel de filtro WHATMAN N° 2y
almacenadas en envases plasticos de 100 ml. Las muestras fueron preservadas
agregandoles 3 gotas de acido nitrico al 65%.

Se realizd la medicion de la concentracion final de metales en las muestras
mediante el equipo de espectrofotometria.

Se graficaron los resultados.

Se repitio el experimento para mantener la reproducibilidad de los resultados.

Determinacion del pH 6ptimo.

1.

wo ok wN

Se llenaron seis jarros con agua cruda hasta la marca de 1 litro.

Se encendi6 el equipo y se ajustaron las aspas.

Se midié el pH inicial de la muestra.

Se ajusto el valor del pH hasta el valor pH;.

Con una pipeta se agregaron 6 concentraciones diferentes de hipoclorito de
calcio (0,5; 1; 1,5; 2; 2,5 y 3 ppm) y se agregd una a cada jarro
respectivamente.

Se inici6 la agitacion del equipo de jarras hasta alcanzar 200 rpm y se anot6 el
tiempo de arranque del ensayo.

Las muestras se tomaron a los 30 min y a los 60 min.

Cada una de las muestras fue filtrada con papel de filtro WHATMAN N° 2 y
almacenadas en envases plasticos de 100 ml. Las muestras fueron preservadas
agregéandoles 3 gotas de 4cido nitrico al 65%.

Se realizo la medicion de la concentracion final de metales en las muestras

empleando el equipo de espectrofotometria.

10. Se procedio a graficar los resultados.

11. Los pasos del 1 al 3 y del 5 al 10 se repitieron para un valor de pH,.
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Determinacion de la concentracion optima de hipoclorito de calcio [Ca(OCl),].

1.

wo ok wN

10.
11.

Se llenaron seis jarros con agua cruda hasta la marca de 1 litro.

Se midieron los valores de pH y oxigeno disuelto en la muestra inicial.

Se encendio el equipo y se ajustaron las aspas.

Se ajust6 el valor del pH a 7,5 con una solucion de cal de 1 ppm.

Se agregaron 6 concentraciones diferentes a cada uno de los jarros de
hipoclorito de calcio (0,5; 1; 1,5; 2; 2,5 y 3 ppm) mediante el empleo de
pipetas previamente curadas.

Se inici6 la agitacion del equipo de jarras hasta alcanzar 200 rpm y se anot6 el
tiempo de arranque del ensayo.

Se tomaron muestras a los 30 minutos y a los 60 minutos.

Cada una de las muestras fue filtrada con papel de filtro WHATMAN N° 2,
arena fina #4, antracita #4 y una lecho mixto de arena fina/antracita y
almacenadas en envases plasticos de 100 ml. Las mismas se preservaron
agregandoles 3 gotas de acido nitrico al 65%.

Se realiz6 la medicion de la concentracion final de metales en las muestras
empleando el equipo de absorcion atdmica.

Se procedi6 a graficar los resultados.

Los pasos del 1 al 11 se repitieron nuevamente para valores de 3,5; 4; 4,5; 5;

5,5 y 6 ppm de hipoclorito de calcio.
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APENDICE C : Procedimiento experimental para las pruebas

de Filtracion directa con la aplicacién de quimicos

Determinacion del tiempo de inyeccion del coagulante.

1.

Se realizaron los pasos del 1 al 6 del ensayo de: “Determinacion de la
concentracion optima de hipoclorito de calcio [Ca(OCl),]”.
Luego de transcurrido un tiempo de agitacion de tiny; se agregaron 5 ppm del

coagulante cloruro de polialuminio (PACI) a cada uno de los jarros.
Se siguieron los pasos del 7 al 11 del ensayo de: “Determinacion de la

concentracion optima de hipoclorito de calcio [Ca(OCl),]”.

El ensayo se repitio para valores de tiny,, tiny;

Determinacion de la concentracion optima de cloruro de polialuminio. [PACI].

