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Coagulante

GLOSARIO

Propiedad de la materia por la cual se unen dos
superficies de sustancias iguales o diferentes cuando
entran en contacto, y se mantienen juntas por fuerzas

intermoleculares.

Curso de agua que ingresa a los filtros piloto a ser

utilizados.

Agua que por sus caractéristicas de calidad especificadas
en la norma COGUANOR NGO 29 001:99, es adecuada

para el consumo humano.

Carb6én mineral de mas alto rango y el que presenta
mayor contenido en carbono, hasta un 95%. Es negro,
brillante y muy duro, con iridaciones y sonoro por

percusion.

Producto derivado de materiales carbonosos. Es un
material que tiene un area superficial excepcionalmente
alta y se caracteriza por una cantidad grande de
microporos. Ei carbén activado se utiliza en la purificacion
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Colmatacion
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browniano

Particulas
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Potenciometro

Cualquier grumo de esta masa viscosa y semisolida.

Relleno de una depresion del terreno por limo, arena u

otros sedimentos, depositados por el agua o por el viento.

Sistema fisico-quimico formado por dos o mas fases,
principalmente éstas son: una continua, normalmente
fluida, y otra dispersa en forma de particulas; por lo

general sélidas.

Curso de agua que egresa de los filtros piloto a ser

utilizados.

Grumo que aparece en una floculacién.

Material poroso utilizado en filtros rapidos o lentos.
Movimiento aleatorio que se observa en algunas
particulas microscopicas que se hallan en un medio

fluido.

Particulas que se encuentran en suspension en un

liquido, merced al equilibrio coloidal.

Instrumento utilizado para la medicibn de pH de una

muestra.



Protozoarios

Pruebas

bacteriologicas

Pruebas fisicas

Pruebas quimicas

Rotiferas

Son organismos microscépicos, unicelulares eucaridticos;
(parcialmente autétrofos); que viven en ambientes
himedos o directamente en medios acuaticos, ya sean
aguas saladas o aguas duices; la reproduccion puede ser
asexual por biparticion y también sexual por isogametos o

por conjugacioén intercambiando material genético.

Analisis microbiolégico de una muestra.

Analisis fisico de una muestra.

Analisis quimico de una muestra.

Constituyen un filo de animales pseudocelomados
microscopicos (entre 0,1 y 0,5 mm) con unas 2.200

especies que habitan en aguas dulces, tierra humeda,

musgos, liguenes, hongos, e incluso agua salada.
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RESUMEN

En el presente trabajo de Graduaciéon se realizd un analisis de
comparacion del proceso de filtracion en la planta de tratamiento de agua
potable “Lo de Coy”. En dicho tratamiento se utiliza un lecho de medios
multiples de grava de 25mm — 8mm, arena silice y antracita, y se comparé con
otro filtro intercambiando la antracita por carbén activado, para establecer el

lecho filtrante que presente una mejor calidad de agua.

Se realizaron pruebas fisicas, quimicas y bacteriologicas del efluente de
los filtros piloto con medidas a escala del 3% del filtro de la planta de
tratamiento de agua con los diferentes lechos filtrantes de carbén activado y
antracita. Ambos filtros piloto presentaron resultados dentro de los limites
permitidos por la Norma COGUANOR NGO 29-001.

Los parametros considerados para este trabaj6é fueron: coliformes totales,
coliformes fecales, dureza total, hierro, nitratos, sulfatos, manganeso, pH, olor,

color y turbiedad.

En conclusion el carb6on activado presentd mejores resultados para la
mayoria de los parametros, tales como remocion de dureza total, sulfatos,
manganeso, color, turbiedad y neutralizacion de pH, mientras que la antracita
presentd mejores resultados de remocion de coliformes fecales, coliformes

totales, hierro y nitratos. Para el parametro de olor no hay diferencia.
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OBJETIVOS

General

Evaluar lechos filtrantes a escala piloto para la obtencién de agua para
consumo humano por medio de antracita (lecho filtrante actual) contra carbén
activado (lecho filtrante propuesto) desde el punto de vista de la calidad del
agua en la planta de tratamiento de agua potable (EMPAGUA) “Lo de Coy”.

Especificos

1. Disenar de un filtro piloto tomando en cuenta las medidas del filtro de la
planta de tratamiento de Agua Potable “Lo de Coy”, utilizando como
medio filtrante grava, arena silice y antracita o carbén activado, seguln
sea el caso, para la determinacién del efluente y la comparacion de los
medios filtrantes.

2. Evaluar las propiedades fisicas, quimicas y bacteriolégicas del afluente
del proceso de filtracion actual y el afluente del filtro piloto.

3. Evaluar las propiedades fisicas, quimicas y bacteriolégicas del efluente
del proceso de filtracidn actual utilizando un filtro piloto con el lecho
filtrante que utiliza la planta.

4, Evaluar las propiedades fisicas, quimicas y bacteriolégicas del efluente
del proceso de filtracién utilizando carbén activado en un filtro piloto.

5. Comparar resultados obtenidos con el filtro piloto.
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HIPOTESIS

Hipotesis nula

No existe diferencia significativa en la calidad del efluente del filtro
usando carbén activado o antracita para los parametros de coliformes totales y
fecales, pH, dureza total, nitratos, sulfatos, hierro, manganeso, olor, color y
turbiedad para el proceso de filtracion en la planta de tratamiento de agua
potable (EMPAGUA) “Lo de Coy”.

Hipotesis alterna

Si existe diferencia significativa en la calidad del efluente del filtro usando
carb6n activado o antracita para los parametros de coliformes totales y fecales,
pH, dureza total, nitratos, sulfatos, hierro, manganeso, olor, color y turbiedad
para el proceso de filtracibn en la planta de tratamiento de agua potable
(EMPAGUA) “Lo de Coy”.
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INTRODUCCION

En la planta de tratamiento de agua potable “Lo de Coy” los filtros tienen
como proposito la remocion de particulas suspendidas y coloidales presentes

€N una suspension acuosa que escurre a través de un medio poroso.

Las caracteristicas del agua que ingresa a los filtros determina la calidad
del efluente, principalmente a través de la concentracién, naturaleza, tamarno y
propiedades de adherencia de las particulas. Las caracteristicas del medio
filtrante desempefian asi mismo un papel importante en la eficiencia del
proceso. Por lo que se necesita de un analisis comparativo para que la planta

pueda conocer cual de estos produce agua de mejor calidad.
Al realizar este trabajo se esperd obtener mejores resultados con el filtro

piloto con carbén activado que utilizando un filtro con antracita, que es el

utilizado por la planta de tratamiento de agua potable.
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1. ANTECEDENTES

1.1 Proceso utilizado en la planta de tratamiento de agua potable “Lo

de Coy”
La planta esta disefiada y construida para un tratamiento convencional de
sedimentacion con floculantes y filtracién rapida. En su estado actual cuenta
con una capacidad media de 960 L/s y maxima de 1,248 L/s.

111 Pre cloracion

La pre cloracién es un proceso que consiste en la aplicaciéon de cloro al

agua antes de cualquier otro tratamiento. Los beneficios son:

+ Mejoria en el proceso de la coagulaciéon

+ Reduccion de materia en suspension causante de sabor y olor por

oxidacion, retardando su descomposicion en los sedimentadores

1.1.2 Coagulacion - floculacion

La coagulacién, es el resultado de la desestabilizaciéon de cargas

eléctricas de los coloides por la adicion de los productos quimicos.

Después de ese fendmeno ocurre la floculacién, en la cual se forman

particulas sedimentables a partir de la unién de particulas sedimentadas.



Las particulas coloidales, después de ser desestabilizadas permiten ser
reunidas para formar particulas mas densas y mayores. La agitacion en esta
fase debe ser controlada de tal forma que permita un contacto fisico entre las
particulas, para provocar un agrupamiento y también para no romper o
disgregar aquellos fléculos ya formados en una agitacién muy lenta con poca
energia. Los floculos formados tenderan a sedimentarse en las camaras de

floculacién y no en el tanque sedimentador.

113 Sedimentacion

El agua después de la etapa de floculacidén entra a los sedimentadores, los
cuales tienen la funcion de sedimentar las particulas en suspension en el agua

que fueron aglomeradas en la fase anterior.

1.1.4 Filtracion

La filtracién es una de las etapas mas importantes en el tratamiento del
agua, porque en ésta es retenido el material en suspension que no fue
removido en la sedimentacion. Si el agua que llega al filtro posee mucha
turbidez, la superficie de la capa filtrante se tapa rapidamente y la produccién
de agua filtrada se reduce, por lo mismo es esencial un buen pre tratamiento
para que el filtro alcance un buen funcionamiento y que el agua producida sea

de mejor calidad para que los lavados sean mas espaciados.

La planta cuenta con seis filtros de concreto, el area filtrante de cada uno
es de 78.08 metros cuadrados (6.10m x 12.80m). El medio filtrante esta
compuesto de antracita y arena soportada por grava. Para la eleccion y
colocacién se siguen las normas de la American Water Works Assosication
(AWWA) para material filtrante (AWWAB 100-72). El lecho filtrante esta



soportado por un falso fondo del tipo Hydro-Cone de Wheeler, fabricado por
BIF. El trabajo de éste es soportar el lecho filtrante y proveer una distribucién

adecuada.

