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INTRODUCCION

El agua para consumo humano e industrial debe cumplir con normas de calidad que
fijan limites para el contenido y concentracién de las sustancias que en ella se

encuentrant®. Ello obliga a someter a un tratamiento a las aguas que no cumplan con

las normas establecidas, como suele suceder con las aguas superficiales. Entre los
parametros que comunmente aumentan en las aguas superficiales se encuentran la
turbiedad, el color, la concentracidén de hierro total y el manganeso, debido a la
descomposicién de la materia orgdnica, asi como a la solubilidad de los metales
presentes en la tierra y en las rocas de los depdsitos naturales de agua.

El proceso de coagulacidn en el tratamiento del agua, supone la adicién de sustancias
quimicas que desestabilicen las suspensiones coloidales presentes, para formar fléculos
que puedan ser removidos por sedimentacién y filtracién.

Debido a que la aplicacién de coagulantes implica altos costos de operacién, se hace
necesaria la bisqueda de condiciones &ptimas para la reduccién de la cantidad de
quimicos que se utilicen. El presente trabajo evalida el potencial de hidrégeno (pH)
para la reduccién del consumo de sulfato de aluminto, asi como los beneficios
adicionales del tratamiento de coagulacién, tales como, la remocién de hierro y
manganeso. Esta evaluacién se llevé a cabo realizando el ensayo experimental

denominado “Prueba de Jarras Normalizada”(5) para determinar la dosis 6ptima de

coagulante, en dos fases: una con las caracteristicas naturales del agna cruda y ofra,
después del ajuste del valor de pH. Una tercera etapa consistié en el andlisis de la
concentracién de hierro, manganeso, dureza total, calcio, magnesio y alcalinidad
remanentes después de la coagulacién y sedimentacidn para evaluar la eficiencia
remocional, por los métodos descritos en el manual de la American Water Works

Association, “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater”.(1)

Para propiciar la amplitud de la aplicabilidad de la prueba de jarras, se selecciond seis
diferentes rios de Guatemala que abastecen a plantas de tratamiento de agua
potable.Los rfos seleccionados para el programa de muestreo fueron:

1) rio Los Platanos, que abastece la planta de tratamiento “La Carbonera” en
Sanarate, El Progreso;

2) rios Xaya-Pixcayd, que abastecen a la planta de tratamiento “Lo de Coy” en
Mixco, Guatemala;

3) rio Los Esclavos, que abastece a la poblacién de Casillas, Santa Rosa;

4) rio Cucabaj, que abastece a la planta de tratamiento municipal de Santa Cruz del
Quiché, El Quiché;

5) rio Mayuelas, que abastece a la planta municipal de Gualdn, Zacapa, y

6) rio Tacé, que abastece a la planta municipal de Chiquimula, Chiquimula.



ANTECEDENTES

Existe al menos una zona de valores de potencial de hidrégeno donde se
produce una buena floculacién. La coagulacién debe efectuarse dentro
de esa zona 6ptima, siempre que sea necesaria. Cuando se deja de
operar dentro de la zona éptima puede ocurrir el aumento de costos de
operacién por el uso en exceso de productos quimicos, o bien, la no
remocidn de color, turbiedad y otros pardmetros del agua natural. En
las aplicaciones practicas, la dosis de coagulate y la zona Sptima para la
formacién de fléculos debe decidirse por medio de ensayos de
faboratorio, en vez de generalizaciones o de cémputos basados en
supuestas ecuaciones,(2) |
De acuerdo con [a revisién de la bibliografia realizada en la Universidad
de San Carlos de Guatemala, pudo comprobarse la existencia de trabajos
que evaldan la eficiencia de diversos coagulantes. De Leén Acufia (5),
determind la normalizacién de la prueba de jarras para optimizar los
pardmetros de operacién con sulfato de aluminio; Rivera Pomes (9),
evalud la utilizacién de la harina de papa (polielectrolito natural) como
alternativa de ayuda en el proceso de coagulacién con sulfato de
aluminio y Martinez Mordn (8). 1o hizo con la fécula del maiz. Richter
(3) menciona la importancia del potencial de hidrégeno y de la
alcalinidad en el proceso de coagulacién y hace referencia a rangos
optimos de operacidn.

Hasta la fecha no se han realizado estudios que cuantifiquen la
reduccién del coagulante que se utiliza en plantas de tratamiento de agua
potable. Tampoco se han estudiado los beneficios adicionales que
produce el ajuste previo del potencial de hidrégeno.



3.

OBJETIVOS

3.1 objetivo general

Optimizacién de condiciones y pardmetros de operacién del
proceso de coagulacién en el tratamiento de aguas superficiales

utilizadas para consumo humano.

3.2 objetivos especificos

3.2.1

3.2.2

3.2.3

3.2.4

Determinar los valores éptimos de potencial de hidrégeno
(pH),para obtener una coagulacién eficiente por medio del
uso de coagulantes metdlicos, tales como el sulfato de
aluminio.

Suministrar una referencia bibliografica sobre los valores
recomendables de potencial de hidrégeno (pH) del agua

previo al proceso de coagulacién-floculacidn.

Interesar, tanto a operadores de plantas de tratamiento de
agua, como a otros profesionales especializados en ¢l
tratamiento de aguas superficiales, en la obtencién del
potencial de hidrégeno adecuado del agua cruda, para
optimizar la aplicacién de coagulantes metdlicos.

Evaluar los efectos secundarios 2 la modificacién de los
valores de potencial de hidrégeno (pH) del agua cruda antes
de la coagulacidén, tales como remocién de hierro y
manganeso.



4. HIPOTESIS

Es factible la reduccién del consumo de coagulantes metdlicos en el
tratamiento de aguas superficiales por medio del ajuste previo del
potencial de hidrégeno (pH) del agua cruda.




5.

REVISION DE LITERATURA

5.1 El estado coloidal

L.a caracteristica distintiva de los materiales de tamafio coloidal,
responsable de muchas de las propiedades caracteristicas de las
sustancias coloidales, es su gran superficie especifica. Por
eje'mplo, un centimetro cibico de un coloide compuesto de
particulas ciibicas de 10-6 cm (10 micrémetros) por lado, tiene un

drea superficial de 605 m2. Si el mismo volumen se convierte en
un solo alambre de 10 micrémetros de didmetro, la superficie es de
aproximadamente dos terceras partes de ese valor, y una pelicula
delgada de 10 micrémetros de espesor tiene un tercio de esta 4rea.
Por consiguiente, solo se necesita que su dimensién sea pequefia
para producir un 4rea superficial grande. El comportamiento
distintivo observado para los coloides en comparacién con las
suspensiones gruesas, se debe al predominio de las propiedades
superficiales a un grado tal, que los términos “guimicacoloidal” y
“quimica de las superficies” se hacen casi sinénimos. Dos
propiedades de las superficies que tienen importancia especial en

-los coloides son: 1) su tendencia a concentrar las sustancias en la

superficie del medio que los rodea, el fenémeno de la adsorcién,
y 2) la tendencia a desarrollar carga en relacién al medio
circundante, dando lugar a las propiedades electrocinéticas de
los coloides.

5.1.1 adsorcién. En la forma tipica de la adsorcién, las
sustancias de la fase gaseosa o de la solucién se concentran en la
superficie de un sélido finamente dividido o poroso; otra forma
consiste en la concentracidén de los agentes superficialmente activos
en la interfase agua-aire.

5.1.2 propiedades electrocinéticas. Las particulas
coloidales se encuentran normalmente cargadas respecto al medio
circundante. El signo y la magnitud de la carga son caracteristicas
del material colidal y de la composicién del medio. Si se colocan
los electrodos de una fuente de corriente directa en una dispersién
coloidal, las particulas emigran hacia el polo de carga opuesta a
una velocidad proporcional al gradiente de potencial establecido en

-5




la solucién. Esto recibe el nombre de electroforesis (del griego
electrén, ambar, a causa de sus propiedades electrostdticas, y
phoresis, nacer, transportar.). Por el contrario, si el material
coloidal se mantiene fijo, la aplicacidn de un potencial de corriente
directa ocasiona que el liquido fluya en una direccién opuesta al
sentido en gue se moverian normalmente las particulas. Este
fenémeno se utiliza para deshidratar lodos y arcillas, y es conocido
como electroosmosis (del griego electrén, &ambar, y osmos,
impulso.). La medicién de las propiedades electrocinéticas
muestra que la silice coloidal, los minerales de silicatos como las
arcillas y la mayor parte de las proteinas se encuentran
generalmente cargadas en forma negativa en aguas con valores de
potencial de hidrégeno préximos a siete, mientras que los 6xidos
hidratados de hierro y aluminio estdn generalmente cargados en
forma positiva.

5.1.3. estabilidad de los coloides. Al entrar en contacto,
las particulas mas grandes se floculan y precipitan, a menos que se
estabilicen en alguna forma. Para colotdes hidrofébicos como los
de los metales y la mayor parte de sus sales, la presencia de la
carga, que origina que las particulas se repelan unas a otras, es el
mayor factor estabilizante. Los coloides hidrofilicos, como los
almidones y las proteinas, se estabilizan principalmente por capas
de agua ligadas que obstruyen el contacto entre las particulas, atin
cuando la carga tiene también cierta influencia. Los éxidos
hidratados férrico, de aluminio y, en cierto grado, los minerales
arcillosos, presentan propiedades asociadas a ambas de estas
clases. La carga y la hidratacién son importantes, hacen que el
comportamiento de estos materiales como coloides sea més
complejo que el comportamiento de los coloides comunes de
cualquier clase. En muchos casos, se encuentra que la estabilidad
de los coloides depende de la magnitud del potencial zeta, Z,
definido por la ecuacién:
Z =4mxpqD
en donde q es la carga sobre la particula (o diferencia de carga
entre la particula y el seno de la solucién), p el espesor de la capa
a través de la que es efectiva la diferencia de carga, y D es la
constante dieléctrica del medio. En esta forma, el potencial Z es
una medida tanto de la carga sobre una particula coloidal como de
la profundidad dentro de la que se extiende el efecto de 1a carga.
Los coloides hidrofébicos y, hasta cierto grado, los 6xidos
hidratados férrico y de aluminio son estables mientras el potencial
-6 -



5.2.

zeta excede a un - valor critico. Si éste disminuye de tal valor,
tiende a ocurrir la coagulacién, lentamente, en la cercania
inmediata al potencial zeta critico, y mds ripidamente mientras més

cerca se encuentra de cero.(2)

Coagulantes y coagulaciéon de los coloides.

Los coloides son generalmente una molestia en el manejo de la
calidad de las aguas. EIl color y la turbiedad organicos no se
aceptan en los abastecimientos de agua. Por lo tanto, se deben
evitar las condiciones que tienden a la formacién de coloides, en el
tratamiento de aguas con sales de aluminio o férricas por ejemplo,
y los coloides se deben coagular para lograr un manejo efectivo de
las aguas residuales o de sus lodos. La reduccién del potencial
zeta con la consecuente mayor facilidad para la coagulacién de los
coloides, puede ser afectada, ya sea por una disminucién de la
carga neta q o bien, por disminucidn de d, la distancia aparente de
separacién de la carga. Esto ocurre con el aumento en la
concentracidn de iones, y se origina la relativa facilidad con que se
obtiene la coagulacién de los éxidos hidratados de hierro y
aluminio en un agua salina, en comparacidn con el agua destilada.
Los iones particulares que producen éste efecto son de signo
opuesto al de la carga eléctrica que actia sobre el coloide; los iones
con cargas dobles o triples son mucho més efectivos que los iones
de carga simple. Por lo tanto, la presencia de los iones sulfato

(8047) proporciona ayuda en la coagulacién de los coloides

cargados positivamente de 6xidos de aluminio o hierro. Los
coloides cargados opuestamente tienden a actuar como iones muy
fuertemente cargados, el uno respecto al otro. Cuando se les
mezcla, ocurre una coagulacién mutua con neutralizacién de las
cargas. La remocién efectiva de los coloides cargados
negativamente del color y la turbiedad ocasionada por las arcillas
mediante el alumbre, se debe en parte a la interaccién con las
particulas coloidales cargadas positivamente del 6xido de aluminio.
Sin embargo, también son importantes los factores quimicos, tales
como la habilidad para formar complejos de los iones férrico y de
aluminio, en la ceagulacién con alumbre o con sales férricas.
Cuando los iones responsables de 1a carga sobre un coloide son
iones de hidrégeno o de hidroxilo, con frecuencia se puede obtener
la neutralizacién de la carga mediante cambios en
L7
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- 5.3

el potencial de hidrégeno (pH). Este efecto ¢s responsable de las
variaciones en la facilidad para la formacién del fléculo con
alumbre o cloruro férrico a diferentes valores de pH.

En la prictica del tratamiento del aguna, el término coagulante indica
una sustancia agregada al agua para facilitar la aglomeracién y
sedimentacién de particulas finamente divididas, del orden de los
1000 milimicrones (1 ym), que se encuentran en suspensién. La
coagulacién, como proceso de tratamiento, denota la serie de
operaciones quimicas y mecdnicas por la cuales se aplican los
coagulantes a fin de transformar las pequefias particulas en grandes
aglomerados. Las impurezas presentes en el agua en forma de
particulas en estado coloidal tienen carga negativa, pero la
dispersién coloidal -agua + coloides- no tiene una carga eléctrica
Unica. Las cargas originales de las particulas son equilibradas con
la cargas de la fase acuosa, resultando una doble capa eléctrica en
cada interfase entre el sélido y el agua. Las fuerzas de difusién y
atraccion electrostdtica dispersan la carga en el agua alrededor de
cada particula en una capa difusa. I.as fuerzas cléctricas de
repulsién y las fuerzas de atraccién de Van der Waals interaccionan
con las particulas en la solucién, y producen una barrera potencial
que previene la aglomeracién. Al proceso de vencer la barrera de
repulsién para permitir que ocurra la aglomeracién se le denomina
desestabilizaciéon, que es cl objetivo primordial de la

coagulacidn (3).