El estudio se realizo para 6 concentraciones de coagulante con el fin de determinar,

mediante el empleo de pruebas de ensayo y error, la dosificacion requerida para

remover el manganeso disuelto presente en el agua cruda. Los pasos empleados para

esta técnica se presentan a continuacion:

A e

Se llenaron seis jarros con agua cruda hasta la marca de 1 litro.

Se midieron los valores de pH y oxigeno disuelto en la muestra inicial.

Se encendi6 el equipo y se ajustaron las aspas.

Se ajusto el valor del pH a 7,5 con una solucion de cal de 1ppm.

Para la concentracion Optima de hipoclorito de calcio determinada
anteriormente se dosificaron 6 alicuotas de coagulante (6, 7, 8,9, 10y 11 ppm)
mediante el empleo de pipetas previamente curadas.

Se inici6 el proceso de agitacion del equipo de jarras y se anoto el tiempo de
arranque del mismo.

Se tomaron muestras a los 30 minutos y a los 60 minutos.
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8. Cada una de las muestras fue filtrada con papel de filtro WHATMAN N° 2,
arena fina #4, antracita #4 y una lecho mixto de arena fina/antracita y
almacenadas en envases plasticos de 100 ml y preservadas con 3 gotas de
acido nitrico al 65%.

9. Se realiz6 la medicién de la concentracion final de metales en las muestras
empleando el equipo de absorcion atdmica.

10. Se procedio a graficar los resultados.
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APENDICE D: ANALISIS ECONOMICO DE LAS TECNOLOGIAS DE
TRATAMIENTO

Para los calculos correspondientes al dimensionamiento de los equipos de los métodos
evaluados experimentalmente, se empleé como base de calculo el valor de 40 m*/hr siendo
este el caudal requerido por el Complejo Agroindustrial Azucarero Ezequiel Zamora

(C.A.A.E.Z.). A continuacioén se presenta el esquema para el estudio realizado:

1.- Costos asociados al proceso de filtracion.

Para el esquema de filtrado de arena fina #4 / antracita #4 obtenido durante la evaluacion
experimental se determind que el equipo requerido esta conformado por dos filtros de acero
inoxidable cuyas dimensiones son 1,6 metros de didmetro y un volumen de 4.500 litros.
Cada filtro debe tener una bomba para el retrolavado de los lechos, los cuales estaran
conformados por 34 pie’ de arena fina #4 y 19 pie’ de antracita #4. Como soporte de estos

lechos filtrantes se deben emplear 5 pie’® de grava #4 y 5 pie’ de grava #5.

Los costos presentados en la tabla N° A-2 son los precios de referencia manejados por la

empresa Técnica Pensa C.A.

Tabla N° A-2. Tabla de costos de inversion para el proceso de filtracion.

Cantidad Precio Total

Filtro de acero inoxidable 2 unidades 17.035,00 Bs.F c/u 34.070,00

Bombas para retrolavado. 2 unidades 1.267,00 Bs.F c/u 2.534,00

Material filtrante

Arena fina #4 34 pie’ 15,00 Bs.F/pie’ 510,00
Antracita #4 19 pie? 20,00 Bs.F/pie’ 380,00
Grava #4 5 pie’ 15,00 Bs.F/pie’ 75,00
Grava #5 5 pie’ 15,00 Bs.F/pie’ 75,00
Fuente: Técnica Pensa, C.A. Subtotal 37.644,00
Total con IVA 9% 41.031,96

El costo total de inversion es de Bs.F 41.031,96
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Para el material filtrante se asume un tiempo de vida de 4 meses, lo cual supone un cambio
de tres veces al afio. Esto debido a que en el transcurso de la operacion del filtro se puede
presentar una disminucion del lecho, asi como en el retrolavado del equipo; de igual forma
el material filtrante presenta disminucion de sus propiedades debido al desgaste ocasionado
por el choque de particulas en el proceso de retrolavado. Para las bombas se asume un

mantenimiento cada 4 meses, el cual incluye revision, engrase y/o embobinado del motor.

Tabla N° A-3. Tabla de costo de mantenimiento para el proceso de filtracion.