Figura 1. Filtro planta de tratamiento de agua potable “Lo de Coy”

Fuente: Manual de operacion, planta de tratamiento de agua potable “Lo de Coy”

11.5 Quimicos utilizados en el proceso de tratamiento de

agua potable

En el proceso de tratamiento se utilizan diversos tipos de materiales

quimicos para la purificacién de agua:

+ Sulfato de aluminio: es el coagulante primario;



Sulfato de cobre: elimina las algas;

Cal hidratada: es aplicada para obtener un pH 6ptimo de coagulacién y
floculacion, corregir la acidez del agua para que pueda utilizarse en el
consumo humano;

Cloro gaseoso: elimina la contaminacion bacterioldgica;

Hipoclorito: es un derivado de cloro en presentacién granular, por

consiguiente, tiene la misma funcion del cloro.



1.2. Justificacion

La planta de tratamiento de agua potable “Lo de Coy” ubicada en el
municipio de Mixco abastece a las zonas 2, 3, 6, 7, 8, 11, 12, 13, 18 y 19 de la
ciudad de Guatemala, aproximadamente una cantidad de 20,000 m® que es

consumida por muchas personas.

Debido a que, el agua es de consumo humano la administraciéon de la
planta esta interesada en mejorar la calidad producida, para lo cual se requiere
de un trabajo de analisis de la misma utilizando un lecho filtrante diferente al

que se utiliza actualmente.

El analisis consiste en la sustitucion de la antracita por carbén activado
comparando las propiedades fisicoquimicas y bacteriolégicas del efluente y
afluente a escala piloto de los filtros de la planta. Con la finalidad de determinar
cudl de estos es el mas adecuado para que la planta pueda cumplir con los
requerimientos de la Norma COGUANOR NGO 29001 que es la que rige los

parametros para el agua potable.

El presente estudio beneficiara en primer lugar a la planta al producir agua
de mejor calidad y en segundo, a la poblacién para que utilice este recurso con

mayor confianza.



1.3. Determinacion del problema

1.3.1. Definicion

La planta de tratamiento de agua potable “Lo De Coy” suministra agua
potable a diferentes zonas de la ciudad capital de Guatemala, para lo cual se
utilizan filtros que constan de un lecho con base de antracita. El agua que es
tratada en esta planta llega desde los rios del acueducto Nacional Xaya-
Pixcaya, los cuales se han visto afectados por la gran cantidad de desechos
descargados en éstos, provocando cambios en la composicion quimica, fisica y
bacteriolégica del afluente a la planta de tratamiento. El efluente obtenido por
medio de los filtros presenta algunos problemas con la calidad del agua, lo cual
representa mayor dificultad para cumplir con las especificaciones de la Norma
de COGUANOR para agua potable NGO 29001.

1.3.2. Delimitacion

El desarrollo de este trabajo se limitara a realizar el analisis del
desempeio del carbdn activado y de la antracita utilizando un filtro piloto,
debido a que el costo de utilizar un filtro de la planta requeriria un costo

elevado.



2. MARCO TEORICO

21 Teoria de la filtracion del agua

El trabajo que los filtros desempefian, depende directamente de fa mayor

o menor eficiencia de los procesos preparatorios.

‘La filtracibn puede efectuarse en muchas formas: con baja carga
superficial (filtros lentos) o con alta carga superficial (filtros rapidos), en medios
porosos (pastas arcillosas, papel de filtro) o en medios granulares (arena,
antracita, granate o combinados), con flujo ascendente de abajo hacia arriba o
descendente de arriba hacia abajo y mixto (parte ascendente y parte
descendente). Por ultimo, el filtro puede trabajar a presiéon o por gravedad,
segun sea la magnitud de la carga hidraulica que exista sobre el lecho filtrante”.

(Referencia bibliografica 2).

Tradicionalmente en las plantas de tratamiento municipales han utilizado

filtros de arena con flujo descendente por gravedad.

21.1. Mecanismos responsables de la filtracion en filtros de

medios muiiltiples

El agua, ya sea sedimentada o no, que entra a un filtro contiene una
variedad muy grande de particulas en suspensién. Su tamafio puede variar
desde fléculos relativamente grandes de 1mm de diametro hasta coloides,

bacterias y virus con tamarfos inferiores a 1mm. Se pueden encontrar



particulas electropositivas, electronegativas y neutras, o microfléculos con

polimeros adsorbidos.

Los mecanismos que transportan la materia en suspension dentro del
lecho filtrante y lo adhieren con mayor o menor eficiencia a él tienen que ser
distintos segin sea el tamafio de las particulas, su densidad y las

caracteristicas electroguimicas que posea.

El floculo grande, cuyo volumen es mayor que el de los poros del medio
granular, queda retenido por simple cernido; en cambio, el material finamente
dividido cuyo orden de magnitud es varias veces menor que el de los poros

como las bacterias, queda removido debido a una variedad de fenémenos.

El proceso de filtraciéon por tanto se puede considerar que ocurre en dos

etapas distintas pero complementarias:
a) Etapa de transporte de las particulas dentro de los poros
b) Etapa de adherencia a los granos del medio

El transporte de particulas es debido a fendmenos fisicos e hidraulicos,
influenciados por los factores que gobiernan la transferencia de masas. La
adherencia es debida a fendbmenos de accion superficial que son influenciados
por parametros fisicos y quimicos:

Los mecanismos que pueden realizar el transporte son:

a. Cernido

b. Sedimentacién



Intercepcion
Difusién

Impacto inercial

= o a o

Accion hidrodinamica
Los que pueden realizar la adherencia son:

Fuerzas de Van der Waals
Fuerzas electroquimicas

C. Puente quimico
2111 Transporte de particulas
21111, Cernido

Las particulas de mayor tamario que los intersticios del material filtrante

son atrapadas y retenidas en la superficie del medio filtrante.

El tamano del intersticio suele variar entre 0.1 mm y 0.2 mm para granos
de 0.5 mm, y entre 0.3 mm y 0.6 mm para los de 1.2 mm. El cernido en general
actua sélo en las capas mas superficiales del lecho y con particulas
relativamente fuertes capaces de resistir los esfuerzos cortantes producidos por

el flujo, cuya velocidad aumenta en las constricciones.

El mecanismo de cernido es independiente de las caracteristicas del

fiéculo del afluente.



21.1.1.2. Sedimentacion

Este mecanismo permite que las particulas sean atraidas por la fuerza de
gravedad hacia los granos de arena, lo que provoca su colision. Este fendmeno
se incrementa apreciablemente por la accién de fuerzas electrostaticas y de

atraccion de masas.

Puede producirse solamente con material suspendido relativamente
grande y denso cuya velocidad de asentamiento sea alta, y en zonas del lecho

donde la capa hidraulica sea baja.

21.1.1.3. Intercepcion

Mediante este mecanismo las particulas pueden colisionar con los granos

de arena.

El proceso progresa en una serie de pasos:

a. Inicialmente el fléculo empieza a pegarse a la carga superior del grano,
y a medida que mayor cantidad de materia se le adhiere va siendo

recubierta con una pelicula, inclusive hasta la cara inferior;

b. Esta pelicula va creciendo con el tiempo, con lo que la velocidad del
flujo intersticial aumenta al disminuir el tamafo de las constricciones, de
modo que un menor numero de particulas puede adherirse a los granos

superiores y tiene que penetrar hasta las capas inferiores;
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C. Al continuar la filtracién, aparecen segmentos que cuelgan de los
granos, los cuales eventualmente se rompen y son retenidos mas abajo

por otros granos menos recubiertos;

d. Este proceso de arrastre de la pelicula se hace cada vez mayor a
medida que su espesor crece, con o que la colmatacion del medio

filtrante progresa en profundidad,;

e. Existe una marcada diferencia en la capacidad de adhesién de las
particulas del fldculo. Las particulas débiles son arrastradas y

reemplazadas por otras mas fuertes.

21.1.1.4. Impacto inercial

Cuando la velocidad es alta y la particula es grande, deben tenerse en
cuenta los efectos de la inercia, los cuales hacen que aquélla pueda seguir una
trayectoria distinta a la de las lineas de flujo si adquiere suficiente cantidad de
movimiento para eso. Las particulas pueden continuar su trayectoria original,
impulsadas por las fuerzas de inercia, y chocar con el grano del filtro quedando

adheridas a él.

21.1.1.5. Difusion

Se produce cuando la trayectoria de la particula es modificada por micro
variaciones de energia térmica en el agua y los gases disueltos en ella, lo cual

puede provocar su colisién con un grano de arena.

Debido al movimiento browniano, existe una tendencia de las particulas

pequenas a difundirse desde las areas de mayor concentracion a las areas de
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menor concentracion. Esta es la razon por la cual se pueden encontrar solidos

adheridos a los granos del medio, en puntos donde la velocidad del flujo es

practicamente cero.

2.11.1.6. Accion hidrodinamica

Particulas de tamaro relativamente grande en un medio viscoso en

movimiento laminar podran tener en sus extremos velocidades diferentes,

debido al gradiente de velocidades. La diferencia de velocidades hara girar a la

particula produciendo una diferencia de presion perpendicular al escurrimiento,

haciendo que la particula sea conducida a una regién de velocidad mas baja.

Figura 2.
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2.1.1.2. Fuerzas de adherencia

La propiedad adherente de los granos de arena es proporcionada por la
accion de fuerzas eléctricas, acciones quimicas y atraccion de masas asi como
por pelicula biolégica que crece sobre ellos, y en la que se produce la
depredaciéon de los microorganismos patéogenos por organismos de mayor

tamano tales como los protozoarios y rotiferas.
21.1.2.1. Fuerzas de Van der Waals

La constante de Van der Waals incrementa con la densidad de las
particulas, el floculo mas denso se adhiere con mas fuerza al medio filtrante.
Las fuerzas de Van der Waals son independientes del pH y de las

caracteristicas de la fase acuosa.
2.1.1.2.2. Fuerzas electrostaticas

Es la combinacién de las fuerzas electrostaticas con las de Van der Waals,
las que determinan, dentro de ciertas circunstancias, la adsorcién entre

particulas.