El concepto de la carga superficial

En principio, se puede formar una capa eléctrica doble en la
interfaz situada entre un medio acuoso y otro no acuoso, en dos
formas, 1) mediante la suposicién de una carga electrostdtica neta,
ya sea positiva o negativa, por un lado de la interfaz, y 2) a través
de la creacién de una capa difusa en la fase acuosa mediante un
nimero equivalente de iones contrarios, de carga opuesta.
Se observan capas dobles de ésta clase en las superficies de
precipitados, suspensiones y emulsiones. Estas capas tienen gran
influencia sobre la estabilidad de los coloides. La carga superficial
se acumula en tres formas principales que varian con la quimica de
las sustancias involucradas:
1) Se puede establecer una pequefia carga superficial por
adsorcién preferencial de un solo tipo de ion, por ejemplo, el ion
OH-, sobre materiales quimicamente inertes, como la parafina o

-8 -



5.4

las burbujas de gas dispersas en el agua.

2) En el limite de las fases de las superficies sélidas, la carga
puede ser resultado de sustituciones isomérficas dentro de la red
estructural o de imperfecciones de ésta. Las arcillas muestran
ejemplos representativos. La adquisicién de una carga negativa se
ilustra por un conjunto ordenado de tetraedros de SiO, sélido, en

los que el reemplazo de un d4tomo de Si por un 4tomo de Al crea
una estructura cargada negativamente; y la sustitucién de un dtomo
de Al por un atomo de Mg en las redes de los octaedros de
aluminio, dando también por resultado una red estructural
negativamente cargada.

La carga de los iones depende mucho del potencial de hidrégeno.
Esta es positiva a valores bajos del pH y negativa a valores altos
de pH.

3) La carga primaria de las particulas coloidales puede provenir de
la ionizacién de los grupos ionogénicos complejos situados sobre
fa superficie de las particulas dispersas. Muchas impurezas
coloidales naturales pueden contener grupos funcionales ionizables
( entre ellos estdn los grupos hidroxilo, carbonato, fosfato y
sulfato ). Su carga depende del grado de ionizacidn, y
consecuentemente, del pH del medio

Hidrélisis de AI(III) y Fe(III)

Los iones metdalicos hidratados son 4cidos en el sentido dado por

Bronsted(6). El equilibrio dcido-base para el hierro férrico es:
[Fe(H»O)g]*3 + HRO = [Fe(H,0)s(OH)]+2 + H30O-. ec.5-1

Al transferir un protén a una molécula solvente de agua, 1 H20
coordinada se convierte a hidréxido. La base conjugada puede
entonces transferir nuevamente un protén, es decir:

[Fe(H,0)s(OH)]+2 + H,O = [Fe(H20)4(OH)z]+ + HzO+. ec.5-2

Pueden continuar transferencias similares. El orden de magnitud
de la primera constante de acidez del ion férrico-acuoso es simlar a
la del dcido fosférico.

De acuerdo con lo anterior, una solucién 10-3 M de FeClj3 tiene un
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pH préximo a 3.2, y al afiadir sales férricas al agua se produce la
disminucién en el pH y la reduccién de la alcalinidad.
Los complejos hidroxo-férricos tienen una enorme tendencia a

polimerizarse, y producir la reacciéon mdas simple a las especies
dimeras:

2[Fe(H,0)5(OH)[+2 = [Fe(H50)g(OH),]+4 + 2H,O. ec.5-3

Los dos iones se encuentran ligados probablemente mediante dos
puentes hidroxo . Este dimero puede sufrir reacciones hidroliticas
adicionales y formar complejos mayores de hidréxidos, los cuales
formarian entonces més puentes hidroxo, por ejemplo:

[Fe(H20)g(OH),1+4 + H2O = [Fea(H20)7(0H)3]+3 + H30)+.
ec.5-4

Una secuencia de reacciones hidroliticas, gque puede ser
acompafiada probablemente de reacciones de deshidratacidn,
conduce a una coordinacién progresiva del hierro férrico con iones
hidréxido. Conforme disminuye la carga de las especies del
Fe(lll) a través de la coordinacién con los grupos hidroxo, existe
una menor repulsién entre los iones y una mayor tendencia hacia la
polimerizacién. Finalmente se forman de éste modo, polimeros
hidroxo coloidales y precipitados insolubles de 6xido férrico
hidratado.

El aluminio (III) posee un comportamiento en forma muy parecida
a la del Fe (Ill), pero su hidrélisis es aparentemente més
complicada. Las sales de aluminio se hidrolizan con facilidad y la
acidez del ion aluminico acuoso es inferior a la del ion férrico.

El pH de las soluciones de sales de aluminio es similar al de las
soluciones equimolares de 4cido acético.

La hidrélisis aumenta progresivamente con la edad de las
soluciones de AI(III) vy Fe(IIl). Los efectos coagulantes de las
soluciones afiejas y de las recientemente preparadas muestran
diferencias considerables.

De lo que se ha dicho respecto al AI(III) y Fe(Ill), se observa con
claridad que el efecto de éstos iones metdlicos multivalentes sobre
la coagulacién no se produce generalmente por los iones mismos,
sino por sus productos de hidrélisis. Para una determinada
concentracién de metal, la velocidad y eficiencia de la coagulacion
dependen del pH del medio.

Iy
"
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5.5 Historia de la coagulacién

Aunque varios métodos imperfectos de purificacién de agua,
caracterizados generalmente como “coagulacién” han sido
conocidos y empleados desde los tiempos antiguos, el
conocimiento de los factores fundamentales implicados en el
proceso ha sido adquirido hace relativamente poco tiempo. La
primera patente de coagulacién fue otorgada en 1884 a Isaiah Smith
Hyatt, quien, siguiendo una sugerencia del coronel L.H. Gardner,
superintendente de la compafifa de agua de Nueva Orleans,
combind con éxito el uso de percloruro de hierro como coagulante
con su sistema de filtracidén rdpida en el tratamiento de aguas
turbias. En su patente, Hyatt pretendia el derecho exclusivo al uso
no sélo del precloruro de hierro, sino de “cualquiero otro agente
que sea capaz de coagular las impurezas del liquido y evitar su
paso a través del lecho del filtro”. Cuando, un afio mis tarde, la
compafiia de agua Somerville & Raritan, de Nueva Jersey adoptd el
sistema simultidneo de coagulacion-filtracién de Hyatt, el uso de la
coagulacién como preparacidén para la filtracién rdpida tuvo su
principio como método completo de tratamiento en gran escala. En
realidad, la filtracién rdpida fue adoptada en Sommerville, Estados
Unidos ya en 1881, pero no hay datos sobre el empleo de un
coagulante en combinacidén con la primera antes de ésta instalacién
en 1885, y aldn entonces la base cientifica para su empleo era
todavia obscura.

En el mismo afio en que Sommerville empezd su tratamiento
combinado de coagulacién-floculacién-filtracién, los profesores
Austin y Wilbert, de la universidad de Rutgers, publicaron los
resultados de los primeros estudios cientificos sobre el alumbre
como coagulante. Mids tarde, en 1893, unos estudios cuidadosos
fueron emprendidos por Edmud B. Weston en Providence, R.I.
sobre el proceso de coagulacidn en conjuncién con la filtracién
rdpida por arena.

No obstante el empleo del percloruro de hierro por Hyatt en su
primer tratamiento de coagulacidn, fue el sulfato de aluminio el que
dominé al principio el campo de los coagulantes y, aunque desde
entonces el conocimiento de la coagulacién ha adelantado mucho,
pocos coagulantes nuevos han sido introducidos en la prictica. La
prime‘ra innovacidén en éste campo se hizo en 1898, cuando William
Bull introdujo en Quincy, Illinois ¢l uso de una combinacién de
sulfato ferroso y cal, preparando sulfato ferroso por combustién de
azufre y reaccién del dcido sulfuroso con
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hierro de desperdicio en un procedimiento inventado por William
Jewel.

También en Quincy se registré en 1902 el primer empleo del
sulfato ferroso comercial. En 1937, Olin y Peterson informaron
sobre unos experimentos fructuosos con arcilla bentonitica, y en el
mismo afio, Baylis describié el uso de la silice activada como
auxiliar de coagulacién. Nuevas aplicaciones de la silice como
auxiliar de coagulacién se publicaron en el mismo afio por Graf y
Schorn en St. Louis, y en 1944 por Hay. Finalmente, en 1937
Upton y Buswell presentaron datos de laboratorio sobre el uso de

las sales de titanio como coagulantes. (2)

5.6 Necesidad del uso de coagulantes

Las materias coloidales y otras materias finamente divididas en las
aguas no tratadas pueden ser arcilla, lino, materia orgdnica (que
imparte color), algas y bacterias. Cuando la concentracién de estas
impurezas no excede valores relativamente bajos, se puede lograr
una eliminaci6én satisfactoria con filtracién lenta por arena sin
emplear coagulantes, pero la necesidad de éstos es sentida con
creciente frecuencia. Es interesante hacer constar que la e¢leccién
de las sales de aluminio y hierro como coagulantes por los
primeros investigadores se debia, al menos en parte, al deseo de
reproducir quimicamente la cubierta gelatinosa de impurezas
(schmutzdecke) que cubria la superficie de los filtros de arena
lentos y que actuaba como un “ultrafiltro” para la eliminacién de
impurezas coloidales. Es una curiosa coincidencia que las sales de
éstos dos metales siguen siendo, en nuestros dias, las de uso més
frecuente entre todos los coagulantes, aunque se emplean ahora por
razones muy diferentes.

Los coagulantes se emplean en el tratamiento de aguas con
cualidades quimicas y fisicas muy variables. Cuando se trata de
aguas superficiales que no han sido ablandadas, en las cuales la
eliminacién de la turbiedad, del color por materia orgdnica y de las
bacterias es el objeto primordial del tratamiento, la coagulacién es
de suma importancia, y el manejo eficiente de la planta y la calidad
del agua tratada dependerdn en gran medida de su control
adecuado. En muchas otras plantas se necesitardn otros
tratamientos como la precloracién, la adicién de carbén activado
para la eliminacién de olores y sabores, la estabilizacién antes o
después de filtrar y la poscloracién; pero la coagulacidn es una
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3.7

ayuda importante en los procesos mencionados, a la vez que
cumple su funcion especifica.

Pueden o no necesitarse coagulantes en el tratamiento de aguas
duras ablandadas con cal, o bien, con cal y carbonato sddico. En
muchas aguas de este tipo hay suficiente magnesio para formar un
precipitado gelatinoso que contiene hidréxido de magnesio, ademas
de carbonato de calcio y de los carbonatos basicos de magnesio y
calcio, para produir la sedimentacién de particulas de un tamafio
satisfactorio cuando se opera con un valor de pH de alcalinidad
entre 10.5 y 10.8. Cuando se requiere coagulante, el alumbre, el
sulfato de hierro y, recientemente, la silice activada sola o en
combinacién con el alumbre y el sulfato de hierro, se usan mucho
con buen resultado. Cuando se ablanda el agua con cal y sosa, la

~ cantidad de coagulante requerida es generalmente pequefia y rara

vez excede los 15 miligramos por litro. Cuando se emplean en
combinacidén con el ablandamiento de agua, los coagulantes tienen
la funcidn de producir una sedimentacién bien floculada y de facil
asentamiento, que garantizard la llegada a los filtros de agua de
baja turbiedad. Ademds, el empleo de coagulantes hace que las
reacciones ablandadoras se efectien de manera més completa,
logrando de ésta manera un agua ablandada de alcalinidad total
mas baja. Eventualmente, las aguas superficiales o las fredticas con
dureza inconveniente tienen color por materia organica y contienen
sulfato de hierro y sulfuro de hidrégeno. La dureza y el color se
pres-entan muy frecuentemente en lugares donde los pozos que
atraviesan piedra caliza porosa se cargan de aguas superficiales con
alto colorido organico.

A veces, el ablandamiento con exceso de cal reduce este color a2 un
grado aceptable sin necesidad de tratamiento adicional. Mids
frecuentemente, sin embargo, es necesario ablandar primero el
agua y después eliminar el color por coagulacién u otro
tratamiento. Al tratar estas aguas, las sales férricas tienen la
ventaja suplementaria de ayudar a la eliminacién de sulfatos de
hierro y sulfuro de hidrégeno, a la vez que obran como
coagulantes.

Naturaleza de la turbiedad.