Mantenimiento/ .
Cantidad Precio Total
Bombas para retrolavado. 3 veces al afno 300,00 Bs.F/mtto. 900,00
Material filtrante 2 veces al afio

Arena fina #4 34 pie’ 15,00 Bs.F/pie’ 1020,00

Antracita #4 19 pie’ 20,00 Bs.F/pie’ 760,00

Grava #4 5 pie’ 15,00 Bs.F/pie’ 150,00

Grava #5 5 pie’ 15,00 Bs.F/pie’ 150,00
Fuente: Técnica Pensa, C.A. Subtotal 2.980,00
Total con IVA 9% 3.248,20

El costo total de mantenimiento es de 3.248,20 Bs.F/afio

2.- Costos asociados al proceso de oxidacion.

Para este proceso se realizd el estudio del empleo de hipoclorito de calcio como agente
oxidante y se determind que los equipos requeridos son: una bomba dosificadora de
solucion de hipoclorito, el cual se extrae de un tanque de fibra de vidrio donde se mantiene

un mezclado constante mediante un agitador mecénico con un motor-reductor.

Los costos para la implementacion a nivel industrial son los presentados en la tabla N° A-4.
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Tabla N° A-4. Tabla de costo de inversion para el proceso de oxidacion.

Cantidad Precio Total
Bomba dosificadora 1 unidad 2.157,00 Bs.F c/u 2.157,00
Tanque de fibra de vidrio 1 unidad 1.838,00 Bs.F c/u 3.177,00
Agitador mecanico con motor-reductor 1 unidad 1.601,00 Bs.F c/u 2.801,00
Fuente: Técnica Pensa, C.A. Subtotal 8.135,00
Total con IVA 9% 8.867,15

El costo total de inversion es de 8.867,15 Bs.F

Se determind experimentalmente que la operacidon de este sistema requerirda una
dosificacion de 3 ppm (equivalente a 0,003 kg/m®) de hipoclorito de calcio. Para un caudal
de 40 m*/hr y asumiendo un funcionamiento de la planta en dos turnos por dia (equivalente
a 232 dias de operacion continua al afno), se obtiene que la cantidad total requerida al

anualmente del quimico oxidante es de 668,16 kg. El costo total de operacion sera

entonces:
Tabla N° A-5. Tabla de costo de operacion para el proceso de oxidacion.
Cantidad Precio Total
Hipoclorito de calcio (CaOCl,) 668,16 kg/afio 10,36 Bs.F/kg 6.920,67
Fuente: Técnica Pensa, C.A. Subtotal 6.920,67
Total con IVA 9% 7.543,63

El costo total de operacion es de 7.543,53 Bs.F/afo

Para el mantenimiento de este equipo, se asume una revision de la bomba dosificadora tres
veces al afo para evaluar su correcto funcionamiento y que no presente obstrucciones. En
el caso del agitador mecénico del tanque de mezclado, solo se requiere de una revision de

mantenimiento anual para el engrase de sus piezas y el posible embobinado del motor.
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Tabla N° A-6. Tabla de costo de mantenimiento para el proceso de oxidacion.

Mantenimiento/
Precio Total
Cantidad
Bomba dosificadora. 3 veces al afio 200,00 Bs.F/mitto. | 600,00
Agitador mecénico con motor-reductor 1 vez al afio 200,00 Bs.F/mtto. | 200,00
Fuente: Técnica Pensa, C.A. Subtotal 800,00
Total con IVA 9% 872,00

El costo total de mantenimiento es de 872,00 Bs.F/aifo

3.- Costos asociados al proceso de aireacion.

Para este proceso se seleccioné un equipo que posee un tanque de dosificacion de 20
pulgadas de didmetro por 42 pulgadas de altura, permitiendo aportar una rata de 575
pie*/min de aire. Para el sistema de ablandamiento con cal se requiere un tanque de acero
inoxidable con un sistema de alimentacidon de cal viva asistido por un motor-reductor. Es

necesaria también una bomba de inyeccion de la solucion alcalina al sistema y otra

encargada de la recirculacion para mantener la homogeneizacion de la solucion.

Tabla N° A-7. Tabla de costo de inversion para el proceso de aireacion.