“Considerando el mecanismo de las fuerzas electrostaticas como el
responsable de la adhesion del material suspendido al medio filtrante, se

consideran tres casos segun Kaufman (1969)”: (Referencia bibliografica 2).

a. Los granos del medio filtrante son negativos y los coagulos o fléculos

son positivos. Existe una fuerza de atraccion;
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b. Los granos del medio filtrante son negativos mientras que los coagulos
o particulas son neutros. La barrera de energia ha desaparecido y todo

contacto se puede esperar que termine en adhesion;

C. Los granos del medio filtrante son negativos y los coagulos son
negativos también. En este caso existe repulsiébn entre unos y otros,
pero las fuerzas hidrodinamicas pueden ocasionalmente vencer la
barrera de energia y aproximar lo suficiente los coagulos a los granos
como para que las fuerzas atractivas de Van der Waals puedan actuar.

La presencia de éste caso es menos probable.
2.1.1.2.3. Puente quimico

La desestabilizacién de los coloides es efectuada por los productos de Ia

hidrélisis que a determinados pH se polimerizan.

Las cadenas poliméricas adheridas a las particulas dejan sus segmentos
extendidos en el agua, los que pueden ser adsorbidos por otras particulas o por

sitios vacantes en los granos del filtro.
2.1.2. Mecanismos responsables de la filtracion biolégica
En la filtracién biologica se produce una serie de reacciones organicas que
completan el tratamiento, eliminando bacterias patégenas y protozoarios de

importancia sanitaria. Esta se utiliza cuando no se usan substancias

desinfectantes en el agua de lavado.
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La carga bioldgica que trae el agua cruda se introduce entre las particulas
del medio filtrante, lo cual permite el crecimiento de una capa bioldgica en los

primeros centimetros del filtro, que crece con el tiempo.

El agua cruda trae comiunmente particulas organicas de distinto origen, las
cuales sirven de alimento a la vida acuatica, que transforma esa materia al
usarla como energia para su metabolismo. “Se producen asi una serie de
reacciones de oxidacion — reduccién en el interior del lecho, que disgregan esta
materia y la convierten en compuestos tales como agua, didxido de carbono,
nitratos, sulfatos y fosfatos que son descargados con el efluente”. (Referencia

bibliografica 2).

Ademas los fendbmenos de adsorcion sobre la superficie de los granos
revestidos de la capa bioldgica, inducen la remocién o inactivacién de bacterias,
incluidas las patdégenas, las cuales no encuentran un medio favorable en ella,
ya que la temperatura del agua es mas baja que la del organismo humano y la

cantidad de comida disponible, es limitada.
2.2 Filtracion rapida

La filtracion es el proceso mediante el cual se purifica el agua haciéndola
pasar a través de un material poroso. Para la filtracién rapida comunmente se
usa la arena como el medio filtrante pero el proceso es bastante diferente a la

filtraciéon fenta en arena.

Se utiliza arena mas gruesa con un tamano efectivo de grano en la escala
de 0.4 mm — 1.2 mm vy el ritmo de filtracién es mas elevado, generalmente entre
5 m*m?hora y 15 m*m?hora (120 m*/m?/dia). Debido a la arena gruesa usada,

los poros del lecho filtrante seran relativamente grandes y las impurezas
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contenidas en el agua cruda penetraran al fondo de los mismos. La capacidad
del lecho filtrante para almacenar impurezas depositadas, es usada en forma
mucho mas efectiva y se puede tratar hasta agua de rio muy turbia con la

filtracion rapida.

Para realizar la limpieza del lecho filtrante rapido, no es suficiente raspar la
capa superior. La limpieza de los filtros rapidos se realiza mediante el lavado
por corriente de agua limpia. Eso se hace dirigiendo un flujo elevado de agua a
través del lecho filtrante desde donde se expande y se arrastra. Esto cae fuera
del filtro los atoros depositados. La limpieza de un filtro rapido se puede realizar

en poco tiempo, no es necesaria ni siquiera media hora aproximadamente.

Figura 3.  Filtro rapido de gravedad
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Fuente: CEPIS, Filtracion rapida, pagina 230.
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2.21 Aspectos tedricos

“La remocién general de impurezas del agua por filtracién rapida, se lleva
a cabo mediante una combinacién de varios procesos diferentes. Los mas
importantes son: colado, sedimentacion, absorcién y procesos bacteriologicos y
bioguimicos”. (Referencia bibliografica 3). En la filtracidén rapida el material del
lecho del filtro es mucho mas grueso y el ritmo de filtracion es mucho mas

elevado.

El colado de impurezas en un filtro rapido no es importante debido a los
poros relativamente grandes en el lecho de filtro. La sedimentacién no sera muy
efectiva debido a las elevadas tasas de filtracion usadas. Asi, se retendra
muchas menos impurezas mediante el colado y la sedimentacién que en el filtro
lento de arena. Especialmente las capas superiores del lecho de filtro seran
mucho menos efectivas y habra una profunda penetracién de impurezas en

todo el lecho del filtro rapido.

El efecto mas importante de purificacién en la filtracion rapida es la
absorcion de impurezas con carga eléctrica hacia los granos del lecho filtrante
con una carga eléctrica opuesta. En un filtro rapido las cargas estaticas
naturales del material del lecho de filtro estdn complementadas por cargas
electrocinéticas producidas por el flujo elevado de agua. Las particulas
cargadas son arrastradas fuera de los granos del lecho de filtro con el resultado
de que los granos quedan con una carga opuesta. El efecto electro cinético

refuerza grandemente la accion de absorcion.

En un filtro lento de arena el agua permanece varias horas en el lecho de
filtro, pero con la filtracién rapida el agua pasa sélo en unos cuantos minutos.

Frecuentemente se remueve los atoros organicos acumulados en un filtro
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rapido cuando se limpia el filtro mediante el lavado por corriente de agua limpia.
Hay muy poco tiempo y oportunidad de que se desarrolle cualquier
biodegradacion de materia organica y de que se produzca la muerte de
bacterias patdégenas y virus. La degradacién limitada de materia organica no
necesita ser una desventaja seria ya que los atoros acumulados seran lavados
del filtro durante el lavado por corriente de agua limpia. Por lo general, la pobre
actividad bacteriolégica y bioquimica de un filtro rapido sera insuficiente para

producir agua bacteriologicamente segura.
2.2.2 Control de filtro

“Hay varios tipos de controladores de ritmo de filtracidon: dispositivo de
control del ritmo de ingreso (igual distribucion o “divisiéon de flujo”) y dispositivos
de control de ritmo de salida (valvulas operadoras a nivel, vertederos de
derrame y sifones). Basicamente, los arreglos de control de ritmo de filtro se

pueden dividir en tres grupos”: (Referencia bibliografica 3).

a. Cada filtro tiene un controlador individual de ritmo que mantiene Ia

produccién de agua filtrada en la escala constante deseada;
b. El flujo total de agua a través de la planta del filtro es controlado
mediante el ritmo de ingreso de agua cruda o, en forma alternativa, por

el ritmo en el cual se extrae el agua filtrada;

C. Ilgual que el nimero 2, pero las unidades del filtro operan en ritmos

individuales descendentes.
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Figura 4. Control de tasa de filtro
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Fuente: CEPIS, Filtracién rapida, pagina 236.
223 Aplicaciones de la filtracion rapida

Hay varias aplicaciones diferentes de la filtracion rapida en el tratamiento

de agua para abastecimientos de agua de bebida.

En el tratamiento del agua subterranea, se usa la filtracién rapida para
remover el hierro y el manganeso. Para ayudar al proceso de filtracion,
frecuentemente se provee la aeracibn como pre tratamiento para formar

compuestos insolubles de hierro y manganeso.

Para agua de turbiedad baja como la que se halla frecuentemente en
lagos y algunas veces en rios, la filtracidén rapida debe ser capaz de producir
agua clara, la cual, sin embargo, puede contener aun bacterias patdgenas y
virus. Entonces es necesario un tratamiento final, tal como la cloracién, para

obtener agua bacteriologicamente segura.

En el tratamiento de agua de rio con turbiedad elevada, se puede usar la

filtracion rapida como pre tratamiento para reducir la carga en los filtros lentos
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de arena siguientes o se le puede aplicar para el tratamiento de agua que ha
sido clarificada mediante coagulacién, floculacién y sedimentacion. En tales

casos se requiere nuevamente una cloracién final.

Figura 5. Filtracion rapida después de la coagulacion, floculacion y

sedimentacion
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Fuente: CEPIS, Filtracion rapida, pagina 231.
224 Tipos de filtros rapidos

Los filtros rapidos se construyen en su mayoria al descubierto pasando el

agua al lecho de filtro mediante gravedad.

Los mas importantes son: filtros de presion, filtros de flujo ascendente y

filtros de medios mdltiples.

2.241 Filtros de presion
Son de construccion similar a los filtros de tipo gravedad, pero el lecho de
filtro y el fondo del filtro estan encerrados en un recipiente hermético de presion

hecho de acero. La fuerza de conduccion para el proceso de filtraciéon es la
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presion del agua aplicada en el lecho de filtro, la cual puede ser tan elevada que
se puede alcanzar casi cualquier longitud deseada de la carrera del filtro. Los
filtros de presidén estan disponibles comercialmente como unidades completas.

No son tan faciles de instalar, operar y mantener.

Figura6. Filtro de presion
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Fuente: CEPIS, Filtracion rapida, pagina 232.