La turbiedad es el efecto éptico causado por la dispersién o
interferencia de los rayos luminosos que pasan a través del agua
que contiene pequefias particulas en suspensién, causadas por el
todo extraido del suelo, por escurrimientos superficiales que
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contienen materia suspendida, orgdnica y mineral por el carbonato
de calcio precipitado en las aguas duras, por el hidréxido de hierro
precipitado de aguas corrosivas, por organismos microscépicos.
En lagos, la turbiedad es debida a dispersiones extremadamente
finas y coloidales, mientras que en los rios es debida a
dispersiones normales.
En términos sencillos, la turbiedad es la expresién empleada para
describir las particulas insolubles de arcilla, limo, material
mineral, basuras orgdnicas, plancton y otros microorganismos que
impiden el paso de la luz a través del agua.
La turbiedad es de importante consideracién en las aguas de
abastecimiento, por tres razones principales: a)antiestética,
puesto que cualquier turbiedad en el agua para beber produce en el
consumidor pocos deseos de ingerirla y utilizarla en sus alimentos;
b) filtrabilidad, se tiene que la filtracién del agua se vuelve mds
dificil y por consiguiente aumenta su costo al aumentar la
turbiedad; ¢) desinfeccién, la desinfeccién en las aguas de
abastecimiento es usualmente por cloro u ozono, y para ser efectiva
deben estar en contacto el agente desinfectante y los organismos
por eliminar. En aguas turbias, los organismos perjudiciales son
expuestos a la accién del desinfectante, y en los casos en que la
turbiedad es causada por desechos sélidos, algunos de los
organismos patégenos pueden estar contenidos en las particulas
estando protegidos al desinfectante.
La unidad patrén de turbiedad fue definida como la obstruccién
éptica de la luz causada por un miligramo por litro de silice
insoluble en agua destilada.(7).
Los contaminantes causantes de la turbiedad en el agua son las
particulas en suspensién, tales como la arcilla, minerales,
sedimento, materia orgdnica e inorgdnica finamente dividida,
plancton y otros organismos microscépicos. Los tamafios de las
particulas varian desde particulas coloidales hasta particulas mas
grandes. La arcilla es quizd la causa méds comtn de turbiedad en
las aguas. Comiinmente, entendemos por arcilla un material
natural, terroso, de grianulos muy finos, que se vuelve pléastico
cuando se mezcla con cierta cantidad de agua. Varios analisis de
arcilla han demostrado que ésta se compone principalmente de
silice, aluminio y agua, frecuentemente con cantidades apreciables
de hierro, dlcalis y tierra alcalina. Desde el punto de vista fisico,
las arcillas son cristales con una estructura atémica reticular. Las
arcillas mds comunes y su respectiva férmula quimica son:
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5.8

Caolinita: Al(Si4040)(OH)g +Al14(851406)(OH) ¢
Bentonita: Al(Sig0;0)Y(OH)4+xH,0O
Muscovita: Ko Al4(Al2Sig0720)(OH)4

Los valores de turbiedad pueden variar desde cero hasta varios
miles de unidades en aguas altamente turbias, y consecuentemente
no hay un método de andlisis que abarque un rango tan amplio.

Se describen dos métos de andalisis; el método tarbidimétrico de
bujia de Jackson, cuyo principio se basa en el paso de la luz a
través de una suspensién que justamente haga desaparecer la
imagen de la flama de una bujia patrén, y el método
nefelométrico, cuyo principio involucra la medicién de la luz
dispersa en una direccién especifica, tal como a 90° del paso de la
luz incidente.

L.a medicidn se realiza al hacer pasar un fuerte rayo de luz a través
de la muestra, donde las particulas finas que constituyen la
turbiedad dispersan una porcidn del rayo de luz en dngulos rectos o
en otros dangulos, y a un dngulo seleccionado llega el rayo a un
sensor donde es convertido a un impulso eléctrico, que es ¢l que
activa el medidor. La intensidad de luz que da sobre el sensor es
proporcional a la turbiedad. Obviamente, una muestra libre de
turbiedad no llevara luz a la fotocelda.

Un largo paso de luz aumenta la sensibilidad de la medicién
fotométrica a valores bajos. En la mayoria de los casos, para la
estimacién de turbiedades de bajo nivel, los aparatos fotométricos
han sido sustituidos por turbidimetros mas sensibles que se basan
en ¢l principio nefelométrico.

El detector fotoeléctrico es un espectrofotémetro, el cual se coloca
en posicién para recibir el rayo de luz directo, mientras que el
sensor es una fotocelda o un tubo fotomultiplicador.

Naturaleza del color.

Generalmente, cuando se habla de calidad del agua, suelen
asocidrsele tres propiedades inherentes a ella: color, sabor y olor.
Al considerarse la primera de ellas, se observa que en el agua, para
consumo humano, tiene aceptacidn la transparencia y la carencia de
color, pero en diversos abastecimientos el agua se




encuentra coloreada y tiene el problema de que no es aceptada y es
rechazada por el usuario, hasta que no se le trata removiendo dicha
coloracién. Existe un color natural en el agua como producto de
las particulas coloidales cargadas negativamente, también del
contacto de desechos orgédnicos tales como hojas, principalmente
de coniferas y madera en diferentes estados de descomposicidn, asi
como extractos vegetales de gran variedad, tales como taninos y
dcido hidmico provenientes de la descomposicién de la lignina y
algunas sustancias minerales disueltas, como sales de hierro y
manganeso que se encuentran en aguas superficiales y
subterrdneas. El origen de la presencia de color en el agua podria
deberse a materia suspendida denominada coler aparente, el
cual, una vez removido, da lugar al que se conoce como color
verdadero, siendo éste Ultimo el de interés para la determinacién.
Para la determinacidon del color se ha adoptado una medida
estdndar, la cual es usada directa o indirectamente en la medida del
color verdadero. Asi, en ocasiones es necesario remover la materia
suspendida para la cual se selecciona cuidadosamente un sistema
apropiado de filtracion o bien, de centrifugacién.

Las aguas que tienen coloracién debido a sustancias naturales en
descomposicién no son consideradas de poseer sustancias téxicas o
perjudiciales, pero normalmente la coloracién adquirida por el agua
-amarillo-pardo- produce una aversién natural debido a las
comparaciones antiestéticas que se le asocian, por lo que el
abastecimiento de agua debe proporcionar un agua de apariencia
agradable a fin de evitar que los consumidores busquen otras
fuentes sin control sanitario que puedan servir como foco de
diseminacidén de organismos patdgenos.(7).

La mayoria de los investigadores opina que el color orgdnico en el
agua es de naturaleza coloidal. Algunos autores, como Packham y
Shapiro, 1964, sugieren que se encuentra en solucién verdadera.
Black y Christman demostraron que los filtros comerciales de
membrana, con poros de 3.5 um retenfan el 91% del color original,
mientras que los poros de 10 um retenian solo el 13% del color.
Esto indica que el tamafio de las particulas del color variaba entre
entre 3.5 y 10 pm, lo que se acerca bastante al limite entre
dispersién coloidal y solucién verdadera. La discrepancia entre los
investigadores puede deberse a que el color se forma por coloides
hidrofilicos ( del griego philos, querido), que son aquellos que
muestran gran atraccién por el agua, en contraposicién a los
coloides causantes de la turbiedad, que son
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los hidrofébicos (del griego phobe, fobia), es decir, los que
muestran menos atraccién por el agua.

Los principales constituyentes de color orgdnico natural en el agua
son los dcidos filvicos, himatomeldnicos y hiimicos, conocidos en
su conjunto como sustancias hdmicas. Black y Christman
analizaron varias aguas y encontraron entre 15 y 50 miligramos por
litro de materia orgédnica, de la cual un promedio de 87% era 4cido
filvico, 11% dcido himatomeldnico y 2% 4cido himico. Por otro
lado, 1a relacién entre color y peso no es directa, puesto que a un
valor de potencial de hidrégeno igual a 8.0, una solucién de un
miligramo por litro de dcido hiimico tiene un color de 26.5
unidades, mientras que una solucién de un miligramo por litro de
dcido fillvico tiene un color de 2.8 unidades, casi diez veces
menor.

Las sustancias himicas estdn compuestas por moléculas aroméaticas
de alto peso molecular que muestran caracteristicas polianiénicas
en soluciones neutras o alcalinas. Por medio de estudios de
degradacién oxidativa se lograron aislar e identificar siete
diferentes compuestos fenélicos comunes a los hdmicos de la
madera y del agua. ‘

El color existente en el agua no se deriva tnicamente de la
descomposicidén de productos naturales, sino también de
hidréxidos metdlicos, como el de hierro. Ademads, de compuestos
organicos desconocidos presentes en los desechos domésticos e
‘industriales. Recientemente, se ha demostrado que el color natural
del agua puede reaccionar con el cloro para producir compuestos
organoclorados, principalmente cloroformo (CHCI3) y otros
trihalometanos. Puesto que el cloroformo ha sido identificado
como carcinégeno, existe cierta preocupacidn, y se estd realizando
actualmente muchas investigaciones sobre el problema. Otras
razones que se han dado para justificar la remocién del color en el
agua incluyen: estética, por lo general ¢l consumidor prefiere,
para uso doméstico, agua clara y sin color; sabor, se ha
descubierto que el color imparte sabor al agua; nutrientes, el
color puede actuar como nutriente para bacterias y algas;
requerimientos industriales, muchas industrias exigen poco
color en el agua que utilizan; analisis, el color interfiere en los
métodos colorimétricos de andlisis; salud, el color puede deberse
a la presencia de desechos orgédnicos téxicos.
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5.9 Naturaleza del hierro y del manganeso.

Aunque suelen encontrarse juntos, el hierro tiene una distribucién
mucho méds amplia que el manganeso. Uno y otro elemento se
encuentran en los esquistos, las areniscas y los depésitos aluviales
de las zonas pantanosas. Los pozos que se abren en terrenos que
contienen aquellas rocas y los pozos poco profundos en tierras
aluviales dan aguas con hierro y manganeso.
Los embalses de aguas de superficie almacenadas en éstas
formaciones también pueden acumular hierro y manganeso, porque
la descomposicién de las materias orgénicas del fondo da por
resultado la eliminacién del oxigeno disuelto y la formacién de
diéxido de carbono, de modo que los compuestos de hierro y
manganeso en la tierra y rocas inundadas se convierten en
compuestos solubles. Cuando las corrientes verticales llevan las
aguas profundas a la superficie de los depdsitos, el hierro y el
manganeso se oxidan, son precipitados y descienden al fondo
donde se produce una nueva disolucién en ausencia de oxigeno.
Por lo tanto, es probable que las aguas cerca de la superficie de los
embalses se encuentren libres de hierro y manganeso.
El hierro y el manganeso de aguas naturales de bajo pH y en
ausencia de oxigeno se presentan en formas quimicamente
reducidas y solubles que no dan color al agua. Cuando el material
_ se oxida, por aireacién o por el cloro, los minerales precipitan y el
hierro imparte al agua un color rojizo o negruzco, y el manganeso
un matiz purpireo o negruzco. El contenido total permisible de
hierro y de manganeso se indica generalmente como 0.3 miligramos
por litro(2) pero el mejor criterio para juzgar la tolerancia es el
efecto de éstos minerales en el color y turbiedad del agua y sus
caracteres de manchado.
Las aguas con alto contenido organico pueden contener mucho mis
del limite médximo permisible, de modo que para que el agua sea
aceptable para el consumidor y para el industrial, debe contener
poca o ninguna cantidad de dichos metales.
Tanto el hierro como el manganeso provocan problemas serios en
los abastecimientos de agua potable. Los problemas son mds
extensos y criticos en las aguas subterrdneas, pero también se
presentan durante cierta época del afio en aguas provenientes de
rios y presas. Nuevos estudios indican que cambios bioquimicos o
mais bien cambios ambientales provocados por reacciones
bioldgicas son de mayor consideracién (bacterias ferosas).
Como el hierro y el manganeso estdn presentes en forma insoluble
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en cantidades apreciables en casi todos los suelos, una explicacién
de cémo se introdujeron estas cantidades al agua que pasa por el
suelo, debe sobre la forma como éstos metales se convierten en
formas solubles. EI hierro existe en ¢l suelo y los minerales
principalmente como 6xido férrico, que es insoluble. En algunas
partes se encuentra como carbonato ferroso (siderita), que es
ligeramente soluble. Como las aguas subterrdneas frecuentemente
contienen cantidades considerables de diéxido de carbono, se
pueden disolver cantidades igualmente apreciables de carbonato
ferroso mediante 1a reaccién:

FeCO3 + COz + H»O ----nmemn Fe+2 + 2HCO3-

de [a misma manera que se disuelven los carbonatos de calcio y de
magnesio. Sin embargo, problemas con el hierro prevalecen en
sitios donde hay compuestos férricos insolubles.

El manganeso existe en el suelo principalmente como diéxido de
manganeso, que es muy insoluble en agua que contenga diéxido de
carbono. Bajo condiciones anaerdbicas el diéxido de manganeso
se reduce de valencia +4 a +2 y entra en solucién en el agua:

Mn+402 + 2e” -——--eoo-- Mn+20

Hasta la fecha no se conocen efectos perjudiciales a la salud del
hombre por ingerir agua que contenga hierro y manganeso. Este
tipo de agua, al entrar en contacto con el aire y absorber el
oxigeno, se vuelve turbia e inaceptable desde el punto de vista
estético, debido a la oxidacién del hierro v el manganeso a Fe+3 y

Mn+4 respectivamente, los cuales forman precipitados coloidales.
Las velocidades de oxidacién no son rdpidas y, debido a ello, las
formas reducidas pueden persistir por algin tiempo en aguas
aireadas. Esto sucede cuando el pH es menor a 6 unidades para la
oxidacién del hierro y menor a 9 para el manganeso.

Las velocidades se pueden aumentar por la presencia de ciertos
catalizadores inorgdnicos o por la accién de microorganismos.
Tanto el hierro como ¢l manganeso causan problemas en el lavado
de la ropa, dado que la manchan igual que la plomerfa y provecan
dificutades en los sistemas de distribucién al propiciar el
desarrollo de las bacterias ferrosas. Por lo tanto, se recomienda
seglin la Comisién Guatemalteca de Normas, COGUANOR, un
limite médximo aceptable de 0.1 mg/L para el hierro y 0.05 mg/L

para el manganeso(4).
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5.9.1. Eliminacién del manganeso. El manganeso no puede
ser oxidado y removido del agua tan facilmente como el hierro, de
modo que la aireacién sola no es eficaz. Sin embargo, si el valor
del potencial de hidrégeno del agua se aumenta hasta la zona de 8.5
a 10.0 unidades mediante la adicién de un alcali y si la aireacidén es
acompaifiada o seguida por el contacto con lechos de mineral de
manganeso se producird una oxidacidn catalitica. El manganeso
presente en las aguas crudas sujetas a la filtracidén ordinaria,
también puede quitarse mediante la coagulacién y precipitacién con
coagulantes metdlicos.