Cantidad Precio Total

Inyector de aire con tanques de dosificacion lunidad 32.250,00 | Bs.Fc/u 32.250,00
Bomba dosificadora de solucion alcalina 1 unidad 1.365,00 Bs.F c/u 1.365,00
Tanque de acero inoxidable 1 unidad 17.976,00 | Bs.F c/u 17.976,00
Alimentador mecanico con motor-reductor 1 unidad 1.969,00 Bs.F c/u 1.969,00
Bomba de recirculacion de la cal 1 unidad 1.365,00 Bs.F c/u 1.365,00
Fuente: Técnica Pensa, C.A. / Watersurplus. Subtotal 54.925,00

Total con IVA 9% 59.868.,25

El costo total de inversion es de Bs.F 59.868,25

93




En el estudio experimental con esta técnica se determindé que la dosificacion de cal
requerida era de 10 ppm (0,01 kg/m®). Estableciendo el caudal de disefio en 40 m’/hr y
asumiendo un total de 232 dias de operacidon continua al afio (equivalente a 2 turnos por
dia), se obtiene que la cantidad total requerida del quimico ablandador es de 2.227,02 kg. El

costo total de operacidn sera entonces:

Tabla N° A-8. Tabla de costo de operacion para el proceso de ablandamiento en aireacion.

Cantidad Precio Total
Oxido de calcio (Cal viva) 2.227,2 kg/afio 9,17 Bs.F/kg 20.433,02
Fuente: Técnica Pensa, C.A. Subtotal 20.433,02
Total con IVA 9% 22.272,00

El costo total de operacion es de 22.272,00 Bs.F/aiio

El mantenimiento asociado a los equipos que conforman el sistema involucra actividades de
revision cada cuatro meses a la bomba dosificadora de solucion de cal para evaluar su
correcto funcionamiento y que no presente deterioro por corrosion. Esto mismo se aplica
para la bomba de recirculacion. En el caso del alimentador mecanico del tanque de
mezclado, sdlo se requiere de una revision de mantenimiento anual para el engrase de sus

piezas y el posible embobinado del motor.

Tabla N° A-9. Tabla de costo de mantenimiento para el proceso de ablandamiento con cal.

Mantenimiento/
Precio Total
Cantidad
Bomba dosificadora 3 veces al afno 250,00 | Bs.F/mtto. | 750,00
Bomba de recirculacion 3 veces al afio 250,00 | Bs.F/mtto. | 750,00
Alimentador mecénico con motor-reductor 1 vez al afio 200,00 | Bs.F/mtto. | 200,00
Fuente: Técnica Pensa, C.A. Subtotal 1.700,00

Total con IVA 9% 1.853,00

El costo total de mantenimiento es de 1.853,00 Bs.F/aio
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4.- Costos asociados al proceso de coagulacion.

Para este proceso se realizo el estudio para el empleo de cloruro de polialuminio como
agente coagulante. El sistema requerido estd conformado por una bomba dosificadora de
solucion de cloruro de polialuminio que se extrae de un tanque de fibra de vidrio donde se

mantiene un mezclado constante mediante un agitador mecanico con un motor-reductor.

Tabla N° A-10. Tabla de costo de inversion para el proceso de coagulacion.

Cantidad Precio Total
Bomba dosificadora 1 unidad 2.157,00 Bs.F c/u 2.157,00
Tanque de fibra de vidrio 1 unidad 3.177,00 Bs.F c/u 3.177,00
Agitador mecanico con motor-reductor 1 unidad 2.801,00 Bs.F c/u 2.801,00
Fuente: Técnica Pensa, C.A. Subtotal 8-135’00
Total con IVA 9% 8.867,15

El costo total de inversion es de Bs.F 8.867,15

Se determind experimentalmente que la operacion de este sistema requerira una
dosificacion de 6 ppm (equivalente a 0,006 kg/m’) de cloruro de polialuminio. Para un
caudal de 40 m*/hr y asumiendo un funcionamiento de la planta en dos turnos por dia, para
un total de 232 dias de operacion continua al afo. La cantidad total requerida al afio del

quimico coagulante serd de 1336,32 kg. El costo total de operacion es entonces:

Tabla N° A-11. Tabla de costo de operacion para el proceso de coagulacion.