2242 Filtros de flujo ascendente

Sirven para un proceso de filtracién de grueso a fino. La capa gruesa del
fondo del lecho de filtro criba la mayor parte de las impurezas suspendidas,
incluso del agua cruda turbia, sin ningin aumento grande de la resistencia del
lecho de filtro debido a los poros grandes. Las capas finas sobrepuestas tienen
poros mas pequenos pero aqui también la resistencia del filtro aumentara sélo

lentamente ya que no quedan muchas impurezas que filtrar.

En los filtros de flujo ascendente se usa la arena como el tinico medio de
filtro. Frecuentemente, se les usa para el pre tratamiento de agua que es

purificada nuevamente mediante filtros rapidos del tipo de gravedad o mediante

filtros lentos de arena.
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Una desventaja es que la resistencia permisible en un filtro de flujo

ascendente no es mayor que el peso sumergido del lecho filtrante.

Figura7. Filtro de flujo ascendente
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Fuente: CEPIS, Filtracién rapida, pagina 233.

2243 Filtros de medios multiples

Son del tipo gravedad, filtros de flujo descendente, cuyo lecho de filtro esta
compuesto de varios materiales diferentes, los cuales se colocan de grueso a
fino en la direccion del flujo. “Para filtros rapidos pequenos, es comin usar sélo
dos materiales en combinacién: 0.3 m — 0.5 m de arena con un tamafo efectivo
de 0.4 m — 0.7mm como capa inferior, cubierta por 0.5 m — 0.7 m de antracita,
piedra pomez o cortezas molidas de coco con un tamafo efectivo de 1.0 - 1.6
mm”. (Referencia bibliografica 3).Como tratamiento final, los filtros de capas
multiples pueden proporcionar resultados excelentes y, cuando se dispone
localmente de materiales adecuados, bien vale la pena considerar su aplicacién

en plantas pequenas de tratamiento.
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Figura 8. Filtro de medios multiples
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2.3. Antracita

Este tipo de carb6n es considerado del mas elevado rango metamérfico,
en el que el contenido de carbono fijo oscila entre 92% y 98%. Contiene un
porcentaje bajo de sustancia volatil 2% — 8%. Es duro y negro; tiene lustre
semimetdlico, y se fractura en forma semiconcoidal, la antracita se inflama con
dificultad y arde con una llama corta y azul sin humo. En general tiene un valor
calorifico de 12000 — 15000 BTU.

Utilizado en filtros de medio multiple, debido a su densidad relativamente
media, permanecera sobre medios mas pesados tales como arena o granate
que proporciona una capa excelente de la pre filtracion. Los medios de antracita
son un carbén machacado calificado seleccionado especificamente para el

tratamiento de aguas.

Es uno de los medios filtrantes mas empleados, basicamente es carbén

activado triturado y tamizado con granulos que van desde 0.5 ym hasta 3 pm.
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Es un buen complemento para los filtros de medios multiples, en compariia de

arena o arena verde de manganeso.

Los materiales de filtros de antracita se seleccionan especificamente de
minas profundas que tienen el porcentaje mas alto de carbono. Los materiales
de la arena de filtracibn de agua potable se clasifican hidraulicamente para
reducir la presencia de minerales extrafios y el contenido de ceniza. Los medios
de filtracion de agua luego son filtrados y lavados para asegurar su idoneidad
para los propositos de la filtracion de agua. La antracita se caracteriza por
producir mejoras confiables en la extraccion de turbidez, principalmente gracias
a su mayor capacidad para retener solidos. Ademas, los medios con

coeficientes de uniformidad bajos mejoran los indices de flujo.

Figura 9. Antracita

Fuente: fotografia propia.

24. Carbon activado

“El carbén activado puede tener un area superficial mayor de 500 m?#g,
siendo facilmente alcanzables valores de 1000 m?g. Algunos carbones
activados pueden alcanzar valores superiores a los 2500 m?/g”. (Referencia

bibliografica 1)
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El carbon es activado por una serie de procesos los cuales incluyen:

Remocién de toda el agua (dehidratacién)
2. Conversion del material organico a carbdon elemental, quitando la
porcién que no contiene carbdn (carbonizacién)

3. Quemando alquitran y agrandando los poros (activacion)

El carb6n activado es derivado de gases, liquidos o sélidos de sustancias
organicas, por medio de uno de los dos siguientes métodos de manufactura,
cada uno incluye una descomposicién térmica para iniciar el material: a) aita
temperatura (799 — 900°C) oxidacion de una sustancia que es cargada
previamente con carbdn tales como coque, carbédn mineral, en presencia de
vapor de aire o didéxido de carbono, b) Temperatura baja (200 — 650°C)
deshidratacién quimica y/o reacciéon quimica con celulosa, en acido sulfurico,

acido fosforico o cloruro de zinc.

La estructura basica de carb6n activado es cercanamente aproximada a la
estructura pura del grafito. El cristal de grafito estd compuesto por placas de
hexagonos fusionados unido por fuerzas débiles de Van der Waals. Las placas

estan sostenidos por uniones de carbon — carbon.

El carbén activado es una forma del grafito desorganizado, debido a las

impurezas y la preparacion (proceso de activacion).

El carbén activo saturado se puede regenerar mediante la aplicacion de
calor. Los aerogeles de carbén, que son mas costosos, tienen superficies
efectivas muy altas y encuentran uso similar al carbén activado en aplicaciones

especiales.
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El carb6n activo puede adsorber a partir de liquidos y de agua un abanico
de sustancias organicas, de materiales oxidantes (como el cloro y el ozono) y

ciertos metales pesados.

Determinacién de propiedades fundamentales que son el volumen
especifico del poro, area especifica, distribucion del poro, distribucion del area,
naturaleza del area y naturaleza del adsorbente. Los rayos X determinan que el
carbon activado es constituido por ldminas microcristalinas de anillos de seis

carbonos parecido al grafito.

Volumen especifico del poro: en mL/g se calcula sustrayendo el volumen
del esqueleto del volumen especifico de la particula. El volumen especifico del
esqueleto es el reciproco de la densidad del Carbén activado en helio, el
volumen especifico de la particula es el reciproco de la densidad del carbén
activado en mercurio. El método es limitado para particulas mayores a 80 mesh

por la densidad en mercurio es incierta.

Area especifica superficial: en m?lg es medida por la adsorcion de

nitrégeno a temperatura cercana a su punto de ebullicion.

Distribucién del volumen del poro: para ganar area superficial en la
distribuciéon de los poros de varios tamanos, es necesario medir solo la
distribucion del volumen del poro. Se mide por medio de dos técnicas: con

mercurio o con nitrégeno.

Determinacién de la capacidad de adsorcion: esta determinado por el
volumen de gas o liquido que puede ser tratado por unidad de peso de carbén.
Determina el costo y el tamario del equipo, para manejarlos filtros con polvo y

columnas para el tipo granular.
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No hay una prueba especifica para determinar la capacidad de adsorcién.
Segun el método de ASTM consiste en determinar la cantidad de pruebas o la
cantidad de muestra de carbdn requerida para remover un porcentaje de
impurezas de la soluciéon y compararla con la cantidad de referencia de carbén

requerida para obtener el mismo grado de purificacién.
Las aplicaciones tipicas para el agua y los liquidos son:

4+ La produccién de agua potable: quitar el sabor, el olor y los

micropoluentes tales como pesticidas y otros;

‘ El tratamiento de aguas domésticas: en linea y mediante filtros de
cartuchos;

+ El tratamiento de agua de proceso: quitar el cloro y el ozono activos;

4+ El saneamiento de agua subterranea;

¢ El tratamiento terciario de aguas residuales: extraccion de

micropoluentes y de la DQO, olores, colores;
+ La purificacion de flujos de productos;

+ Como catalizador en procesos quimicos.

Datos importantes de la ficha técnica del carbén activado
Ventajas: (Ver Anexo No.8 Pagina 89)

o Es un material sobresaliente para las aplicaciones que requieren la
remocion de sabor, olor y disolventes organicos de agua con material
suspendido. Este producto puede ser utilizado en filtros de agua de

ancho rango de niveles de pH;

. Gran area superficial resulta excepcional alta capacidad y eficiencia;
o Balanceada estructura de poro da mayor eficiencia del rango de
adsorcién;
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Es duradero, las pérdidas por uso son minimas;

Contiene alto contenido de cenizas de carbon de bajo peso.
Propiedades fisicas

Color: Negro

Tamaro de Mesh: 12 x 40

Densidad de gran cantidad: 31 Ibs./cu. ft.

Gravedad Especifica: 1.4-1.5 gm/cc

Tamarnio efectivo: 0.55-0.75 mm, 0.65 tipico

Ceniza soluble en agua: menor de 0.5%

lodine #: 850 min., 900 tipica

Abrasion #: 75 min., 81 typical

Moisture as packed: 2% max., 0.7% tipica

Meets American Water Works Association standard B604-96

Condiciones de operacion

El agua que sera filtrada debe preferiblemente ser libre de aceite y
material suspendido;

El agua que sera filtrada debe ser relativamente libre de hierro y
turbiedad para que llegue a su vida maxima;

Rango de pH del agua: amplio rango;

Profundidad de la cama: 26-30 pulgadas utilizandolo solo.
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Figura 10. Carbén activado

Fuente: fotografia propia.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1 Variables

Todos los métodos de analisis y examenes que se realizaron en las
muestras para obtener las caracteristicas fisicas, quimicas y bacteriolégicas son
los recomendados por el Estandar Methods for the Examination of Water and
Wastewater, que son aprobados por la norma COGUANOR 29001, entre estos

analisis se pueden mencionar:

Tablal. Parametros a analizar
Microbiol6gico para el agua 1+ Coliformes fecales
del sistema de distribucion + Coliformes totales
+ pH
{  Dureza total
Analisis quimico para agua del + Nitratos
sistema de distribucion + Sulfatos
+ Hierro
+  Manganeso
o ] ] + Olor
Analisis fisico para agua del sistema
Color
de distribucion
+ Turbiedad.