5.9.2 Eliminacién del hierro. Existen varios métodos para
eliminar el hierro, algunos de los cuales son también eficaces para
eliminar el manganeso. Atln en concentraciones por debajo de 0.5
mg/L, el hierro y el manganeso manchan los muebles sanitarios, la
ropa, etc., lo que se remedia usando uno de los metafosfatos
comerciales que tienen la propiedad de evitar la precipitacién del
hierro y del manganeso a temperaturas inferiores a 82°C. Cuando
no se emplea la oxidacién catalitica ni la oxidacién por el cloro, no
es necesario aumentar el valor de potencial de hidrégeno a més de
8.5 unidades para que el hierro y el manganeso, cuando estén
combinados con materia orgdnica, sean oxidados por ¢l oxigeno
disuelto. Para aumentar el valor del potencial de hidrégeno se
utiliza hidréxido de calcio {Ca(OH),], comercialmente conocido

como cal hidratada. Cantidades limitadas de hierro y manganeso
en aguas de superficie coloreadas pueden eliminarse por
coagulacién con suifato de aluminio, sobre todo si se hace la
precloracién para la oxidacién con los valores bajos de potencial de
hidrogeno que caracteriza a éstas aguas.

Con altas concentraciones de hierro y manganeso, los mejores
resultados se obtienen cuando con la cal se utiliza sulfato ferroso y
cloro para obtener la coagulacién con altos valores de potencial de
hidrégeno.

Asi, la eliminacién del hierro y manganeso por la coagulacién y
filtracidn de aguas superficiales es solamente una fase del
tratamiento ordinario y requiere solo una modificacién en la
coagulacidn, mientras que los otros procesos son un medio para un
fin especifico, y convienen mejor a la eliminacién de hierro y
manganeso de las aguas subterrdneas.
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5.10 Naturaleza de la alcalinidad.

Un ejemplo importante y comin del uso de las ecuaciones de
equilibrio es el cédlculo de las formas de la alcalinidad en un
abastecimiento de agua. _

La alcalinidad de un agua, definida como la capacidad para
reaccionar con iones hidrégeno a un valor de potencial de
hidrégeno correspondiente al de la formacién estequiométrica del
dcido carbdnico (o bien, diéxido de carbono y agua), se determina

generalmente por la presencia de iones bicarbonato (HCO;-),

carbonato (CO3-2), e hidroxilo (OH-). Ocasionalmente los iones

fosfato y silicato u otras bases agregadas, pueden contribuir en
forma importante en la alcalinidad.

En aguas residuales municipales, el amoniaco y los aniones de
dcidos orgdnicos se pueden incluir parcialmente en la
determinacién.

Para aguas que contengan Unicamente iones bicarbonato, carbonato
e hidroxilo como formas de alcalinidad pueden obtenerse las
siguientes expresiones de equilibrio:

Kw’ = [H*]{OH-] ec.10-1
K; = [H*1[HCO3-1/[H,COs] ec.10-2
K, = [H*][CO3-2]/[HCOs"] ec.10-3

La alcalinidad T, en equivalentes por litro es:
T =[HCO3"] + 2[CO3-2} + [OH"] - [H*] ec.10-4

La concentracién de carbonatos se multiplica por 2 puesto que se
combinan dos iones hidrégeno al formar 4cido carbénico.

Para obtener el balance de cargas, se debe sustraer la concentracidn
del i6n hidrégeno [H+], o en forma alternativa, las concentraciones

de HCO3~, CO3-2, y OH-, producidas por ionizacién directa del
H,CO3, HCO3- y H, O, respectivamente.

La concentracién del ion hidroxilo se evalda directamente del
potencial de hidrégeno:

[OH] = Ky / [HT] ec. 10-5
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Se deduce la concentracién de iones hidroxilo [OH-] de la
alcalinidad T y se obtiene una alcalinidad corregida debida

solamente a los iones bicarbonato [HCO3~] y carbonato.[CO3-2]

Por lo tanto:
T ~{OH"] =T = [HCO3"] + 2[C0O3-2] - [HT] ec. 10-6

La eliminacién del {CO5-2] de las ecuaciones 10-3 y 10-6 da como‘
resultado:
fHCO3-] = (T '+ [H*]) / ( 1+ 2K»7/[H*]) ec. 10-7

y la sustitucién de ésta en las ecuaciones 10-2 y 10-3 da como
resultado:

[H2CO3]1 o bien [CO2] = ([H*I/K;")[HCO3-]

= ([H*]/K ") (T "+ [H+]) / (1 + 2K27/[H+]) ec. 10-8

y también puede obtenerse:
[CO3-2] = (K2 /[H+P[HCO37] - ,
= (Ko "/TH+D(T” + [H+D/(1 + 2K, /[H+] ec. 10-9

Estas ecuaciones son completas para [OH"], [HCO3-], [CO3-2] ¥y

{CO2]. Sin embargo, se pueden convertir en otra forma de utilidad

méis inmediata mediante ciertas sustitfuciones y conversiones de
unidades. Ademds las ecnaciones 10-7 y 10-9 proporcionan las
concentraciones totales del equilibrio, en vez de dar solamente
aquella porcidén asignable a la alcalinidad. Como se noté

anteriormente, el término aditivo [H+] en (T" + [H+]) es para tomar
en consideracién a la 1onizacién directa de los 4cidos y carbonatos,
en contraste al de [HCO3 ] y [CO3-2].

La alcalinidad se expresa generalmente como miligramos por litro o
bien, en miliequivalentes por litro; es necesario un factor de
conversién de 2x10-5 o de 10-3 respectivamente para obtener T o
T” en equivalentes por litro.

Son necesarios los factores de 5x104 y de 105 para convertir

{HCO3~] vy [CO3-2] a miligramos por litro de CaCOs.

Para conversién a miltequivalentes por litro, los factores son 103
y 2x103. Un factor de 4.4x104 convierte HpCO3 a miligramos por
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litro de CO,. La sustitucién de K” y [H+] por sus equivalentes en

términos de K y [H+] facilita la sustitucién directa a partir del
potencial de hidrégeno, pH.

Con estas sustituciones, la ecuacidén para la alcalinidad de
bicarbonato es:

mg/L HCO3 (alcalinidad como CaCOQO3)
= [A -(5x10M)Kw/fou(HHV/[1 + 2Kz fucosfcoz(H+)] ec. 10-10

en donde A es la alcalinidad total en miligramos por litro como
CaCOas, y f es el coeficiente de actividad respectivo para cada ion. .

Si se desea la concentracién total de HCO3~ en éstas unidades, y
no solamente la alcalinidad de bicarbonatos, el término
(5x104)(H+)/ fu, el cual es despreciable a valores de potencial de

hidrégeno mayores de 5 unidades para alcalinidades totales
mayores de 10 mg/L, se deberd sumar al numerador.

Con la sustitucién adicional del término:
A=A - (5x109)Ky / foulH+]
se obtiene la ecuacidn para la alcalinidad de carbonato:

mg/L CO3-2 (alcalinidad como CaCQO3) =

([2Kafucosl / [fecos(HH) DA/ 1+2K, fracos/fcoa(H+)])

ec.10-11
y de igual forma se obtiene la ecuacién para el CO3:

[0.88(H+) / Kifncosl - [A™+(5x109)(H+)/ ful/{1+2Ks fucoa(H*)]
ec. 10-12
y la ecuacidn para los hidréxidos:

mg/L OH™ como CaCO3 = 5x104Ky, / foulH+] ec. 10-13

Cuando se encuentran presentes en cantidades significativas otras
formas de alcalinidad, éstas ecuaciones, excepto la 10-13, no son
aplicables directamente. Si se conocen las concentraciones de las
otras formas de la alcalinidad a partir de alguna medicién
independiente, puede utilizase una A o A” al restar la suma de las
otras formas de alcalinidad en las ecuaciones de la 10-10 ala 10-
12.
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Puede derivarse una serie de ecuaciones para las concentraciones

de CO3, HCO3- y CO3-2 vdlidas en presencia de otras formas de

alcalinidad mediante la ayuda de una determinacidén analitica del
CO, total desprendido del agua, a continuacién de la acidulacién.

Si se designa como C esa cantidad en moles por litro del aguna
original, de manera que

C = [H,CO3] + [HCO3"] + [CO3-2] ec.10-14

entonces, se obtienen las siguientes ecuaciones por métodos
simlares a los del ejemplo precedente:

[HCO37] = C/[1+(H*)fucos/Ky + Kafucos/(H+}fcoz]  ec. 10-15

[H2CO31 = [(H*) fucoa/Ky 1C/H1+(H+} fucos/Ki. .
+Kafucos/(H+*)fcosl- ec. 10-16

[CO3-2] = [Kafucosz/(H+) fco3]lC/[1+(H*) fucos/Ky. .
.ot Kszcogf(H"‘)fcog,] ec, 10-17

5.11 Naturaleza de la dureza.

El agua es un solvente universal y disuelve cantidades variables de
las diversas sustancias minerales. Este pardmetro no afecta la
calidad para consumo humano, sino que es importante en su uso
doméstico, especialmente para lavado e industrialmente en su uso
para calderas.

Las sales de calcio y magnesio son los principales constituyentes
minerales. Consumen jabén y lo precipitan en forma de
compuestos insolubles o grumos de jabén. La aplicacién de
detergentes sintéticos ha disminuido notablemente las desventajas
de las aguas duras domésticas, no asi en aquellos usos en los que
se prefiere el jabén como higiene personal. '

El problema de las incrustaciones y depésitos atin es de
considerarse, pese a los avances tedricos de la quimica del agua y
del desarrollo de dispositivos que evitan éstos, a base de
intercambio i6nico, como son las zeolitas o como los polifosfatos,
que tienen propiedades para ablandamiento formando compuestos
con el calcio y el magnesio.

La dureza es una caracteristica del agua que representa la
concentracidn total de iones de calcio y magnesio exprsados como
CaC03. - 24 -




La dureza del agua refleja la naturaleza de las formaciones
geolégicas que ha atravesado; por ésto las aguas varian su dureza
de un lugar a otro, siendo las superficies menos duras que las
subterrdneas.

La causa de la dureza son los cationes bivalentes, los cuales
reaccionan con el jabén formando precipitados y con ciertos
aniones ocasionando incrustaciones. Los principales cationes que
causan la dureza son el calcio magnesio, estroncio,hierro y
manganeso,

Estos cationes, as{ como los aniones méis importantes se
encuentran en las aguas naturales en el siguiente orden de

abundancia: a) cationes de dureza: Ca+2, Mg+2, Sr+2, Fe+2,
Mn+2. b) aniones: HCO3~, $O4-2; Cl-, NO3-, §i0O3-2.

La dureza se origina al contacto del agua con los suelos de
formaciones rocosas y en dreas donde la capa del suelo es gruesa y
hay calizas presentes. De igual forma, las aguas blandas o poco
duras, se originan en dreas donde la capa vegetal es delgada las
calizas escasean o no existen. El agua de lluvia, tal como llega a la
tierra, no puede disolver las enormes cantidades de sélidos que se
encuentran en las aguas naturales. El poder disolvente lo adquiere
en el suelo, donde hay CO, producto de la accién bacteriana. El

agua del suelo se carga de CO; que existe en equilibrio con el

dcido carbdnico.

Bajo las condiciones de pH 4cido, los materiales alcalinos se
disuelven. Puesto que la caliza no solo contiene carbonatos, sino
también sulfatos, cloruros y silicatos, al exponerse a la accidn
solvente del agua son disueltos pasando a formar parte de la
solucién.

Para el consumo humano, las aguas duras son tan satisfactorias
como las suaves, ya que no hay acumulacién de sales. Pero si
presentan problemas en la industria por las incrustaciones que
ocasionan en el equipo que estd en contacto directo a altas
temperaturas con el agua. Por ésta razén es necesario la aplicacidn
de tratamientos especiales para la remocién de la dureza.

Ademis de la dureza total, en ocasiones es necesario conocer los
otros tipos de dureza presentes. La dureza se puede clasificar de
dos maneras: Segin el i6n metdlico y segiin los aniones asociados
a los iones metdlicos, y existe también la 1lamada dureza aparente.



5.11.1 Dureza de calcio y magnesio. Los iones calcio
(Ca+2) y magnesio (Mg+2) causan la mayor parte de la dureza del
agua natural. Para poder calcular la cantidad de cal-carbonato de
sodio es necesario conocer la dureza de calcio y de magnesio por
separado. Como no siempre se cuenta con un anélisis completo del
agua, se puede recurrir a la medicion de la dureza por calcio, y
restar €sta a la dureza total para obtener la dureza por magnesio.

5.11.2 Dureza carbonatada y no carbonatada. La porcién
de la dureza quimicamente equivalente a la alcalinidad de
carbonatos y bicarbonatos se considera como dureza carbonatada (o
temporal). Como tanto la dureza como la alcalinidad se expresan
como equivalencia a CaCOsj, se tiene que cuando la alcalinidad
total es menor que la dureza total, entonces la dureza carbonatada
es igual a la alcalinidad. Cuando la alcalinidad total es mayor que
la dureza total entonces la dureza carbonatada es igual a la dureza
total.

La dureza carbonatada es importante porque los iones de carbonato

(CO3-2) y bicarbonato (HCO3") se precipitan a temperaturas

elevadas como en calderas o durante el proceso de ablandamiento.
Las reacciones implicadas son:

Ca+2 + 2HCO3" -——------ CaCO3 + CO; + HyO y
Ca+2 + 2HCO3' --------- Ca(OH), + 2C3C03 + 2H,0.

La cantidad de dureza que no se puede remover con la accién del
calor se denomina dureza no carbonatada o permanente.