Cantidad Precio Total
Cloruro de polialuminio (PACI) 1336,32 kg/afio 1,41 Bs.F/kg 1.888,00
Fuente: Técnica Pensa, C.A. Subtotal 1.888,00
Total con IVA 9% 2.057,93

El costo total de operacion es de 2057,93 Bs.F/aiio
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Se debe realizar tres veces al afio una revision de la bomba dosificadora para evaluar su
correcto funcionamiento y que no presente obstrucciones. Para el agitador mecéanico del
tanque de mezclado, s6lo se requiere de una revision de mantenimiento anual para el

engrase de sus piezas y el posible embobinado del motor.

Tabla N° A-12. Tabla de costo de mantenimiento para el proceso de coagulacion.

Mantenimiento/
Precio Total
Cantidad
Bomba dosificadora. 3 veces al afio 200,00 Bs.F/mtto. | 600,00
Agitador mecanico con motor-reductor 1 vez al afio 200,00 Bs.F/mtto. | 200,00
Fuente: Técnica Pensa, C.A. Subtotal 800,00
Total con IVA 9% 872,00

El costo total de mantenimiento es de 872,00 Bs.F/afo

Para calcular los costos totales asociados a las técnicas de remocion de manganeso
evaluadas experimentalmente, se deben sumar los costos individuales de los sistemas que

conformen la planta de tratamiento para la aplicacion del método a nivel industrial. Los

resultados se resumen en la siguiente tabla.

Tabla N° A-13. Tabla de costos para los métodos evaluados experimentalmente.

Costode | Costode | Costo de
Filtracion | Aireacién | Oxidacion | Coagulacién | inversiéon | operacién mtto.

(Bs.F) (Bs.F/aiio) | (Bs.F/aiio)

Aireacion-

. ., X X 100.900,21 | 22.272,00 | 5.973,20
Filtracion

Oxidacion-

. ., X X 49.899,11 7.543,53 4.120,20
Filtracion

Filtracion
directa con

aplicacion X X X 58.766,26 | 9.601,46 | 4.992,20
de

quimicos
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A continuacion se presenta la informacion con respecto al andlisis economico de las
opciones tecnologicas que no pudieron ser evaluadas experimentalmente. Las
especificaciones y precios de referencia se obtuvieron por consulta con la compafiia Pure
Aqua, Inc y la pagina web de suministro de equipos industriales de tratamiento de agua,
Watersurplus. Se calcularon los costos de operacion de estos métodos asumiendo que los
costos de mantenimiento deben encontrarse en un rango del 20 al 30% con respecto a los

mismos (Peters, 1991).

5.- Costos del sistema de filtracion con membranas:

Este equipo se dimension6 para el caudal de agua requerido por el complejo agroindustrial,
el cual es de 40 m’/hr (equivalente a 253.605 GPD). Para evaluar el costo de este equipo se
tomo la opcidon mas desfavorable que implica un rendimiento del 80%, con un flujo de

permeado de 188 GPM (equivalente a 270.000 GPD).

A partir de la tabla N° A-14 se puede extraer la informacion requerida para conocer las

especificaciones del equipo:

Tabla N° A-14. Especificaciones de equipos de membranas industriales.

Permeado Membranas Dimensiones Peso
Modelo N° GPD m3/dia Cantidad de Arreglo L' A"x H" aprox.
membranas 8" (Ibs)
TW-225K-5680 225.000 852 30 3:2 350x72x80 4.500
TW-270K-6680 270.000 1022 36 4:2 350x72x80 4.900
TW-320K-7680 320.000 1211 42 5:2 350x72x80 5.200
TW-360K-8680 360.000 1363 48 5:3 350x72x80 5.750
TW-410K-9680 410.000 1552 54 6:3 350x72x80 6.250
TW-450K-10680 450.000 1703 60 7:3 350x72x80 7.500
TW-500K-11680 500.000 1893 66 8:3 350x72x80 8.500

Fuente: Pure Aqua, Inc. (2008)
El modelo seleccionado es el TW-270K-6680 el cual posee un arreglo de treinta y seis (36)

membranas tubulares filtrantes en arreglo 4:2, las cuales tienen una vida 1til aproximada de

4 anos. En la siguiente tabla se encuentran los precios del sistema de membranas.
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Tabla N° A-15. Tabla de costo de inversion para el sistema de filtracion con membranas.