Fuente: Norma COGUANOR NGO 29 001.
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Figura 11. Flujograma




Continuacioén figura 11.

Fuente: elaboracién propia.
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Donde:

+ Etapa de investigacion

+ Etapas de experimentacion

3.2 Delimitacion de campo de estudio

El desarrollo de este trabajo se limitard a realizar el analisis del
desempefio del carbéon activado y de la antracita utilizando un filtro piloto,

debido a que al utilizar un filtro de la planta requeriria un costo elevado.

3.3 Recursos humanos disponibles
o Investigadora: Cindy Arelis Pineda Fuentes
o Asesor: Ing. Qco.M.Sc. en Ingenieria Sanitaria Zenon Much Santos
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3.4 Recursos materiales disponibles

3.41 Edificio

Laboratorio de la planta de tratamiento de agua potable “Lo de Coy” de la

empresa municipal de agua (EMPAGUA)

3.4.2 Equipo

Aparatos de laboratorio propiedad de la empresa municipal de agua
(EMPAGUA).

v Color (Pt. de color) en un colorimetro
v Sulfato, hierro, manganeso residual. (mg/L), por medio de un

colorimetro en celdas de 10cm®

v Dureza (mg/L) por medio de titulaciones
v Potencial de hidrogeno, un potenciometro
v Analisis bacteriolégico sobre muestras de agua

3.43 Material de estudio

Libros referentes al tema, tesis, trabajos de graduacién, Normas de
COGUANOR en especial la norma NGO 29001 que establece los parametros

para el agua potable u otro documento que la investigadora considere

necesario.
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3.44 Filtro piloto

Filtro que fue disefiado por la investigadora y consiste en:

v Base de vidrio con dos placas de 21.75 cm X 38.4 cm y dos placas de
21.75cm X 18.3 cm;

v Lecho filtrante: grava, arena silice y carbén activado o antracita;
v Una bomba para generar el caudal deseado.

Véase figuras No.15a 18 en anexo 7.

3.4.5 Volumenes utilizados

Para cada corrida en cada uno de los filtros se utiliz6 un volumen de 8
litros en un tiempo de 2 minutos para descargarlo. La tuberia de entrada es de 3
cm y la de salida es de 2.25 cm que equivalen al tres por ciento de la tuberia
que tienen los filtros de la planta.

3.4.6 Cristaleria y equipo

Cristaleria, reactivos, equipo de laboratorio y de campo los cuales son

recomendados y proporcionados por el laboratorio antes mencionado.

Reactivos: Hach. Aprobado por la Agencia de la Proteccién Ambiental

EPA, para Hach.
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Pureza de reactivos: segun especificaciones de las marcas anteriormente

mencionadas.

La metodologia empleada consistié, en la seleccion de los sitios de
muestreo. Se estableci6 un cronograma para la toma de muestras,
recolectarlas, transportarlas, conservarlas, realizar los respectivos analisis,
tanto para el lecho filtrante actual como para la realizaciéon de pruebas utilizando

un filtro piloto, a escala de los filtros de la empresa, y presentar los resultados.
v Seleccion de los sitios de muestreo;
v Frecuencia del muestreo: en cada punto de muestreo se tomé una

muestra para realizar los analisis fisico-quimicos y otra para el

bacteriol6gico;

v Comparacién de resultados para los diferentes lechos filtrantes.
3.5 Técnica cualitativa o cuantitativa
3.51 Procedimiento para toma de muestra de agua para

analisis fisicoquimico

v Utilice un recipiente de vidrio de 1/2 L de capacidad para limpio y seco

para captar la muestra;
v El recipiente se enjuaga primero tres veces consecutivas con la misma

agua de la fuente en que se va a tomar la muestra, dependiendo del

punto de captacién del cual se trate;
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3.6

Llenar y luego se tapa evitando contaminaciones;
No llenar el recipiente completamente, se debe dejar el espacio libre

requerido para la agitacion de la muestra previa al analisis

(aproximadamente 10% de volumen del recipiente de polietileno).

3.5.2 Procedimiento para toma de muestra de agua para

analisis microbiolégico

Lavarse las manos con abundante agua y jabén

Las muestras se tomaran en frascos de plastico esterilizados

Rotular el frasco para diferenciar la muestra a ser analizada

Transportar inmediatamente al laboratorio

Recoleccion y ordenamiento de la informacion

Tomando en cuenta los parametros que especifica la norma COGUANOR

NGO 29001 se tomaron para el afluente y los efluentes de los filtros piloto para

determinar el porcentaje de remocion de cada corrida realizada.
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3.7 Tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la informacion

Se realiz6 un analisis estadistico con los parametros que permiten
realizarlo segin son los datos obtenidos excluyendo los parametros de
coliformes totales y fecales, pH y temperatura, obteniendo la media de los

datos, la desviacion estandar.
3.8 Analisis estadistico

> Férmula para calculo de la media

u= Y= Ecuacion No. 1

Donde:
u: es la media de los datos
Xi : dato obtenido

N: nimero de datos

> Férmula para calculo de la varianza

2 _ L (Ximw?
N

g Ecuacion No. 2

Donde:

o2 = Varianza de los datos
u. es la media de los datos
Xi : dato obtenido

N: nimero de datos
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Férmula para estimacion de la variacion dentro las muestras

2 _ B(Xi—p)?

Odentro =~ n_q Ecuacion No. 3

Donde:

6% gentro= Varianza dentro de las muestras
u: es la media de los datos

X; : dato obtenido

N: nimero de datos
Grados de libertad: (N—1) h
Luego se realiza un promedio con los datos obtenidos.

Férmula para estimacion de la variacion entre las muestras

2 _ ny(u—ur)?
Gentre - (h—l)

Ecuacion No. 4
Donde:

o? entre= Varianza entre las muestras

u.: es la media de cada muestra

ur: es la media de las medias de cada muestra

h: nimero de muestras

n: numero de datos de cada muestra

Grados de libertad: h-1
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Férmula para determinar valor F

2
F = Zentre Ecuacion No. 5

2
0 dentro

Donde:
F = valor de referencia
o° entre= Varianza entre las muestras

o° dentro= Varianza dentro de las muestras
El resultado se busca en la tabla del valor F.

Formula para determinar la diferencia menor significativa:

DSM = s \/% * Up(n—1) Ecuacién No. 6
Donde:
DSM = Diferencia significativa menor
S = es la desviacion estandar

N = nimero de muestras

Thn-1y = Valor de tabla teniendo un 5% de error
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4,

RESULTADOS

4.1 Resultados pruebas fisicas, quimicas y bacteriolégicas
Tablall. Corrida 1
Fecha 18/05/2010 Hora 11:30
Corrida 1
Parametro Efluente Eflue’nte
antracita % carpon %
Afluente Remocién | activado Remocién

Coliformes fecales | <1 <1 <1

Coliformes totales |<1 <1 <1

Ph 7.000 7.000 7.600
Temperatura (°C) 20.000 20.000 20.000

Dureza total (mg/L) 44.000 44,000 0.000 40.000 9.091
Nitratos (mg/L) 9.680 8.800 9.091 9.680 0.000
Hierro {mg/L) 0.270 0.270 0.000 0.270 0.000
Manganeso (mg/L) 0.102 0.044| 56.863 0.012 88.235
Sulfatos {mg/L) 27.000 27.000 0.000 23.000 14.815
Olor No rechazable |No rechazable No rechazable

Color (unidades) 9.000 5.000 44.444 6.000 33.333
Turbiedad (NTU) 1.270 0.951 25.118 0.884 30.394

Fuente: datos experimentales.
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Tabla lll. Corrida 2
Fecha 20/05/2010 Hora 11:00
Corrida 2
Parametro Efluente Eflue’nte
antracita % carpon %
Afluente Remocién | activado Remocion

Coliformes fecales | <1 <1 <1
Coliformes totales |<1 <1 <1
pH 6.070 6.200 6.260
Temperatura (°C) 20.200 20.400 20.200
Dureza total {(mg/L) 46.000 46.000 0.000 42.000 8.696
Nitratos (mg/L) 3.080 3.080 0.000 3.080 0.000
Hierro (mg/L) 0.140 0.140 0.000 0.130 7.143
Manganeso (mg/L) 0.046 0.046 0.000 0.024 47.826
Sulfatos (mg/L) 72.000 72.000 0.000 67.000 6.944
Olor No rechazable |No rechazable No rechazable
Color {(unidades) 81.000 57.000 29.630 20.000 75.309
Turbiedad (NTU) 15.800 9.950 37.025 6.020 61.899

Fuente: datos experimentales.
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TablalV. Corrida 3

Fecha 08/06/2010 Hora 10:00
Corrida 3
Pardmetro Efluente Eflue,nte
antracita % car.bon %
Afluente Remocién | activado Remocién

Coliformes fecales |<1 <1 30.9
Coliformes totales 1|<1 456.9
pH 6.440 6.450 6.790
Temperatura (°C) 22.600 22.500 22.300
Dureza total {(mg/L) 50.000 80.000 -60.000 54.000 -8.000
Nitratos (mg/L) 7.480 4.840 35.294 5.720 23.529
Hierro (mg/L) 0.200 0.040 80.000 0.040 80.000
Manganeso (mg/L) 0.024 0.013 45.833 0.024 0.000
Sulfatos (mg/L) 51.000 51.000 0.000 51.000 0.000
Olor No rechazable | No rechazable No rechazable
Color {unidades) 13.000 6.000 53.846 4.000 69.231
Turbiedad (NTU) 3.690 2.890 21.680 2.580 30.081