5.11.3 Dureza aparente. Las aguas saladas contienen grandes

cantidades de sodio (Na+2) y presentan una accién con el jabén
similar a la de la dureza, por raz6n del efecto del i6n comiin. Por
esta causa, a este fenémeno se le denomina dureza aparente.
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Discusion de los resultados

1. Rio Los Pliatanos

En relacidén al cuadro 2 del anexo 1 se presenta el siguiente andlisis:

1.1 La mejor remocién de turbiedad obtenida es del 99% con un pH =6.0 y se
logré remover la turbiedad de 233 UTN iniciales a 3.0 UTN:

1.2 La mejor remocién de color aparente y verdadero se obtuvo a un pH = 8.0,
y los porcentajes de remocién son de 99.8 y 100 % respectivamente. El color
aparente se logré remover desde 1795 unidades hasta 3, lo que es muy
importante ya que este color es el que el usuario observa.

1.3 El contenido inicial de hierro en el agua del rio es de 2.76 mg/L y se logré reducirlo a 0.02
mg/L trabajando a un pH = 8.0, lo que equivale a un 99.3 % de remocién.

1.4 La dosis 6ptima de sulfato de aluminio mds baja se obtuvo utilizando un
pH de operacién de 6.0 unidades y el costo mas bajo fué de Q 0.09 por metro
cibico de agua, también a ese mismo valor_gie pH;

1.5 El contenido inicial de manganeso en el agua del rio es de 0.5 mg/L y se
logré reducirlo a 0 mg/L trabajando a un pH = 7.29 unidades.

Debido a que el rio Los Platanos tiene valores altos de turbiedad, color aparente y
hierro, y con base en el anélisis anterior se tiene que el pH 6ptimo de trabajo es de 8.0
unidades, ya que se estd obteniendo valores de color aparente de 3 unidades, turbiedad de 3
UTNy hierro de 0.02 mg/L. El dato de remocién de manganeso no es de importancia porque
el valor inicial es bajo y aceptable en agua potable. 1.os datos de costos indican que el
obtenido para un pH = 8.0 son mayores que el de pH = 6.0, pero se debe considerar que al
usar ese valor de pH se ncrementan los valores de color aparente, turbiedad y hierro que tendrd
el efluente del proceso de coagulacién previo a pasar a los filtros.

2. Rios Xaya - Pixcaya
En relacién al cuadro 3 del anexo 1 se presenta el siguiente anélisis:

2.1 la mayor remocidn de turbiedad es del 100% a un pH = 8, removiéndose
la turbiedad desde un valor de 58 UTN hasta 0 UTN;

2.2 la mayor remocién de color aparente y verdadero es del 100 % para un pH
de operacién de 8.0 unidades;
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2.3 ¢l contenido de hierro del agua cruda es de 0.88 mg/L y se redujo a 0.02
mg/L representando un 98% de remocién a un pH de 8 unidades;
2.4 El manganeso se redujo en un 100% en los tres valores de pH que se trabajaron.

De acuerdo con el andlisis anterior, se tiene que el pH éptimo de operacién es de 8 unidades,
puesto que se obtiene tanto para la turbiedad como para color aparente y verdadero un
resultado de O unidades. Para el hierro se obtuvo un resutado de 0.02 mg/L. Para el
manganeso se obtuvo un resultado de O mg/L, aunque no es de consideracién, debido a que
desde la concentracién inicial ya se encuentra dentro de los limites maximos aceptables para
agua potable. Debe tomarse en cuenta que para la operacién con pH = 6 se obtienen costos
infertores, pero a la vez se obtienen valores mayores de turbiedad y hierro.

3. Rio Los Esclavos

En relaci6n al cuadro 4 del anexo 1, se presenta el siguiente an4lisis:

3.1 Para este caso se obtuvo 100% de remocién de turbiedad, color aparente y
verdadero cuando se operé al valor de pH = 7.5;

3.2 El mayor porcentaje de remocién de hierro se obtuvo para el valor de pH
de operacidén de 7.5 unidades.

De acuerdo con el anterior andlisis, se tiene que el pH éptimo de operacidn es
de 7.5 unidades, puesto que tanto los menores costos con los mayore
porcentajes de remocidn de los pardmetros coinciden en éste valor.

4. Rio Cucabaj

En relacién con el Cuadro 5 del anexo 1,se presenta el siguiente anélisis:

4.1 La mayor remocién de turbiedad se obtuvo a un pH = 7.0, y se logré un
porcentaje de remocién del 93%, al reducir de un valor inicial de 68 UTN
hasta un valor de 5, dentro del limite maximo aceptable;

4.2 La mayor remocién de color aparente se obtuvo a un pH de 7.0 unidades y la de color
verdadero se obtuvo en un valor de pH = 8.0, pero ésta tltima no se toma en consideracién,
puesto que los valores de turbiedad y de color, segiin la norma COGUANOR NGO-29001,
sobrepasan los limites maximos aceptables;

4.3 Se obtuvo los mayores porcentajes de remocién de hierro y manganeso
para un valor de pH = 7.0, siendo éstos de 91% y 100% respectivamente;
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4.4 de igual forma, se obtuvo los menores costos para pH = 7.0,
aproximadamente el 50% de los costos obtenidos para los otros dos valores de
pH.

De la anterior consideracién, se tienen que el pH 6ptimo de operacién es de
7.0 unidades.

5. Rio Mayuelas
En relacidn al cuadro 6 del anexo 1, se presenta el siguiente anélisis:

5.1 la mayor remocién de turbiedad se obtuvo en un valor de pH = 8
unidades, y es del 100%, al remover desde 65 UTN hasta 0 UTN;

5.2 la mayor remocién de color, tanto aparente como verdadero se obtienen
para el mismo valor de pH=8, con porcentajes de 99 y 100%, respectivamente;

5.3 el porcentaje de remocién del hierro fué de 98% para pH = 7.2 y de 94%
para pH = 8. Aunque el primero es mayor, ambos dan resultados inferiores al
limite mdximo aceptable para agua potable;

5.4 de igual forma, los costos son inferiores en el valor de pH = 6, pero
trabajando a pH=8, se obtienen los porcentajes de remocién mas bajos, siendo
entonces los costos de operacién de pH=8.0 los que se han de tomar en
consideracién;

Como resultado del anterior anélisis, se tiene que el pH éptimo de operacién

es de 8.0 unidades.

6. Rio Tacé

En relacién al cuadro 7 del anexo 1,se presenta el siguiente analisis:

6.1 la mayor remocién de turbiedad se obtuvo para pH = 7.0, siendo del 97%,
al remover de 36 UTN hasta 1.0 UTN;

6.2 la mayor remocién de color se obtuvo para pH = 7 unidades, siendo d¢ 96
y 100% respectivamente; .

6.3 los porcentajes de remocién de Fe y Mn se obtuvo en forma satisfactoria,
para pH = 7 unidades, siendo ésto de 92% y 100% respectivamente;

6.4 los costos méds bajos se obtienen cuando s¢ opera con pH = 7, en
comparacién con los otros dos.
Del anterior andlisis se tiene que ¢l pH 6ptimo de operacién es de 7.0
unidades.
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CONCLUSIONES

1. El rango 4ptimo de valores de potencial de hidrégeno en la
operacién de coagulacién con sulfato de aluminio para remocién de

color verdadero del agua superficial utilizada para consumo humano es
de 6.0 a 7.0 unidades.

2. El rango 6ptimo de valores de potencial de hidrégeno en la
operacién de coagulacién con sulfato de aluminio para remocién de

turbiedad del agua superficial utilizada para consumo humano es de 7.0
a 8.0 unidades.

3. La modificacién de los valores de potencial de hidrégeno y
alcalinidad del agua cruda a los respectivos rangos éptimos trae como
beneficios adicionales la reduccidn de la concentracién de hierro total en
porcentajes superiores a 87%, asi como la reduccién de la concentracién
de manganeso en porcentajes superiores al 94%.
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RECOMENDACIONES

1. Se deben proporcionar los insumos necesarios e instruir a los
operadores de las plantas de tratamiento de agua potable, con el objeto
de que controlen adecuadamente los valores de potencial de hidrégeno y
alcalinidad del agua cruda que ingresa a las unidades de proceso, para
que se pueda efectuar las modificaciones de los mismos antes de la
aplicacién del coagulante.

2. Siempre que sea necesario, se debe modificar el valor del potencial
de hidrégeno del agua cruda que ingresa a las plantas de tratamiento con
la finalidad de reducir el consumo de coagulantes, y por consiguiente,
reducir costos de operacidn. Para ello se deben realizar evaluaciones
periédicas en las plantas de tratamiento de agua potable.

3. Se debe tomar en cuenta la eficiencia que pueda presentar la
operacién de coagulacién con sulfato de aluminio para reducir la
concentracién de hierro y manganeso en el agua, antes de incluir en el
proceso otras unidades especificas para ello, ya que la construccién e
implementacién de estas pueden aumentar los costos de las plantas de
tratamiento de agua potable.
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ANEXO



ANEXO 1

RESULTADOS

Cuadro 1
Caracteristicas iniciales del agua cruda de los rios analizados
en el programa de muestreo.

Pardmetro rio rio rio rfos Xaya- rio Los ria
analizado Los Plitanos Mayuelas Taco Pixcaya Esclavos Cucabaj
turbiedad 233 65 36 58 20 68
(UTN)
color aparente 1795 183 192 326 117 397
(u. Pt-Co)
color verdadero 541 57 9 a7 102 334
(u. Pt-Co)
pH 7.29 7.2 8.3 7.5 7.7 6.3
alcalinidad total* 160 50 225.2 80 57.8 31.4
hidréxidos* 0 #] 0 0 0 0
carbonatos* 0 0 10.4 0 0 0
bicarbonatos* 160 50 214.8 80 57.8 31.4
dureza total* 225 250 250 90 150 150
dureza de calcio* 50 30 250 50 35 10
dureza magnesio* 175 220 0 40 115 140
calcio** 20 12 100 20 14 4
magnesio** 42.48 53.4 0 9.71 27.9 33.98
hierro** 2.76 0.89 0.26 0.88 0.36 1.19
manganeso** 0.5 0.9 0.5 0.3 0 0.1

(*) en mg/L como CaCO3

(**) en mg/L
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Cuadro 8

Porcentajes de remocién de hierro
y manganeso obtenidos en
la coagulacién a diferentes valores de pH

Rio pH concentracibn Fe mg/L % de concentraci dn Mn,mg/ll % de
inicial final de remocidd  inicial final remocién
6 2.76 0.06 97.83 0.5 0.3 40
Los Platanos 7.29 2.76 0.08 97.1 0.5 0 100
8 2.76 0.02 99.27 0.5 0.3 40
6 0.88 0.06 93.18 0.3 0 100
Xaya-Pixcavya 7.5 0.88 0 100 0.3 0 100
8 0.88 0.02 97.73 0.3 0 100
: 6 0.36 0.02 94.44 0 0 -
Los Esclavos 7.5 0.36 0.02 94.44 0 0 -
8 (.36 0.04 88.88 0 0 -
6.3 1.19 0.14 88.23 0.1 0.1 0
Cucabaj 7 1.19 0.11 90.76 0.1 0 100
8 1.19 0.15 87.39 0.1 0 100
6 0.89 0.08 91.01 0.9 0 100
Mayuelas 7.22 0.89 0.02 97.75 0.9 0 100
8 0.89 0.05 94.38 0.9 O 100
6 0.26 0.08 69.23 0.5 0.2 60
Tacé 7 0.26 0.02 92.31 0.5 0 100
8.3 0.26 0 100 0.5 0 100
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Prueba de dosis optima de coagulante

identificacion de la muestra

Iugar: Canal de entrada a planta de tratamiento “L.a Carbonera”.
fuente: Rio Los Platanos

condictones de transporte; ambiente

volumen de muestra captada: 37.8 litros (10 galones)

municipio: Sanarate departamento:_ E1 Progreso

caracteristicas del agua cruda

coloraparente:_ 1795 unidades Pt-Co dureza total 225 mg/L.
color verdadero:__541 unidades Pt-Co dureza de calcio: 30 mg/L.
turbiedad: 233 UTN dureza de magpesio:__ 175 mg/L.
Potencial de hidrégeno:__7.29 unidades  calcio: 20 mg/L
Alcalinidad total: 160 mg/l.  magnesio: 42.48 mg/L
hierro: 276 mg/l.  manganeso: 0.5 mg/L

datos de la prueba

coagulante: sulfato de aluminio
modificadordepH: . no se utilizé
dosis de modificador de pH: __ - - - - pH de operacién: 7.29
No. de mg/L de turbiedad | color aparente [color verdadero
jarra coagulante (UTN) {u. Pt-Co) (u. Pt-Co)
1 40 10 68 11
2 50 4 38 14
3 60 8 60 9
4 70 3 31 8]
5 80 15 95 6
6 90 29 163 8

caracteristicas del aguna tratada en la jarra éptima

alcalinidadtotal: 32 mg/L dureza total: 40 mg/L

hidréxidos: 0 mg/L dureza de calcio:__ 25 mg/L.
carbonatos: 0 meg/L dureza de magnesio:__ 15 mg/L.
bicarbonatos: 32 mg/L. magnesio: 3.64 me/L
calcio:__ 10 mg/l. hierro:__ 0.08 mg/l. manganeso; 0 mg/L.