Cantidad Precio Total
Membranas tubulares filtrantes 36 unidades 1.075,00. | Bs.Fc/u 38.700,00
Equipo de filtracion por membranas .
Modelo TW-270K-6680 1 unidad 376.250,00 | Bs.Fc/u | 376.250,00
Fuente: Watersurplus Subtotal 414.950,00

Total con IVA 9% 452.295,50
El costo total de inversion es de Bs.F 452.295,50
Este equipo necesita una limpieza periddica que requiere del uso de un jabon especial
identificado como: Kleen MCT 511 (Jabon limpiador alcalino para membranas) el cual

viene en recipientes de 227 kg del producto. Anualmente se consume aproximadamente

todo el jabon de un recipiente. Esto genera un gasto anual en mantenimiento de:

Tabla N° A-16. Tabla de costo de mantenimiento para el sistema de filtracion con membranas.

Mantenimiento/
Precio Total
Cantidad
Jabon limpiador (Kleen MCT 511) 227 kg/aio 22,36 | Bs.F/kg. 5.075,72
Fuente: Watersurplus Subtotal 5.075,72

Total con IVA 9% 5.532,53

El costo total de mantenimiento es de 5.532,53 Bs.F/afio

Estimando que los costos de mantenimiento corresponden a un 23% de los costos de

operacidn se obtiene que:

Costos anual operacion = Costo anual mantenimiento / 23%

Costos anual operacion = 5.532,53 Bs.F/afio / 23%

El costo total de operacion es de 24.054,48 Bs.F/afio
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6.- Costos para el sistema de intercambio idnico:

Este equipo se dimensioné igualmente para valores de operacién en el orden de los 40

m’/hr (equivalentes a 176 GPM). De la tabla N° A-17 se selecciond el equipo que cumplia

con estas condiciones.

Tabla N° A-17. Especificaciones de equipos de intercambio ionico industriales.

Flujo de servicio - Cantidad de .
Tamaiio de las R .3 Aproximado
(GPM) Resinas (pie’)
columnas de
Modelo N° . . Peso de
. . intercambio - - Volumen
Promedio | Maximo "oy Cationica | Aniénica | Embarque . 3
D"xH (Ibs) (pie’)
MB18-PVN/M9060 18 27 18"x108" 2,7 4,1 1200 75
MB24-PVN/M9065 31 47 24"x108" 5,0 7,5 1700 85
MB30-PVYN/M9070 50 75 30"x108" 8,0 12,0 2300 120
MB36-PVYN/M9075 70 105 36"x108" 12,0 18,0 3300 170
MB42-PVN/M9080 100 145 42"x108" 16,0 24,0 4400 200
MB48-PVN/M9085 125 190 48"x108" 22,0 33,0 5800 260
MB54-PVN 159 241 54"x108" 28,0 42,0 6525 292

Fuente: Pure Aqua, Inc.2008

El sistema estard conformado por dos (2) columnas de intercambio con dimensiones de 54

pulgadas de diametro y 108 pulgadas, una para cada tipo de resina. La cantidad de resina de

actividad cationica que se empleara es de 28 pie’ y para la resina de actividad aniénica se

requieren 42 pie’. La resina de tipo cationica esta identificada como: Resina catiénica fuerte

C-511B y la resina de tipo anionica como: Resina anionica fuerte A-244B. Estas resinas

tienen un tiempo de vida util aproximado de 4 afios. A partir de esta informacion se obtiene

que:
Tabla N° A-18. Tabla de costo de inversion para el proceso de intercambio idnico.
Cantidad Precio Total
Columna de intercambio 2 unidades 53.750,00 Bs.F c/u 107.500,00
Resinas de intercambio
Catidnica 28 pie’ 285,00 Bs.F/pie’ 7.980,00
Anibnica 42 pie? 430,00 Bs.F/pie’ 18.060,00
Fuente: Watersurplus Subtotal 133.540,00
Total con IVA 9% 145.558,72