Fuente: datos experimentales.
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TablaV. Corrida 4

Fecha 10/06/2010 Hora 10:00
Corrida 4
Pardmetro Efluente Eﬂue’nte
antracita % carp on %
Afluente Remocién |activado Remocién

Coliformes fecales |<1 1.000 3.000
Coliformes totales |<1 1732.900 18.300
pH 5.790 5.860 8.780
Temperatura (°C) 20.700 20.900 20.800
Dureza total (mg/L) 66.000 68.000 -3.030 54.000 18.182
Nitratos (mg/L) 8.800 5.720 35.000 6.160 30.000
Hierro (mg/L) 0.170 0.110 35.294 0.060 64.706
Manganeso (mg/L) 0.061 0.043 29.508 0.026 57.377
Suifatos {(mg/L) 80.000 80.000 0.000 80.000 0.000
Olor No rechazable | No rechazable No rechazable
Color (unidades) 43.000 17.000 60.465 7.000 83.721
Turbiedad (NTU) 10.500 5.080 51.619 3.020 71.238

Fuente: datos experimentales.
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TablaVl. Corrida 5
Fecha 15/06/2010 Hora 10:00
Corrida 5
Pardmetro Efluente Eﬂue/nte
antracita % car!oon %
Afluente Remocién | activado Remocion

Coliformes fecales |<1 <1 7.400
Coliformes totales 3.100 116.000 721.500
pH 6.550 6.580 6.730
Temperatura (°C) 21.200 21.300 21.100
Dureza total (mg/L) 60.000 58.000 3.333 52.000 13.333
Nitratos (mg/L) 3.960 3.960 0.000 3.960 0.000
Hierro (mg/L) 0.350 0.170 51.429 0.190 45.714
Manganeso (mg/L) 0.064 0.020 68.750 0.019 70.313
Sulfatos {mg/L) 49.000 49.000 0.000 48.000 2.041
Olor No rechazable |No rechazable No rechazable
Color (unidades) 60.000 17.000 71.667 16.000 73.333
Turbiedad (NTU) 11.500 5.350 53.478 4.030 64.957

Fuente: datos experimentales.
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Tabla Vil. Corrida 6
Fecha 17/06/2010 Hora 10:00
Corrida 6
Parametro Efluente Eﬂuelnte
antracita % car!:)on %
Afluente Remoci6n | activado Remocién

Coliformes fecales 629.400 | <1 2.000
Coliformes totales |<1 <1 122.300
pH 6.100 6.090 6.540
Temperatura (°C) 21.100 21.300 21.200
Dureza total (mg/L) 48.000 54.000 -12.500 46.000 4.167
Nitratos {mg/L) 8.360 2.200 73.684 7.480 10.526
Hierro {mg/L) 0.070 0.000 100.000 0.060 14.286
Manganeso (mg/L) 0.037 0.037 0.000 0.013 64.865
Sulfatos {mg/L) 76.000 76.000 0.000 73.000 3.947
Olor No rechazable | No rechazable No rechazable
Color (unidades) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Turbiedad {NTU) 2.400 2.050 14.583 1.790 25.417

Fuente: datos experimentales.
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Tabla VIIl. Corrida 7
Fecha 22/06/2010 Hora 10:00
Corrida 7
Parametro Efluente Eflue’nte
antracita % carpon %
Afluente Remoci6n | activado Remocién

Coliformes fecales 2.000 3.000 12.100
Coliformes totales 344.800 119.800 410.600
pH 8.780 6.080 6.620
Temperatura (°C) 20.000 19.900 20.100
Dureza total (mg/L) 50.000 48.000 4.000 46.000 8.000
Nitratos (mg/L) 2.200 2.200 0.000 2.200 0.000
Hierro (mg/L) 0.130 0.110 15.385 0.130 0.000
Manganeso (mg/L) 0.097 0.065 32.990 0.041 57.732
Sulfatos (mg/L) 57.000 57.000 0.000 50.000 12.281
Olor No rechazable | No rechazable No rechazable
Color (unidades) 146.000 32.000 78.082 37.000 74.658
Turbiedad (NTU) 30.400 8.460 72.171 8.630 71.612

Fuente: datos experimentales.
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Tabla IX. Corrida 8
Fecha 24/06/2010 Hora 10:00
Corrida 8
Parametro Efluente Eﬂuelnte
antracita % carpon %
Afluente Remocién |activado Remocion

Coliformes fecales 35.000 37.400 25.000
Coliformes totales 125.000 193.500 461.100
pH 5.300 5.350 5.910
Temperatura (°C) 20.200 20.200 20.400
Dureza total (mg/L) 50.000 50.000 0.000 50.000 0.000
Nitratos (mg/L) 4.400 3.080 30.000 4.400 0.000
Hierro (mg/L) 0.160 0.020 87.500 0.040 75.000
Manganeso (mg/L) 0.020 0.020 0.000 0.020 0.000
Sulfatos (mg/L) 80.000 80.000 0.000 80.000 0.000
Olor No rechazable |No rechazable No rechazable
Color (unidades) 145.000 28.000 80.690 7.000 95.172
Turbiedad (NTU) 29.300 6.410 78.123 4.870 83.379

Fuente: datos experimentales.
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Tabla X. Corrida 9
Fecha 29/06/2010 Hora 10:00
Corrida 9
Parametro Efluente Eque’nte
antracita % car‘bon %
Afluente Remocién | activado Remocién

Coliformes fecales |<1 5.200 5.200
Coliformes totales 2.000 290.900 488.400
pH 6.130 6.060 6.470
Temperatura (°C) 20.900 21.000 21.100
Dureza total (mg/L) 50.000 50.000 0.000 50.000 0.000
Nitratos (mg/L) 4,400 1.760 60.000 4.400 0.000
Hierro (mg/L) 0.020 0.000 100.000 0.020 0.000
Manganeso (mg/L) 0.015 0.006 60.000 0.015 0.000
Sulfatos (mg/L) 80.000 80.000 0.000 80.000 0.000
Olor No rechazable | No rechazable No rechazable
Color (unidades) 15.000 7.000 53.333 2.000 86.667
Turbiedad (NTU) 1.460 1.460 0.000 1.460 0.000

Fuente: datos experimentales.
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Tabla XI. Corrida 10
Fecha 01/07/2010 Hora 10:00
Corrida 10
Pardmetro Efluente Efluelnte
antracita % carp on %
Afluente Remocién | activado Remocidn

Coliformes fecales |<1 4,100 <1
Coliformes totales |<1 52.800 261.300
pH 6.050 6.000 6.220
Temperatura (°C) 20.600 20.800 20.800
Dureza total {(mg/L) 50.000 50.000 0.000 50.000 0.000
Nitratos (mg/L) 5.720 2.640 53.846 5.720 0.000
Hierro (mg/L) 0.030 0.000 100.000 0.030 0.000
Manganeso {mg/L) 0.041 0.041 0.000 0.022 46.341
Suifatos (mg/L) 80.000 80.000 0.000 80.000 0.000
Olor No rechazable |No rechazable No rechazable
Color (unidades) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Turbiedad {NTU) 0.901 0.901 0.000 0.775 13.984

Fuente: datos experimentales.
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4.2 Resultados analisis estadistico
Tabla Xil. Media de porcentajes de remocion
Media
Parametro Efluente Eflue'nte Media de
. carbén .
antracita . las medias
activado
Dureza total (mg/L) -6.820 5.347 -0.736
Nitratos (mg/L) 29.692 6.406 18.049
Hierro (mg/L) 56.961 28.685 42.823
Manganeso (mg/L) 29.394 43.269 36.332
Sulfatos (mg/L) 0.000 4.003 2.001
Color (unidades) 47.216 59.142 53.179
Turbiedad (NTU) 35.380 45.296 40.338

Fuente: datos calculados.

Tabla XIIlI.

Varianza de los porcentajes de remocion
Varianza
Parametro Efluente Eﬂue’nte
antracita car_b on

activado
Dureza total (mg/L) 369.718 58.454
Nitratos (mg/L) 729.580 128.236
Hierro (mg/L) 1748.696| 1147.614
Manganeso (mg/L) 775486| 1030.527
Sulfatos (mg/L) 0.000 30.893
Color (unidades) 855.958| 1236.315
Turbiedad (NTU) 778.164 817.655

Fuente: datos calculados.
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Tabla XIV. Analisis estadistico

Variacion Variacion Diferencia
Parametro dentro de las | entre las Valor F significativa
muestras muestras Valor F critico menor
Dureza total
(mg/L) 740.123 0 0 4.414 88.721
Nitratos (mg/L) 2711.181| 1.776E-14| 6.551E-18 4414 169.806
Hierro (mg/L) 3997.620| -7.105E-14| -1.777E-17 4.414 206.194
Manganeso
mg/L) 962.512| 3.552E-14| 3.691E-17 4414 101.176
Sulfatos (mg/L) 80.113 0 0 4.414 29.189
Color (unidades) 711.224 0 0 4.414 86.972
Turbiedad (NTU) 491.655|7.10543E-14| 1.445E-16 4414 72.311

Fuente: datos calculados.
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4.3 Graficas

Figura 12. Grafica de acumulado de coliformes totales nimero mas
probable/cm®
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3000 |
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‘ - |
Fuente: tabla XV.
Tabla XV. Datos para grafica de acumulado de coliformes totales
nimero mas probable/cm®
Antracita 0| 0.5|-1731.9|-1844.8|-1844.8|-1619.8| -1688.3 | -1977.2 | -2029.5
Carbon
activado 0|-455.9| -473.7|-1192.1|-1313.9|-1379.7 | -1715.8| -2202.2| -2463

Fuente: resultados.