Prueba de dosis optima de coagulante

identificacion de la muestra

lugar: Canal de entrada a planta de tratamiento “La Carbonera”
fuente: Rio ILos Platanos

condiciones de transporte: ambiente

volumen de muestra captada: 37.8 litros (10 galones)

municipio: Sanarate departamento: El Progreso

caracteristicas del agua cruda

coloraparente:_ 1795 unidades Pt-Co  durezatotal 225 mg/L
color verdadero:__541 unidades Pt-Co  durezade calcio: 50 mg/L
turbiedad: 233 UTN  durezade magnesio:___175 mg/L
Potencial de hidrégeno:_ 7.29 unidades  calcio: 20 mg/L
Alcalinidadtotal: 160 mg/l.  magnesio: 42.48 mg/l.
hierro: 276 mg/l.  manganeso: 0.5 mg/L

datos de la prueba

coagulante: sulfato de aluminio
modificador de pH: dcido sulfirico al 1%
dosis de modificador de pH: 2.45 mL/L pH de operacién: 6.0
No. de mg/L de turbiedad color aparente [color verdadero
jarra coagulante {(UTN) {u. Pt-Co) {u. Pt-Co)
1 40 2 25 8
2 50 13 31 4
3 60 22 108 17
4 70 24 128 19
S 80 43 221 46
6 90 19 95 24

caracteristicas del agua tratada en la jarra éptima

alcalinidad total: 18 mg/L dureza fotal: 200 mg/L
hidréxidos: 0 mg/L dureza de calcio: 50 mg/L
carbonatos: 0 mg/L dureza de magnesio:___ 150 mg/l.
bicarbonatos: 18 mg/L magnesio: 36.41 mg/L

calcio:___ 20 mg/L hierro:__ 0.06 _mg/l.  manganeso:___ 0.3  mg/L

=




Prueba de dosis optima de coagulante

identificacion de la muestra

lugar: Canal de entrada a planta de tratamiento “La Carbonera”.
fuente: Rio Los Platanos

condiciones de transporte: ambiente

volumen de muestra captada: 37.8 litros (10 galones)

municipio: Sanarate departamento:_ E1 Progreso

caracteristicas del agua cruda

color aparénte: 1795 unidades Pt-Co dureza total 225 mg/L
color verdadero:__541 unidades Pt-Co dureza de calcio: 50 mg/L.
turbiedad: 233 UTN dureza de magnesio:___175 mg/L
Potencial de hidrégeno: _7.29 unidades calcio: 20 mg/L.
Alcalinidad total: 160 mg/l.  magnesio: 42.48 mg/L.
hierro: - 276 mg/l.  manganeso: 0.5 mg/L

datos de la prueba

coagulante:  sulfato de aluminio

modificador de pH: hidréxido de calcio (cal hidratada)
dosis de modificador de pH:__ 2.938 mg/L. pH de operacidn: 8.0
No. de mg/L de turbiedad | color aparentecolor verdadero
jarra coagulante {UTN) {u. Pt-Co) {u. Pt-Co)
1 40 13 72 33
2 50 3 9
3 60 3 3
4 70 8 19
5 80 57 294 43
6 90 11 50 15

caracteristicas del agua tratada en la jarra éptima

alcalinidadtotal: 36 mg/L dureza total: 200 mg/L.

hidréxidos: 0 mg/L dureza de calcio:____ 50 mg/L
carbonatos: 0 mg/L dureza de magnesio:___150 mg/L.
bicarbonatos: 36 mg/L magnesio: 36.41 mg/l.
calcio:___ 20 mg/L hierro:__ 002  mg/.  mangapeso:__ 0.3  mg/L




Prueba de dosis 6ptima de coagulante

identificacion de la muestra

lugar: Canal de entrada a planta de tratamiento “Lo de Coy”
fuente: Rios Xava-Pixcavya

condiciones de transporte: ambiente

volumen de muestra captada: 37.8 litros (10 galones)

municipio: Mixco departamento: Guatemala

caracteristicas del agua cruda

coloraparente:_ 326  unidades Pt-Co dureza total 9% mg/l.
color verdadero:__97 _ unidades Pt-Co dureza de calcio: 50 mg/L
turbiedad: 58 UTN dureza de magnesio: 40 mg/L
Potencial de hidrégeno: 7.5 unidades  calcio: 20 mg/L
Alcalinidad total: 80.0 mg/L magnesio: 9.7087 mg

hierro: 0.88 mg/l. MAanganeso: 0.3 mg/L

datos de la prueba

coagulante: sulfato de aluminio
modificador de pH: no se utilizd
dosis de modificadordepH: - ---- - pH de operacién: 7.5
No. de mg/L de turbiedad color aparente |color verdadero
jarra coagulante (UTN) {u. Pt-Co) {u. Pt-Co)
1 10 26 150 95
2 20 27 150 92
3 30 13 69 20
4 40 2 17 15
5 50 4 20 18
6 60 2 13 10

caracteristicas del agua tratada en la jarra éptima

alcalinidadtotal: 48.0 mg/L dureza total: 110 mg/L
hidréxidos: ' 0 mg/L dureza de calcio: 60 mg/L.
carbonatos: 0 mg/L dureza de magnesio: 50 mg/L.
bicarbonatos: 48.0 mg/L. magnesio: 12.14 mg/L.
calcio: 24 mg/l. hierro:___ 0.0 mg/l.  manganeso:__ 0.0 mgL




Prueba de dosis optima de coagulante

identificacion de la muestra

lugar: Canal de entrada a planta de tratamiento “Lo de Coy”
fuente: Rios Xava-Pixcavya

condiciones de transporte: ambiente

volumen de muestra captada: 37.8 litros (10 galones)

municipio: Mixco departamento: Guatemala

caracteristicas del agua cruda

coloraparente:__ 326 unidades Pt-Co  durezatotal 50 mg/L
color verdadero:__ 97 unidades Pt-Co dureza de calcio; 50 mg/L.
turbiedad: 58 UTN dureza de magnesio: 40 mg/L
Potencial de hidrégeno: 7.5 unidades  calcio: 20 mg/L
Alcalinidad total: 80.0 mg/L magnesio: 9.7087 mg/L
hierro: 0.88 mg/L. Manganeso: 0.3 mg/L

datos de la prueba

coagulante: sulfato de aluminio
modificador de pH: dcido sulfdrico al 1%
dosis de modificador de pH: 2771 mL/L pH de operacién: 6.0
No. de mg/L de turbiedad | color aparente |color verdadero
jarra coagulante {UTN) {u. Pt-Co) (u. Pt-Co)
1 10 28 147 90
2 20 0 19 11
3 30 3 11 10
4 40 6 0
5 50 9 19 14
6 60 9 22 8

caracteristicas del agua tratada en la jarra éptima

alcalinidadtotal: 32.0 mg/L dureza total; 100 mg/L
hidréxidos: 0 mg/l. dureza de calcio: 50 mg/L
carbonatos: 0 mg/L dureza de magnesio:__ 50 mg/L.
bicarbonatos: 32.0 mg/L magnesio: 12.14 mg/L
calcio: 20 mg/L. hierro:___ 0.06 mg/l.  manganeso:_ 0.0  mg/L




Proeba de dosis 6ptima de coagulante

identificacién de la muestra

lugar: Canal de entrada a planta de tratamiento “Lo de Coy”
fuente: Rios Xayid-Pixcavi

condiciones de transporte: ambiente

volumen de muestra captada: 37.8 litros (10 galones)

municipio: Mixco departamento: Guatemala

caracteristicas del agua cruda

coloraparente:__ 326 unidades Pt-Co  durezatotal 90 mg/L
color verdadero:__97  unidades Pt-Co dureza de calcio: 50 mg/L
turbiedad: 58 UTN dureza de magnesio: 40 mg/L
Potencial de hidrégeno:__7.5 unidades calcio: 20 mg/L
Alcalinidad total: 80.0 mg/L magnesio; 9.7087 mg/L.
hierro: 0.88 mg/L manganeso: 0.3 mg/L

datos de la prueba

coagulante: sulfato de aluminio
modificador de pH: hidréxido de calcio (cal hidratada)
dosis de modificador de pH: 2.86 mo/l. pH de operacién: 8.0
No. de mg/L de turbiedad | color aparente |color verdadero
jarra coagulante (UTN) (u. Pt-Co) {u. Pt-Co)
1 10 33 153 103
2 20 32 142 91
3 30 26 143 63
4 40 1 2 2
5 50 0 0 0
& 60 2 12 0

caracteristicas del agua tratada en la jarra 6ptima

alcalinidadtotal: 60.0 mg/L dureza total; 70 mg/L.

hidréxidos: 0 mg/L dureza de calcio: 35 mg/L
carbonatos: 0 mg/L dureza de magnesio: 35 mg/L
bicarbonatos: 60.0 mg/L magnesio: 8.49514 mg/L.
calcio: 14 mg/L. hierro: 0.02 mg/l. manganeso:__ 0.0  mg/L




Prueba de dosis optima de coagulante

identificacién de la muestra

1ugar: captacidn

fuente: Rio Los Esclavos

condiciones de transporte: ambiente

volumen de muestra captada: 37.8 litros (10 galones)

municipio: Casillas departamento: Santa Rosa

caracteristicas del agua cruda

coloraparente:_ 117 unidades Pt-Co  durezatotal 150 mg/l.
color verdadero:__ 102 unidades Pt-Co  dureza de calcio: 35 mg/L.
turbiedad: 20 UTN  dureza de magnesio: 115 mg/L
Potencial de hidrégeno:_ 7.7 unidades  calcio: 14 mg/L
Alcalinidad total: 578 mg/L magnesio: 27.91 mg/L
hierro: 0.36 mg/l. Manganeso: 0.0 mg/L

datos de la prueba

coagulante: sulfato de aluminio
modificador de pH: no se utilizd
dosis de modificadorde pH:_ - - - - - pH de operacién: 7.5
No. de mg/L de turbiedad color aparente |color verdadero
jarra coagulante {UTN) {u. Pt-Co) (u. Pt-Co)
1 5 17 91 89
2 10 18 99 83
3 20 22 114 73
4 30 8 ' 38 33
5 40 0 0
6 30 5 21

caracteristicas del agua tratada en la jarra éptima

alcalinidadtotal: 54.0 mg/L dureza total: 90 mg/L

hidréxidos: 0 mg/L dureza de calcio: 30 mg/L
carbonatos: 0 mg/L dureza de magnesio:___60 mg/L.
bicarbonatos: 54.0 mg/L magnesio: 14.56 mg/L
calcio: 12 mg/L hterro:__ 0.02 mg/lL  manganeso:___ 0.0 mg/l.




Prueba de dosis optima de coagulante

identificaciéon de la muestra

lugar: captacién

fuente: Rio ILos Esclavos

condiciones de transporte: ambiente

volumen de muestra captada: 37.8 litros (10 galones)

municipio: Casillas departamento: Santa Rosa

caracteristicas del agua cruda

coloraparente: 117 unidades Pt-Co  durezatotal 150 mg/L
color verdadero:__102  unidades Pt-Co  durezade calcio: 35 mg/L.
turbiedad: 20 UTN  durezade magnesio: 115 mg/L
Potencial de hidrégeno: 7.7 unidades calcio: 14 mg/L.
Alcalinidad total: 57.8 mg/L magnesio: 2791 mg/L
hierro: 0.36 mg/L manganeso: 0.0 mg/L

datos de la prueba

coagulante: sulfato de aluminio
modificador de pH: idcido suifiirico al 1%
dosis de modificador de pH: 2.0ml/L pH de operacidn: 6.01
No. de mg/L de turbiedad color aparente |color verdadero
jarra coagulante {UTN) {u. Pt-Co) {u. Pt-Co)
1 > 20 113 74
2 10 15 108 39
3 20 8 40 15
4 30 12 69 12
5 40 28 158 0
& 30 35 184 0

caracteristicas del agua tratada en la jarra éptima

alcalinidad total: 28 mg/L dureza total; 120 mg/L
hidréxidos: 0 mg/L dureza de calcio: 40 mg
carbonatos:_ 0 mg/L dureza de magnesio: __80 mg/l.
bicarbonatos: 28 mg/l. magnesio: 19.42 . mg/L
calcio: 16 mg/L. hierro:__ 0.02 mg/l. manganeso:__ 0.0 mg/L




Prueba de dosis optima de coagulante

identificacion de la muestra

lugar: ' captacidn

fuente: Rio ILos Esclavos

condiciones de transporte: ambiente

volumen de muestra captada: 37.8 litros (10 galones)

municipio: Casillas departamento: Santa Rosa

caracteristicas del agua cruda

coloraparente: 117 unidades Pt-Co dureza total 150 mg,

color verdadero:_ 102  unidades Pt-Co  durezade calcio: 35 mg/L
turbiedad: 20 UTN  dureza de magnesio: 115 mg/L.
Potencial de hidrdgeno: 7.7 unidades calcio: i4 mg/L
Alcalinidad total: 57.8 mg/L magnesio: 27.91 mg/L
hierro: 036 mg/L. manganeso: 0.0 mg/L.

datos de la prueba

coagulante: sulfato de aluminio
modificador de pH: hidréxido de calcio (cal hidratada)
dosis de modificador de pH:___ 2.73 mg/L PH de operacidn: 8.0
No. de mg/L de turbiedad color aparente |color verdadero
jarra coagulante {UTN) {u. Pt-Co) (u. Pt-Co)
1 5 18 86 82
2 10 15 74 73
3 20 23 102 95
4 30 8 18 14
5] 40 4 5 0
& 50 6 3 0

caracteristicas del agua tratada en la jarra 6ptima

alcalinidadtotal: 49 mg/L dureza total; 190 mg,
hidréxidos: 0 mg/L dureza de calcio: 30 mg/L
carbonatos: 0 mg/L dureza de magnesio: 160 mg/L
bicarbonatos: 49 mg/L magnesio: 38.83 mg/L.
calcio: 12 mg/L hierro:___ 0.04 mg/l.  manganeso:___ 0.0 mg/L.