El costo total de inversion es de Bs.F 145.558,72
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El equipo requiere de una regeneracion de las resinas de intercambio cada 12 dias en
promedio, empleandose 5 horas para poder alcanzar las condiciones necesarias de actividad
de intercambio i6nico, lo cual genera un tiempo promedio de operacion de 232 dias al afo
trabajando dos (2) turnos de produccion. La regeneracion se hace con acido clorhidrico de
uso industrial al 33%, el cual viene en recipientes de 70 kg y con soda caustica obtenida a
partir de hidroxido de sodio al 95%, el cual viene en bolsas de 25 kg. Usualmente, se
consume todo el recipiente de dcido en una regeneracion. El hidréxido debe diluirse para
crear una solucién concentrada de soda céustica que consume 70 kg del mismo y es
suficiente para 2 regeneraciones, por lo tanto anualmente se requieren 1.347,5 kg de acido

clorhidrico y 673,75 kg de hidroxido de sodio para el mantenimiento de las resinas.

Tabla N° A-19. Tabla de costo de mantenimiento para el sistema de intercambio idnico.

Mantenimiento/

Cantidad

Precio Total

Acido clorhidrico de uso industrial al 33% 1.347,5 kg/afio 1,15 Bs.F/kg. | 1.551,92

Hidroéxido de sodio al 95%, 673,75 kg/ano 1,78 Bs.F/kg. 1199,28

Subtotal 2.751,20

Total con IVA 9% 2.998,81

El costo total de mantenimiento es de 2.998,81Bs.F/aio

Estimando que los costos de mantenimiento corresponden a un 23% de los costos de

operacion se obtiene que:

Costos anual operacion = Costo anual mantenimiento / 23%

Costos anual operacion = 2.998,81 Bs.F/afio / 23%

El costo total de operacion es de 13.038,26 Bs.F/afio
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7.- Costos para el sistema de ozonizacion:

Dimensionando este equipo para un caudal de operacion de 40 m*/hr y una concentracion
inicial de manganeso en el orden de 1 ppm se determind que los requerimientos de
inyeccion de ozono estaban en el orden de los 115 gr/hr. Para la inyeccion de este oxidante
se requiere de un generador de ozono, el cual requiere de una configuracion que incluya un
tanque de mezclado para la reaccion de ozonizacidon con una bomba que impulse el agua

hacia un filtro de carbon activado que remueva los iones metéalicos oxidados.

El tanque de ozonizacion, de fibra de vidrio, se presupuesté para un volumen de 40 m® para
tener una independencia de agua ozonizada de una hora. La bomba que impulsaré el agua
hacia el filtro se presupuestd para un caudal méaximo de operacion de 225 GPM
(aproximadamente 51 m’/hr). El filtro de carbén activado seleccionado tiene la capacidad

de manejar hasta un maximo de flujo de entrada de 250 GPM (equivalente a 56,7 m’/hr).

El costo de inversion total para el sistema de ozonizacion corresponderd entonces a la suma

individual de los equipos que lo conforman.

Tabla N° A-20. Tabla de costo de inversion para el proceso de ozonizacion.

Cantidad Precio Total
Generador de ozono 1 unidad 40.509,00 | Bs.F c/u 40.509,00
Tanque de ozonizacién 1 unidad 25.425,00 | Bs.Fc/u 25.425,00
Bomba de 225 GPM 1 unidad 10.750,00 | Bs.F c/u 10.750,00
Filtro de carbdn activado 1 unidad 19.350,00 | Bs.F c/u 19.350,00
Fuente: Técnica Pensa, C.A. Watersurplus Subtotal 96.034,00