Nota: para efectos de calculos se utilizé un valor de 0.5 para los datos en

los cuales el nimero mas probable era de <1.
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Figura 13.

Grafica de acumulado de coliformes fecales numero mas
probable/cm®
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Fuente: tabla XVI.

Tabla XVI. Datos para grafica de acumulado de coliformes fecales
niimero mas probable/cm®
Antracita 0 0| -0.5{ -0.5(628.4(627.4| 625| 620.3| 616.7
Carbon
activado 0| -30.4] -32.9| -39.8{587.6|577.5| 587.5| 582.8| 582.8

Fuente: resultados.

Nota: para efectos de calculos se utilizé un valor de 0.5 para los datos en

los cuales el nimero mas probable era de <1.
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Figura 14. Grafica de pH
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Fuente: tabla XVII.

Tabla XVII. Datos para grafica de pH

Corrida
pH 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Antracita 7 6.2 6.45| 5.86| 658 6.09| 6.08| 5.35|6.06 6
Carbon
activado 7.6/ 626 6.79| 878 6.73| 6.54| 6.62| 591|647| 6.22

Fuente: resultados.
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Fuente: tabla XVill.

Figura 15.

Dureza Total mg/L

R 2
R
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Acumulado de dureza total mg/L
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== Carbon Activado

Tabla XVIIl. Datos para acumulado de dureza total mg/L
Antracita -30 -32 -30 -36 -34 -34 -34 -34
Carbon activado 4 16 24 26 30 30 30 30

Fuente: resuitados.
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Figura 16.

Nitratos presentes mg/L

Grafica de acumulado de nitratos mg/L
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Fuente: tabla XiX.

Tabla XIX. Datos para grafica de acumulado de nitratos mg/L
Antracita 0.88| 3.52| 66| 6.6| 12.76| 12.76| 14.08| 16.72| 19.8
Carbén activado 0| 1.76| 44| 44 5.28 5.28 5.28 5.28| 5.28

Fuente: resultados.
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Figura 17.
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Fuente: tabla XX.

=== ANtracita

=== Carbon Activado

Tabla XX. Datos para grafica de acumulado de hierro mg/L
Antracita 0| 0.16] 0.22 04| 047| 049| 063| 065| 0.68
Carbén activado 001| 0.17| 0.28] 0.44| 045 045| 0.57| 057| 057

Fuente: resultados.
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Manganeso presente

i
i

Fuente: tabla XXI.

Figura 18.

Acumulado de manganeso mg/L
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==3== Antracita

=== Carbon Activado

Tabla XXI. Datos para grafica de acumulado de manganeso mg/L
Antracita 0.058| 0.069| 0.087| 0.131| 0.131| 0.163| 0.163| 0.172| 0.172
Carb6n activado | 0.112| 0.112| 0.147] 0.192| 0.216] 0.272| 0.272| 0.272| 0.291

Fuente: resultados.
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25

Sulfatos presente
mg/L

Fuente: tabla XXII.

Figura 19. Acumulado de Sulfatos mg/L
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Tabla XXIll. Datos para grafica de acumulado de sulfatos mg/L
Antracita 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Carbodn activado 9 9 9 10 13 20 20 20 20

Fuente: resultados.
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Figura 20. Grafica de acumulado de unidades de color
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Fuente: tabla XXIII.

Tabla XXIll. Datos para grafica de acumulado de unidades de color

Antracita 28 35 61 104 104 218 335 343 343

Carbodn activado 64 73 109 153 153 262 400 413 413

Fuente: resultados.
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Figura 21.

Turbiedad (NTU)
P
o

Fuente: tabla XXIV.

Grafica de acumulado de turbiedad (NTU)

Corrida
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==F==Carbon Activado

Tabla XXIV. Datos para grafica de acumulado de turbiedad (NTU)
Antracita 6.169| 6.969| 12.389| 18.539| 18.889| 40.829| 63.719| 63.719| 63.719
Carbén activado | 10.166| 11.276| 18.756| 26.226| 26.836| 48.606| 73.036| 73.036| 73.162

Fuente: resultados.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Para realizar la comparacién de eficiencia de remocién de componentes
quimicos, bacteriolégicos y sustancias suspendidas en el agua entre el carbon
activado y la antracita se utilizaron dos filtros pilotos, que se construyeron a un
3% de la escala real del filtro utilizado en la planta de tratamiento de agua

potable “Lo de Coy".

En los filtros se utilizaron las capas de medios mdltiples en el orden en
que se encuentran en la planta, en uno utilizando antracita y en el otro se
sustituyo por carbon activado, utilizando el agua proveniente de los
sedimentadores para realizar la prueba de filtrado. Del agua filtrada se tomaron
muestras para realizar las pruebas fisicoquimicas y las pruebas bacteriolégicas,
para las cuales se utilizo el método “collilert” para una mayor precisién en los

datos.

A los datos obtenidos se les realiz6 un analisis estadistico utilizando un
anadlisis de varianza para determinar la diferencia minima significativa y
determinar si la variacién de los datos obtenidos con los diferentes lechos
filtrantes es significativa como para sugerir un cambio en el proceso utilizado en

la planta.

Al realizar el andlisis bacteriolégico se obtuvo mejor calidad de agua
utilizando el lecho filtrante de antracita para los coliformes fecales esto se
puede observar en las tablas No. 5 a la No. 14, mientras que para los coliformes
totales presentdé mayor remocion el carbon activado. De la grafica uno no

presentan acumulado pero se puede observar que ambos filtros aumenta la
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cantidad de coliformes debido a la contaminacién de los filtros por el tiempo que
se dejo entre cada corrida. De la grafica dos se puede observar que hay un
acumulado para el carbén activado en 582.8 como numero mas probable por

centimetro cubico.

Al observar los datos obtenidos en las tablas niumeros dos a la once se
puede determinar que el carbén activado es la mejor opcidn para la obtencién
de agua con un pH mas neutro que la antracita. En la gréafica tres se puede
observar que los valores de pH para el filtro con carb6n activado son mas
neutros mientras que los de la antracita presentan un comportamiento

ligeramente acido.

En base a la tabla numero catorce la diferencia significativa menor es de
169.81 y dado que la varianza dentro de las muestras es de 2711.18 para la
prueba de nitratos se puede determinar que la diferencia entre los datos
obtenidos si es significativa. De la tabla nimero doce se puede observar que la
media del porcentaje de remocion utilizando antracita es mayor que la de
carbén activado, por lo que el lecho filtrante de antracita es mejor para la
remocién de nitratos. De la grafica cinco se puede observar que el carbén
activado presenta un acumulado en 5.28mg /L, mientras que la antracita no

presenta acumulado.

En base a la tabla niumero catorce la diferencia significativa menor es de
206.19 y la varianza dentro de las muestras es de 3997.62 para la prueba de
hierro se puede determinar que la diferencia entre los datos obtenidos si es
significativa. De los datos de la tabla nimero doce se obtuvo mayor valor en la
media del porcentaje de remocién utilizando la antracita que la de carbén
activado, por lo que el lecho filtrante de antracita es mejor para la remocion de
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hierro. De la grafica nUmero seis se observa que el carbén activado presenté un

acumulado en 0.57mg/L, mientras que la antracita no presento acumulado.

En base a la tabla niumero catorce la diferencia significativa menor es de
73.14 y la varianza dentro de las muestras es de 503.02 para la prueba de
dureza total del agua por lo que si existe una diferencia significativa en los
datos. Y observando los datos de la tabla numero doce se tienen una media del
porcentaje de remocién de dureza total mayor para el filiro con el carbén
activado. De la grafica cuatro se puede observar que el carbén activado
presenta acumulado en 30 mg/L, mientras que la antracita aumenta la cantidad

de dureza en el agua.

Se puede observar en la tabla numero catorce que la diferencia
significativa menor es de 101.18 y dado que la varianza dentro de las muestras
es de 962.51 para la prueba de manganeso, la diferencia en los datos de las
pruebas si es significativa. Y observando los datos de la tabla nimero doce se
tiene una media del porcentaje de remocién de manganeso mayor para el filtro
con carbén activado. De la grafica siete se puede observar que la antracita

presentd acumulado en 0.172mg/L, mientras que el carbén activado no.

También en la tabla niUmero catorce se puede observar que la diferencia
significativa menor es de 29.19 y dado que la varianza dentro de las muestras
es de 80.11 para la prueba de sulfatos, la diferencia de los datos si es
significativa. En los datos de la tabla numero doce se observa un valor mayor
para la media del porcentaje de remocién de sulfatos para el filtro con carbén
activado. De la grafica nUmero ocho se puede observar que el carbén activado
presenté acumulado en 20 mg/L mientras que la antracita no presento

remocion.
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Al observar en la tabla nimero catorce la diferencia significativa menor es
de 86.97 y la varianza dentro de las muestras es de 711.22 para la prueba de
color, lo que indica que si existe una diferencia significativa. En los datos de la
tabla nimero doce se observa un valor mayor para la media del porcentaje de
remocion de color para el filtro con carbon activado. De la grafica nueve se
puede observar que la antracita se acumula en 343 mg/L, mientras que el

carbén activado en 413 mg/L.