Prueba de dosis optima de coagulante

identificacion de la muestra

1ugar: Canal de entrada a planta de tratamiento _municipal
fuente: Rio Cucabaij
condiciones de transporte: ambiente
volumen de muestra captada: 37.8 litros (10 galones)
municipio:__Santa Cruz del Quiché departamento: El Quiché
caracteristicas del agua cruda
coloraparente:__ 397 unidades Pt-Co durezatotal 150 mg/L
color verdadero:_334 _ unidades Pt-Co dureza de calcio: 10 mg/L
turbiedad: 68 UTN dureza de magnesio:__140 mg/L
Potencial de hidrégeno: 6.3 unidades calcio: 4.0 mg/L
Alcalinidad total: 314 mg/l.  magnesio: 33.98 mg/L
hierro: 1.19 mg/l.  manganeso; 0.1 mg/L
datos de la prueba
coagulante: sulifato de aluminio
modificador de pH: no se utilizé
dosis de modificadordepH:_____ - ------- pH de operacién: 6.3
No. de mg/L de turbiedad color aparente [color verdadero
jarra coagulante (UTN) (u. Pt-Co) {u. Pt-Co)

1 20 68 442 356

2 30 13 30 11

3 40 58 189 8

4 50 70 176 20

3 60 77 442 286

6 70 81 472 273

caracteristicas del agua tratada en la jarra é6ptima

alcalinidad total: 28.6 mg/L dureza total; 70.0 mg/L
hidréxidos: 0 mg/l. dureza de calcio: 200 mg/L
carbonatos: 0] mg/l. dureza de magnesio: 50.0 me/L
bicarbonatos: 28.6 mg/L magnesio: 12.14 mg/L.
calcio:___ 8.0 mg/L hierro:___0.14 _mg/l. manganeso:__ 0.1 mg/L




Prueba de dosis optima de coagulante

identificacién de la muestra

1uga.r: Canal de entrada a planta de tratamiento _municipal

fuente: Rio Cucabaj

condiciones de transporte: ambiente

volumen de muestra captada: 37.8 litros (10 galones)

municipio:__ Santa Cruz del Quiché departamento: El Quiché

caracteristicas del agpna cruda

coloraparente: 397 unidades Pt-Co dureza total 150 mg/L
color verdadero:_334  unidades Pt-Co dureza de calcio: 10 mg/L
turbiedad: 68 UTN dureza de magnesio:__ 140 mg/L.
Potencial de hidrégeno:_ 6.3  unidades calcio: 4.0 mg
Alcalinidadtotal: 314 mg/L magnesio: 33.98 mg/L
hierro: 1.19 mg/l.  manganeso: 0.1 mg/L
datos de la prueba
coagulante: sulfato de aluminio
modificador de pH: _hidrdxido de calcio (_cal hidratada )
dosis de modificador de pH: 2.88 me/l pH de operacidn: 7.0
No. de mg/L de turbiedad color aparente [color verdadero
jarra coagulante {UTN) (u. Pt-Co) {u. Pt-Co)
1 20 5 33 8
2 30 80 425 147
3 40 87 463 312
4 50 89 476 307
5 60 91 483 327
6 70 88 469 236
caracteristicas del agua tratada en la jarra éptima
alcalinidadtotat: 19.8 mg/L. dureza total; 30 mg/L
hidréxidos: 0 mg/L dureza de calcio: 15 mg/L
carbonatos: o mg/L dureza de magnesio: 15 mg/L
bicarbonatos: 19.8 mg/L magnesio: 3.64 mg/L.
calcio:____ 6.0 mg/L hierro: 0.11  mg/l.  manganeso:__ 0.0 mg/L




Prueba de dosis optima de coagulante

identificacion de la muestra

lugar: Canal de entrada a planta de tratamiento municipal

fuente: Rio Cucabaij

condiciones de transporte: ambiente

volumen de muestra captada: 37.8 litros (10 galones)

municipio:___ Santa Cruz del Quiché departamento: El Quiché

caracteristicas del agua cruda

coloraparente:_ 397 unidades Pt-Co dureza total 150 mg/l.
color verdadero:_334 __unidades P+-Co dureza de calcio: 10 mg/L
turbiedad: 68 UTN dureza de magnesio:___140 mg/L.
Potencial de hidrégeno:_ 6.3 unidades  calcio: 4.0 mg/L
Alcalinidad total: 314 mg/L rmagnesio: 33.98 mg/L
hierro: 1.19 mg/l.  manganeso: 0.1 mg/L
datos dc la prueba
coagulante: sulfato de aluminio
modificador de pH:__hidrdéxido de calcio { cal hidratada )
dosis de modificador de pH: 5.76 mg/l pH de operacién: 8.0
No. de mg/L de turbiedad color aparente |color verdadero
jarra coagulante {UTN) (u. Pt-Co) (u. Pt-Co)
1 20 71 379 329
2 30 11 58 15
3 40 10 46 1
4 50 78 404 58
5 60 84 438 295
6 70 81 421 247
caracteristicas del agua tratada en la jarra éptima
alcalinidadtotal: 21.0 mg/L dureza total: 25 mg/L
hidréxidos: 0 mg/L dureza de calcio: 15 mg/L
carbonatos: 0 mg/L. dureza de magnesio: 10 mg
bicarbonatos: 19.8 mg/L magnesio: 2.427 mg,
calcio: 6.0 mg/L hierro:__ 0.15 mg/l.  manganeso:_ 0.0  mg/l.




Prueba de dosis optima de coagulante

identificaciéon de la muestra

lugar: Canal de entrada a planta de tratamiento municipal
fuente: Rio Mayuelas
condiciones de transporte: ambiente
volumen de muestra captada: 37.8 litros (10 galones)
municipio: Gualédn departamento: Zacapa
caracteristicas del agua cruda
coloraparente: 357 unidades Pt-Co dureza total 250
color verdadero:__183 unidades Pt-Co dureza de calcio: 30
turbiedad: 65 UTN dureza de magnesio: 220
Potencial de hidrégeno:_ 7.20 unidades calcio: 12
Alcalinidadtotal: 50.0 mg/lL  magnesio: 53.40
hierro: 0.89 mg/l.  manganeso: 0.9 mg/L
datos de la prueba
coagulante:_sulfato de aluminio
modificador de pH: no se utilizé
dosis de modificadorde pH:__ - - - - - pH de operacién: 7.20
No. de mg/L de turbiedad | color aparente |color verdadero
jarra coagulante (UTN) (u. Pt-Co) (u. Pt-Co)
1 10 57 301 135
2 20 6 28 17
3 30 17 16
4 40 17 14
5 50 12 48 23
6 60 17 68 36

caracteristicas del agua tratada en la jarra éptima

alcalinidadtotal: 30.2 mg/L dureza total: 180 mg/L.
hidréxidos: 0 mg/L dureza de calcio:__ 20 mg/l.
carbonatos: 0 mg/L dureza de magnesio: 160 mg/L
bicarbonatos: 30.2 mg/L magnesio: 38.83 mg/L
calcio:_ 8.0 mg/L. hierro:__ 0.02  mg/lL.  manganeso:__ 0.0 mg/lL




Prueba de dosis optima de coagulante

identificacion de la muestra

iugar: Canal de entrada a planta de tratamiento municipal
fuente: Rio Mavuelas

condiciones de transporte: ambiente

volumen de muestra captada: 37.8 litros (10 galones)

municipio: Gualédn departamento: Zacapa

caracteristicas del agua cruda

coloraparente:_ 357 unidades Pt-Co dureza total 250 mg/L
color verdadero: _ 183 unidades Pt-Co dureza de calcio: 30 mg/L.
turbiedad: 65 UTN dureza de magnesio:_ 220 mg/L
Potencial de hidrégeno:_7.20 unidades  calcio: 12 mg/L
Alcalinidadtotal: 350.0 mg/l.  magnesio: 53.40 mg/L
hierro: 0.89 mg/l.  manganeso: 0.8 mg/L

datos de la prueba

coagulante:_sulfato de aluminio
modificador de pH: dcido sulfirico al 1%
dosis de modificador de pH:__ 1.2857 ml /L pH de operacién: 6.0
No. de mg/L de turbiedad color aparente [color verdadero
jarra coagulante (UTN) (u. Pt-Co) {u. Pt-Co)
1 10 5 50 B
2 20 5 56 0
3 30 35 239 17
4 40 43 260 38
S 50 43 266 48
6 60 44 259 54

caracteristicas del agua tratada en la jarra éptima

alcalinidadtotal: 18.0 mg/L dureza total; 130 mg/L
hidréxidos: 0 mg/L dureza de calcio:____40 mg
carbonatos: 0 mg/L dureza de magnesio:__ 90 mg/L
bicarbonatos: 18.0 mg/L. magnesio: 21.84 mg

calcio:___ 16 mg/l hierro:_ 0.08  mg/. manganeso: 0.0 mg/lL




Prueba de dosis optima de coagulante

identificacion de la muestra

Iugar. Canal de entrada a planta de tratamiento municipal
fuente: Rio Mayuelas
condiciones de transporte: ambiente
volumen de muestra captada: 37.8 litros (10 galones)
municipio: Gualédn departamento: Zacapa
caracteristicas del agua cruda
coloraparente:_ 357 unidadesPt-Co  durezatotal 250 mg/L
color verdadero:__183 unidades Pt-Co  durezade calcio: 30 mg/L
turbiedad: 65 UTN  durezade magnesio:___ 220 mg/L
Potencial de hidrégeno:_ 7.20 unidades  calcio: 12 mg/L.
Alcalinidad total: 50.0 mg/l.  magnesio: 53.40 mg/L
hierro: 0.89 mg/l.  manganeso: 0.9 mg/L
datos de la prueba
coagulante:_sulfato de aluminio
modificador de pH: hidréxido de calcio (cal hidratada)
dosis de modificador de pH:__ 2.857 mg/L pH de operacidn: 8.0
No. de mg/L de turbiedad color aparente |[color verdadero
jarra coagulante {UTN) {u. Pt-Co) {u. Pt-Co)
1 10 49 270 118
2 20 2 14 0
3 30 0 5 0
4 40 2 17 6
5 50 3 17 2
5 60 8 49 11
caracteristicas del agua tratada en la jarra fptima
alcalinidadtotal: 44 mg/L dureza total: 50 mg/L
hidréxidos: 0 mg/L dureza de calcio:___ 25 mg/L
carbonatos: 0 mg/L dureza de magnesio: 25 mg/L
bicarbonatos: 44 mg/L magnesio: 6.0679 mg/L

calcio:___ 10 mg/L hierro:_ 0.05  mg/l. manganeso:__ 0.0 mg/L




Prueba de dosis optima de coagulante

identificacion de l1a muestra

Iugar: Canal de entrada a planta de tratamiento municipal
fuente: Rio Tacé

condiciones de transporte: ambiente

volumen de muestra captada: 37.8 litros (10 galones)

municipio: Chiguimula departamento: Chiquimla

caracteristicas del agua cruda

coloraparente: 192 unidades Pt-Co dureza total 250 mg

color verdadero:_ 9.0 __unidades Pt-Co dureza de calcio: 250 mg/L
turbiedad: 36 UTN dureza de magnesio: 0 mg/L
Potencial de hidrégeno:_8.3 _unidades calcio: 100 mg/L
Alcalinidad total: 2252 mg/l.  magnesio: 0 mg/L
hierro: 0.26 mg/l.  manganeso: 0.5 mg/L.

datos de la prueba

coagulante: sulfato de aluminio
modificador de pH: no se utilizéd
dosis de modificadorde pH: - ---- pH de operacidn: 8.3
No. de mg/L. de turbiedad color aparente |color verdaders
jarra coagulante {(UTN) (u. Pt-Co) {u. Pt-Co)
1 20 1 37 11
2 30 1 36 20
3 40 0 25 11
4 50 1 30 20
5 60 1 32 13
6 79 2 28 | 5 g

caracteristicas del aguna tratada en la jarra éptima

alcalinidadtotal: 216 mg/l. dureza total: 240 mg/L
hidréxidos: 0 mg/L dureza de calcio: 190 _mg/L
. carbonatos: 0 mg/L dureza de magnesio:__ 50 mg/l.
bicarbonatos: 216 mg/L magnesio: 12.14 mg/L.
calcio:____76 mg/L hierro: 0.0 mg/L manganeso:___ 0.0  mg/lL