Total con IVA 9% 104.677,06

El costo total de inversion es de Bs.F 104.677,06
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El costo de mantenimiento de este sistema se calcula en base a las paradas que deben
realizarse para la limpieza de los equipos. Dicho servicio se realiza dos veces al afio y
comprende actividades de revision y calibracion del generador de ozono, limpieza del
tanque de ozonizacién y cambio del carbon activado del filtro, asi como engrase y
embobinado de la bomba en caso que se necesite. Se requiere de personal técnico

especializado para cumplir con este mantenimiento. El costo anual de mantenimiento sera

entonces:
Tabla N° A-21. Tabla de costo de mantenimiento para el proceso de ozononizacion.
Mantenimiento/
Precio Total
Cantidad
Limpieza de los equipos 2 veces al afio 3.800,00 Bs.F/mtto. | 7.600,00
Fuente: Técnica Pensa, C.A. Subtotal 7.600,00

Total con IVA 9% 8.284,00

El costo total de mantenimiento es de 8.284,00 Bs.F/aio

Estimando que los costos de mantenimiento corresponden a un 23% de los costos de

operacion se obtiene que:

Costos anual operacion = Costo anual mantenimiento / 23%

Costos anual operacion = 8.284,00 Bs.F/afio / 23%

El costo total de operacion es = 36.017,39 Bs.F/aiio
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ANEXOS

Tabla N° A-1. Analisis fisico-quimico realizado por Otecnagua y la UCLA.

VALORES
PARAMETROS UCLA OTECNAGUA PERMITIDOS
POZO 1 | POZO 2 |[POZO 1 y 2
pH 7,01 6,96 7,37 6,0 -85
Aluminio total (ppm) <0,10 <0,10 0,2
Bario total (ppm) <0,03 <0,03 1
Cianuros (ppm) <0,05 <0,05 0,1
Cloruros (ppm) 2,5 13,5 5,8 600
Coliformes totales 2 350 <2000
Color real (U-Pt-Co) 5 5 <5 <50
Cromo total (ppm) <0,02 <0,02 0,05
'zﬁ]gifaczgg?)' 206 348 202 500
Hierro total (ppm) 0,12 0,12 0,2 1
Manganeso total (ppm) 0,25 0,4 0,35 0,1
Nitratos (ppm) 1,4 1,6 0,09 10
Nitritos (ppm) 0,005 0,001 0,001 0,01
Oxigeno disuelto (ppm)| <0,05 1,8 >4,0
Plata total (ppm) <0.01 <0,01 0,05
Plomo total (ppm) <0,05 <0,05 0,05
S6lidos Disueltos 365 485 430 1500
Totales (ppm)
Sodio (ppm) 23,33 20,15 31 200
Sulfatos (ppm) 87,5 80 71 400
Turbidez (UNT) 1,35 1,9 5 <25
Zinc Total (ppm) 0,59 0,66 5
Fluoruros (ppm) 0,28
Alcalinidad Total
(mg/L CaCos) 185
Conductancia
Especifica (uS/cm) 483
Calcio (ppm) 61,6
Magnesio (ppm) 11,5

Fuente: UCLA (2006); Otecnagua (2007).
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Figura N° A-1. Concentracion final de manganeso en funcion del tiempo
de aireacion para V,= 2,6 L/hr y pH=9.
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Figura N° A-2. Concentracion final de manganeso en funcion del tiempo

de aireacion para V= 1,4 L/hr y pH=9.
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de aireacion para V= 1,4 L/hr y pH=8.
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de calcio para pH= 7,5 y 60 min de reaccion

05
_. 045 A,
E .
Q.
2 ;g
= - P A
s A AT
S A A A LA
S 035 1 A A R VL A R AT ke Ao A A
c A Y SEREE A A
> 0,3 AL AA """" Ao A
S . AL A
A

s A & Y R A
S 0,25 1 e Y R
K A AT
£
S 021
g
s
£ 0151
[S]
=
o
© 01— —

0,05 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 05 1 15 2 2,5 3 35 4 45 5 55 6 6,5

Concentracion de Hipoclorito de calcio (C Ca(OCl),) [ppm]

‘- - A - - Papel de filtro - - & - - Antracita #4 - - A - - Arena fina #4 - - /A - - Arena fina / Antracita ‘
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