En la tabla nimero catorce se observa que la diferencia significativa
menor es de 72.31 y la varianza dentro de las muestras es de 491.65 para la
prueba de turbiedad, lo cual indica que si existe una diferencia significativa en
los datos obtenidos. En los datos de la tabla nimero doce se observa un valor
mayor para la media del porcentaje de remocién de turbiedad para el filtro con
carbén activado. De la grafica diez se puede observar que la antracita se
acumulo en 63.719 mg/L, mientras que el carb6n activado inicia a acumularse
en 73.036 mg/L.

Al realizar la prueba de olor en el agua y segun los datos obtenidos en las

tablas No. 5 a la No. 14 se puede determinar que no hay diferencia entre el

carbon activado y la antracita.
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CONCLUSIONES

Segun los resultados obtenidos, la hipétesis nula no es valida, ya que
estadisticamente se comprob6 que si hay diferencia significativa en los
datos, y la hipétesis alterna es valida, aunque ambos lechos filtrantes
cumplen con la norma COGUANOR NGO 29001.

El lecho filtrante de antracita presentd mejores resultados para la
remocién de coliformes fecales, al igual que para la obtencién de agua

con menor cantidad de nitratos y hierro.
El lecho filtrante de carbén activado presento mejores resultados para
obtener agua con menor cantidad de coliformes totales, dureza total,

manganeso, sulfatos, color, turbiedad y una neutralizacién de pH.

Para la remocién de olor no hay diferencia en la utilizacion de

cualquiera de los lechos filtrantes.
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RECOMENDACIONES

En base a la conclusién nimero dos la antracita se recomienda utilizar
lecho filtrante de antracita para obtener agua con menor cantidad de

nitratos, hierro, coliformes fecales.

En base a la conclusiobn numero tres se recomienda utilizar lecho
fitrante de carbén activado para la obtencidbn de agua con menor
cantidad de coliformes totales, dureza total, manganeso, sulfatos, color,

turbiedad y un pH mas neutro.

Se recomienda para trabajos futuros a realizarse de este tipo considerar

el analisis de hierro como férrico y ferroso.

Se recomienda para trabajos futuros a realizarse un estudio para
establecer la combinacién en porcentajes de ambos lechos filtrantes
para determinar cual es el optimo debido a que el carbén activado
presentd mejores resultados en algunos pardmetros y la antracita para
otros, debido a la diferencia en la forma de adsorber los diferentes

componentes disueltos en el agua.
Repetir el experimento para coliformes fecales y totales, debido a la

forma en que se produjo el experimento en lugar de disminuir presento

un aumento.

71



72



BIBLIOGRAFIA

A.P.HA-AWW A.-WE.F. Standard Methods For The Examination Of
Water And Wastewater. 19th. Edition. U.S.A.: American Public
Health Association. 2005. Pagina 385

ARBOLEDA VALENCIA, Jorge. Teoria y Practica de la purificacién del
agua. México. Mc. Graw Hill. Paginas 363 — 378.

CEPIS. Filtraciéon Rapida (2009, Octubre). Disponible en:
http://www.cepis.org.pe/bvsacd/scan/020867/020867-17 .pdf

CONSIDINE, D. M. Tecnologia del carbén. 1986. Seccion 1 Pagina 15.

HUNT, V. D. Diccionario de Energia. Publicaciones Marcombo, S. A.
México. 1984. Seccion 7 Pagina 41.

Manual de Operacién, Planta de tratamiento de agua potable “Lo de

2

Coy’.

MILLER, J. C. Estadistica para quimica analitica. Segunda edicion.
Paginas 52 — 54, 200.

Norma COGUANOR NGO 29001, Especificaciones de agua potable.
Seccion No. 4.

73



9. RIVERA JUAREZ, Alfredo Jehovany. Evaluacién del proceso de
filtracion de la planta de tratamiento de agua potable “Lo de
Coy”. Guatemala [Guatemala] Noviembre 1996. Paginas 12, 18
- 25.

74



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. APHA-AWW.A. -WE.F. Standard Methods For The Examination Of
Water And Wastewater. 19th. Edition. U.S.A.: American Public
Health Association. 2005. Pagina 385

2. ARBOLEDA VALENCIA, Jorge. Teoria y Practica de la purificacion del
agua. México. Mc. Graw Hill. Paginas 363 — 378.

3. CEPIS. Filtracién Rapida (2009, Octubre). Disponible en:
http://www.cepis.org.pe/bvsacd/scan/020867/020867-17.pdf

75



76



ANEXOS

ANEXO 1: Tabla de requisitos académicos

e Quimica general

¢ Analisis quimico

e Quimica organica
¢ Quimica ambiental

e Fisicoquimica
e Laboratorios de
fisicoquimica

e Ingenieria quimica
e Laboratorios de
ingenieria quimica

¢ Disefio de equipos
* Procesos quimicos
industriales

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXO 3: Lugar de muestreo

Figura 22. Lugar de muestreo

Fuente: Manual de operacion, planta de tratamiento de agua potable “Lo de Coy”.

L Toma de muestra del efluente de sedimentadores en la planta de agua

potable “Lo de Coy’.
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Figura 23. Salida de sedimentadores

Fuente: fotografia propia.
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ANEXO 4: Vista de planta general de planta de tratamiento de agua potable
“Lo de Coy”

Figura 24. Planta general
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Fuente: Manual de operacion, planta de tratamiento de agua potable “Lo de Coy”.
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Figura 25. Unidad de filtro de la planta

iR e

Fuente: fotografia propia.
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ANEXO 5: Vista aérea de la planta de tratamiento de agua potable “Lo de
Coy!!

Figura 26. Vista aérea de la planta

S s A v agnaE wak

Fuente: Google earth
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Figura 27. Entrada a la planta

Fuente: fotografia propia.
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ANEXO 6: Filtro piloto

Figura 28. Disenio de filtro piloto
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 29.
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Figura 30. Filtro piloto

Fuente: fotografia propia.

Figura 31. Capas del filtro piloto

Fuente: fotografia propia.
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ANEXO 8: Hoja técnica carbén activado

High sstivity Carl

IHAC may s used dor a variete of watsr

Treatment applications requiring the reduction of chlerine, tastes
and oders

tmuaciured in lJ'\-. | ned
vk gz of himi
preis o high density

H:urdl.m ths
ST v e with
repeatsd b Arulir 17365 washing
harrdlitrg, Aetivaton

“xeepriomally high in
Ehopii mum pove size for the
ainbaadrange of kigh and Jow

.nch-ulxr miehrr-.m- ORI RINIMS.

=AM H Ih,?"’

the poducs ')'~ l'n:i-*.rerL w
e ador: po chlzain
water gl

¥r Ty § 3
shkare iram J.'upph.. Thes ond

p.-):h.m B clomn, tnesh waser with 72
wbjectionatk ume or oot chareterin i,

ATVANTAGES

s an camandng mate dal foe

apglicaions requiing iz, odor and
disvdwed ceganic chamical emaeal
from water with suspenried manss
presant. Thiz peoduct can b uied for
filtaring warars having 1 widh rangs
of pH levels.
Lirge sufacé ares rezuks i an
sxceprionally high < apaz iy and
sffiziency,

-

.

sffici entadsortaion rangs.
* HAC s vary clurabic s Jossas dus 1o
IUFHION 272 Kaps 10 3 mimimedm.
H4C has avare high catbon-low azh
Lok,
Ssrvice rotes of $ gpendy, i ard
praccical fee ordinare tazwe, cdor aned
chixcine leads.
HAL will imparta high “pdlish” w
the ftlkred war.

.

-

.

Fuente: proveedor de carbon activado

Balariced pova stRist ure give: & mees -

2] 'n the ud:
it is deirable v have the gressa 'u.ﬂlhk
swia areainths smallest pmeric 1)

v h

2 o SUM 168 1080 of

am, This resuliz

»:k.ul HORTRAL S TR TY.

forthe removal of tpecific impureis
HAL neyuire: perisdic backwashing wo

ch..—nru;. Jfﬂ.lxﬂulnk'i..\.LF-.I‘d.dml"cr

o zxrsmely b sh capaciy bu muz
mplaced when e fitrer bid luzas the
caplcity #r otk o lavs and oo,
FAT iy be weed inciter domeslic of
irrdustris apphcmtions esing grrivy o
of preveatiard i vizzels,

PHYSCAL PROPERTIES
* Color: Black
* sk Sizer 12 x40
# Bulk Dansing: 31 [6z.icu, it
+ Specific Smxviey: 14-1.5 gmyce
» Effecive 32.:0,330,75 mm, 0.65
pical
« Waist Saluble &sh: ks than 0,57
*+ lediry min,, S0 wpical
* Sbmsion Smin. Bl rpical
* poisune o packed: 2X max., 0.7
ypicy
* Mesas Amerioin Yeawr Pock:
Az i3on standsrd Ba0d-06

89

CONBITIONS FOR CIRERATION
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ANEXO 9: Limites de los parametros de la norma COGUANOR NGO 29001

Tabla XXV. Limites establecidos por la norma COGUANOR

NGO 29001
Limite Limite
Parametro maximo maximo
aceptable permitido
(LMA) (LMP)
pH 7.0-7.5 6.5-85
Temperatura (°C) |15-25 34
Dureza total (mg/L) 100.000 500.000
Nitratos (mg/L) - 10.000
Hierro (mg/L) 0.100 1.000
Manganeso (mg/L) 0.050 0.500
Sulfatos (mg/L) 100.000 250.000
Olor No rechazable | No rechazable
Color {(unidades) 5.000 35.000
Turbiedad (NTU) 5.000 15.000

Fuente: Norma COGUANOR NGO 29001

91