Prueba de dosis optima de coagulante

identificacion de la muestra

lugar: Canal de entrada a planta de tratamiento municipal

fuente: Rio Tacéd

condiciones de transporte: ambiente

volumen de muestra captada: 37.8 litros (10 galones)

municipio: Chiquimula departamento: Chiquimla

caracteristicas del agua cruda

coloraparente:_ 192 unidades Pt-Co dureza total 250 mg/L.
color verdadero:_ 9.0 unidades Pt-Co dureza de calcio: 250 mg/L
turbiedad: 36 UTN dureza de magnesio: 0 mg/L.
Potencial de hidr6geno:_ 8.3 unidades calcio: 100 mg/L.
Alcalinidadtotal: 225.2 mg/l.  magnesio: 0 mg/L
hierro: 0.26 mg/l.  manganeso: 0.5 mg/L
datos de la prueba
coagulante: sulfato de aluminio
modificador de pH: dcido sulfidrico al 1%
dosis de modificador de pH: 7.73 miJL pH de operacién: 6.0
No. de mg/L de turbiedad color aparente |color verdadero
jarra coagulante (UTN) (u. Pt-Co) (u. Pt-Co)
1 20 3 17 12
2 30 5 19 14
3 40 5 14 11
4 50 6 23 23
5 60 9 3 18
6 70 3 25 2

caracteristicas del agna tratada en la jarra 6ptima

alcalinidadtotal: 92.0 mg/L dureza total: 230 mg/L
hidréxidos: 0 mg/l. dureza de calcio: 210 mg/L.
carbonatos: 0 mg/L dureza de magnesio:__ 20 mg/L
bicarbonatos: 92.0 mg/LL magnesio: 4.854 mg

calcio: 84 mg/L hierro:_ 0.08  mg/lL.  manganeso:__ 0.2 mg/L.
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Prueba de dosis optima de coagulante

identificaciéon de la muestra

lugar: Canal de entrada a planta de tratamiento municipal
fuente: Rio Taché

condiciones de transporte: ambiente

volumen de muestra captada: 37.8 litros (10 palones)

municipio: Chiquimula departamento: Chiquimula

caracteristicas del agua cruda

coloraparente:_ 192 unidades Pt-Co dureza total 250
color verdadero:_ 9.0 unidades Pt-Co  dureza de calcio: 250
turbiedad: 36 UTN dureza de magnesio: 0
Potencial de hidrégeno:_ 8.3 unidades  calcio: 100
Alcalinidadtotal: 225.2 mg/l.  magnesio: 0
hierro: 0.26 mg/l.  manganeso: 0.5

datos de la prueba

coagulante: sulfato de aluminio
modificador de pH: dcido sulfirico al 1%
dosis de modificador de pH: 3.5714 mL/L pH de operacion: 7.0
No. de mg/L de turbiedad | color aparente |color verdadero
jarra coagulante {UTN) {u. Pt-Co) {u. Pt-Ca)
1 20 3 25 14
2 30 2 20 15
3 40 i 8
4 S0 4 22
S 60 0 13 1
6 70 1 20 7

caracteristicas del agua tratada en la jarra éptima

alcalinidadtotal: 147.4 mg/L dureza total; 210 mg

hidréxidos: 0 mg/L dureza de calcio: 140 mg/l.
carbonatos: 0 mg/L dureza de magnesio:___ 70 mg/L
bicarbonatos: 1474 mg/L magnesio: 16.99 mg/L
calcio:____56 mg/L hierro:___0.02  mg/l.  manganeso.__ 0.0 mg/L
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Apéndice 1
Métodos de analisis (7)

1. Color

Para la determinacién del color en el agua existen dos métodos: 1) por
comparacién visual de la muestra con soluciones coloreadas de
concentraciones conocidas de cloroplatinato potdsico y cloruro de cobalto
cristalizado y, 2) el método espectrofotométrico.

1.1 Procedimiento

a) colocar 25 mL de muestra en la celda del espectrofotémetro;

b) calibrar en cero la escala del espectrofotémetro utilizando una celda
con 25 mL de agua destilada.

c) anotar la lectura del espectrofotémetro a 455 nm.

d) para obtener el color verdadero, se repite el procedimiento anterior,
pero previamente se filtran 25 ml de muestra

2. Determinacién de la turbiedad por el método nefelométrico

2.1 Principio del método.

La nefelometria involucra la medicidén de la luz dispersa en una
direccidn especifica, tal como a 90° del paso de luz incidente. La
medicién se realiza al hacer pasar un fuerte rayo de luz a través de la
muestra. Las particulas finas que constituyen la turbiedad dispersan
una porcidén del rayo de luz, la cual es dispersada en dngulos rectos y el
rayo llega a un sensor en donde es convertido en un impulso eléctrico,
el cual produce la activacién del medidor. La intensidad de luz que
absobre el sensor es proporcional a la turbiedad.

Obviamente, una muestra libre de turbiedad no llevard luz a la
fotocelda. Un largo paso de luz aumenta la sensibilidad de la medicién
fotométrica a valores bajos.

2.2 Procedimiento.
Los turbidimetros generalmente se calibran contra una suspensién de
polimero de formazina que se produce mezclando soluciones de
hexametilentetramina y de sulfato de hidrazina.
2.2.1 calibrar el turbidimetro en la escala apropiada;
2.2.2 insertar la celda de vidrio conteniendo la muestra a analizar;
2.2.3 leer en la escala seleccionada el valor de las unidades
nefelométricas de turbiedad (UTN).
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3. Potencial de hidrégeno (pH). Método electrométrico.

3.1 enjuagar los electrodos con agua destilada o desmineralizada;

3.2 estandarizar los electrodos sumergiéndolos en soluciones
estindar de pH = 4.0 y 9.0;

3.3 enjuagar nuevamente los electrodos y secarlos con un pafio
suave;

3.4 sumergir los electrodos en la muestra permitiendo un tiempo
suficiente para que se alcance el equilibrio térmico. Entonces se
ajusta el dial de temperatura en el valor determinado con un
termémetro calibrado.

3.5 leer las unidades de pH.

4. Alcalinidad

4.1 principie del método

La alcalinidad se determina por titulacién con una solucién valorada de
un icido inorgdnico fuerte, a los puntos sucesivos de equivalencia del
bicarbonato y del acido carbdnico, bien sea electrénicamente o por
medio de indicadores.

4.2 procedimiento

a) se toman 50 mL de muestra en un frasco erlenmeyer.

b) se agregan tres gotas de indicador fenolftaleina

c) si la muestra adquiere una coloracién rosada, se titula con dcido
sulfirico 0.02N hasta que el color desaparezca y se anota los mL de
acido empleados. Si la muestra no adquiere color rosado, se anota la
alcalinidad a la fenolftaleina como cero (0).

d) se agregan tres gotas de indicador anaranjado de metilo.

e) si la muestra adquiere coloracién amariila, se titula con el 4cido
sulfirico 0.02N hasta que ¢l color cambie de amarillo a naranja, y se
anotan los mL de dcido empleados.

f) las relaciones de alcalinidad se calculan segin el siguiente cuadro:

titulacién hidréxidos  carbonatos  bicarbonatos
F=0 0 0 T
F<1/2T 0 2F T-2F
F=1/2T ] 2F 0]
F>1/2T 2F-T 2(F-T) 0
F=T ~ T 0 0
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donde F es la titulacién a la fenolftaleina, obtenida en el paso (¢), y T es la
titulacién total. Los valores en mg/l, como CaCO3 para cada forma de
alcalinidad se encuentran multiplicando cada cantidad por 20.

5. Hierro total.

5.1 principio del método

Fste método es el m4s usado en la actualidad, y se basa en que la 1,10
fenantrolina se combina con el hierro (II) para formar un ion complejo
de color anaranjado rojizo que presenta la absorcién médxima de luz a
una longitud de onda de 508 nm. La absorbancia de la solucién
coloreada es proporcional a la concentraciédn del hierro, la intensidad
del color es independiente del pH entre valores de 3 a 9, y es
indefinidamente estable. Es preciso asegurarse de que todo el hierro se
encuentra en forma soluble, y ésto se logra haciendo una digestién con
dcido sulfirico con el propésito también de destruir la materia orgédnica

y eliminar los iones interferentes, tales como cianuro (CN~) y nitrito
(NO3-), y procurar la completa disolucién del hierro. La solucién

resultante se hace 8 Normal con dcido clorhidrico y el hierro se separa
de las sustancias interferentes por extraccidn del cloruro férrico con éter
isopropilico. Como el reactivo de 1,10 fenantrolina es especifico para
determinar hierro (If), debe reducirse el hierro (III) a hierro (II) por
medio de hidroxilamina como agente reductor y se forma asi el complejo
en una solucién amortiguadora con acetato, por la adicién de
fenantrolina.

5.2 Procedimiento

a) Tomar una muestra de 25 ml en una probeta de 100 ml y trasvasar a
una celda del espectrofotémetro.

b) afiadir el contenido de un bolsillo de reactivo FerroVer (patentado
por la marca HACH) y agitar. Si hay hierro presente se desarrollaréd
una coloracién naranja. Dejar reposar durante cinco minutos para que el
color se desarrolle, pero no dejar méas de 15 minutos.

¢) insertar la escala de medicién del espectrofotémetro en el dispositivo
especial y ajustar la longitud de onda en 510 nm.

d) llenar otra celda con 25 ml de la muestra, colocar en el portaceldas,
cerrar el protector de luz y ajustar la lectura del espectrofotémetro en
cero mg/l.

e) colocar la celda con la muestra preparada en el portaceldas, cerrar el

protector de luz, anotar la lectura del aparato en mg/l como hierro total.
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6. Manganeso. Método del periodato en frio.

6.1 principio del método

El método del periodato es muy conveniente para andlisis rutinario de
manganeso debido a que no se requiere de pretratamiento de la muestra
para eliminar la interferencia de cloruros. El manganeso se determina
facilmente en pequefias concentraciones por oxidacién en solucién 4cida
a ion permanganato intensamente coloreado y se mide la absorbancia de
la solucién resultante a una longitud de onda de 525 nm

Después de que la muestra se ha digerido con 4dcido para oxidar la
materia orgdnica y volatilizar el cloruro con HCI, se agrega 4cido
fosférico para formar un complejo incoloro con el ion férrico. La
oxidacién con el ion periodato se verifica en una solucién 4cida
caliente, en presencia de plata como catalizador.

6.2 Procedimiento.

a) colocar en una celda del espectrofotémetro 25 mL. de muestra; agregar
el contenido de un bolsillo de buffer tipo citrato (patentado por la marca
HACH) y agitar.

b) afiadir el contenido de un bolsillo de periodato de sodio (patentado
por la marca HACH) y agitar hasta disolucién completa. Si hay
manganeso presente se desarrollard una coloracién violeta. Dejar
reposar por lo menos dos minutos para que el color se desarrolle, pero
no méas de diez minutos

¢) colocar una celda con 25 ml de muestra en el espectrofotometro y
ajustar la escala del mismo en cero, colocando la longitud de onda en
525 nm;

d) colocar la celda con la muestra de los pasos a y b en el
espectrofotémetro y proceder a anotar la lectura del mismo.
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7. Determinacion de dureza.

7.1 Procedimiento para dureza total

a) medir con una pipeta exactamente 10 mL de muestra y trasvasar en un
erlenmeyer para titulacién.

b) afiadir 3 gotas de la solucién “Hardness I” (patentado por la marca
HACH) y agitar para mezclar.

c) afiadir el contenido de un bolsillo de reactivo *ManVer II” y agitar
has disolucién completa.

d) titular con la solucién “TitraVer” hasta que la coloracidén rosada se
torne azul.(ésto se debe hacer lentamente , puesto que la reaccién y la
coloracién resultante ocurren despacio, especialmente cuano se titulan
aguas frias).

e) el resultado en mg/L de dureza total (expresada como carbonato de
calcio) se calcula multiplicando por 100 los mililitros de TitraVer
usados en la titulacidn.

7.2 procedimiento para dureza de calcio

a) medir con una pipeta exactamente 10 mL de la muestra y trasvasar a
un erlenmeyer. _

b) afiadir dos gotas de solucién de hidrdxido de potasio 8N y agitar.

¢) afiadir el contenido de un bolsillo de reactivo “CalVer II” y agitar
hasta disolucién completa.

d) titular con solucién “TitraVer” hasta que la coloracién rosada de la
muestra se torne azul. También debe hacerse lentamente, 1gual que en
el procedimiento anterior.

e) el resultado en mg/L de dureza de calcio, expresado como carbonato
de calcio se calcula multiplicando por 100 los mL de TitraVer usados en
la titulacién.

f) la concentracién de calcio en mg/L se calcula dividiendo el resuitado
del paso (e) dentro de 2.5.

7.3 procedimiento para dureza de magnesio.

a) al resultado de dureza total (obtenido en el paso 7.1, inciso “e”) se le
resta el resultado de dureza de calcio, (obtenido en el paso 7.2. inciso
“e”) y se obtiene como resultado la dureza de magnesio en mg/L
expresada como carbonato de calcio.

b) la concentracién de magnesio, en mg/L, se obtiene dividiendo el
resultado de dureza de magnesio dentro de 4.12.
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8. Prueba de jarras normalizada.

8.1 Equipo y materiales.

- seis vasos de precipitar de 2000 cm3;

- equipo de agitacién (patentado por la marca Phips & Bird);
- turbidimetro nefelométrico;

- espectrofotdmetro;

- potenciémetro;

- pipetas seroldgicas de 10 cm3;

- embudos;

- deflectores de PVC;

- jeringas desechables de 10 cm3:

- papel filtro.

8.2 Procedimiento

a) Colocar 2000 ¢cm3 de agua de 1a muestra en cada vaso de precipitar.
b) Introducir en cada vaso los deflectores de PVC,

¢) Ensamblar el equipo de agitacién con los vasos de precipitar (véase la
figura 1), y conectar el agitador en 100 rpm.

d) Colocar en una bureta una cantidad de solucidén de sulfato de
aluminio al 2%, y trasvasar en seis vasos de precipitar de 100 cm3 la
cantidad correspondiente a cada dosis que se haya seleccionado.

¢) Por medio de una aguja hipodérmica, succionar la dosis de
coagulante en cada una de las jeringas.

f} Si se requiere de la modificacién del potencial de hidrégeno del agua,
ésta debe hacerse previamente a la prueba de coagulacién. El tiempo
que demore ésto no es necesario contabilizarlo.

g) Inyectar la dosis seleccionada de coagulante a cada vaso de precipitar
por medio de las jeringas y dejar la agitacién de 100 rpm durante un
minuto. (mezcla rdpida}.

h) Una vez realizada la mezcla rdpida, disminuir la velocidad del
agitador a 40 rpm, y dejar flocular el agua durante 15 minutos.

i) Luego del perfodo de floculacién, suspender la agitacidn, retirar el
equipo de agitacidén, colocar los sifones para la toma de la muestra y
dejar sedimentar el agua durante 20 minutos.

j) Luego del periodo de sedimentacién, tomar muestras de agua de cada

uno de los vasos de precipitar de 2000 cm? descartando los primeros
diez cm3 y colocando los siguientes 100 cm? en vasos de precipitar.
k) Proceder a efectuar las mediciones de los pardmetros fisico-quimicos

a cada una de las muestras recolectadas.
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