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RESUMEN

Este proyecto de investigacion busca mejorar la calidad del agua de la quebrada
Juninguillo la Mina en su concentracién de hierro y manganeso para que esta sea un agua
apta para el consumo humanao; se aplicé una bateria de filtros de zeolita (clinoptilolita) y
que estos metales cumplan con las concentraciones estipulados en el reglamento de
calidad de agua para consumo humano. Se realizé una caracterizacion en las aguas de la
quebrada Juninguillo la Mina obteniendo concentraciones de 1,00 mg/L-Fe*?, 0,04 mg/L-
Mn*2, 25,00 UNT, 50,00 pS/cm, pH 6,87 y STD 25,00 mg/L. El disefio de la bateria de
filtro de zeolita (clinoptilolita) es de un caudal de 35,00 m® /dia y obedece a aspectos
generales que estipula el Reglamento Nacional de Edificaciones y el Manual Il: disefio
de planta de tecnologia apropiada del CEPIS/OMS/OPS. La aplicacion del tratamiento al
agua de la quebrada Juninguillo la Mina implica Unicamente la remocién hierro y
manganeso con la bateria de filtros de zeolita (clinoptilolita) de 2 granulometrias
distintas: @=2,36 mm que remueve un 48,22 % de Fe™ y 67,50 % de Mn*2 y un
@=4,75mm que remueve un 30,89 % de Fe*? y un 47,47 % de Mn*?, determinando que
la zeolita (clinoptilolita) de @=2,36mm remueve mayor porcentaje de las concentraciones
de entrada de los metales pesados en estudio. Con el diametro més eficiente que es el de
@=2,36 mm por filtracion directa; se le adiciono un sistema de pretratamiento que consta
de aireacion mediante bandejas mdultiples y sedimentacion. La comparacion de las
concentraciones de hierro y manganeso obtenido de los andlisis de laboratorio de
filtracion directa con zeolita (clinoptilolita), con los LMP de calidad de agua para
consumo humano no cumplen, teniendo concentracion promedio de 0,485 mg/L-Fe*? y
0,069 mg/L-Mn*2 para un diametro de 2,36 mm de zeolita (clinoptilolita) y de 0,775
mg/L-Fe*? y 0,097 mg/L-Mn*? para un diametro de 4,75 mm de zeolita (clinoptilolita),
en cambio la filtracion con zeolita (clinoptilolita) de 2,36 mm que es el didmetro mas
eficiente en remocién, adicionando a este un pretratamiento de aireacion y decantacién
si cumple con los LMP del Reglamento de calidad de agua para consumo humano,
teniendo concentraciones de salidas promedio de 0,247mg/L-Fe*?y 0,012 mg/L- Mn*2,

Palabras claves: Aireacion, metales pesados, filtracion.



XV

ABSTRACT

This research project seeks to improve the water quality of the gully in the mine of
Juninguillo in its concentration of iron and manganese so that it is a water suitable for
human consumption; A battery of zeolite filters (clinopt ilolite) was applied and these
metals comply with the concentrations stipulated in the water quality regulations for
human consumption. A characterization was carried out in the waters of the Juninguillo
the mine stream, obtaining concentrations of 1.00 mg / L-Fe + 2, 0.04 mg / L-Mn + 2,
25.00 UNT, 50.00 uS / cm, pH 6.87 and STD 25.00 mg / L. The design of the zeolite
filter battery (clinoptilolite) is of a flow rate of 35.00 m3 / day and obeys general aspects
stipulated by the National Building Regulations and Manual I1: design of appropriate
CEPIS / OMS technology plant / PAHO. The application of the treatment to the water of
the Juninguillo the mine gulch implies only the removal of iron and manganese with the
battery of zeolite filters (clinoptilolite) of 2 different granulometries: @ = 2.36 mm that
removes 48.22% of Fe + 2 and 67.50% of Mn + 2 and @ = 4.75mm that removes 30.89%
of Fe + 2 and 47.47% of Mn + 2, determining that the zeolite (clinoptilolite) of @ =2 ,
36mm removes greater percentage of the input concentrations of the heavy metals under
study. With the most efficient diameter which is @ = 2.36 mm by direct filtration; A pre-
treatment system consisting of aeration by means of multiple trays and sedimentation was
added. The comparison of the concentrations of iron and manganese obtained from the
laboratory tests of direct filtration with zeolite (clinoptilolite), with the LMP of water
quality for human consumption do not comply, having an average concentration of 0.485
mg / L-Fe + 2 and 0,069 mg / L-Mn + 2 for a diameter of 2,36 mm of zeolite
(clinoptilolite) and 0,775 mg / L-Fe + 2 and 0,097 mg / L-Mn + 2 for a diameter of 4,75
mm of zeolite (clinoptilolite), however the filtration with zeolite (clinoptilolita) of 2.36
mm is the most efficient diameter in removal, adding to this a pretreatment of aeration
and decantation if it complies with the LMP of the Regulation of water quality for human
consumption , having average output concentrations of 0.247mg/ L-Fe + 2 and 0.012 mg
/ L-Mn + 2.

Keywords: Aeration, heavy metals, filtration.




INTRODUCCION.

En la actualidad la ciudad de Moyobamba viene siendo abastecida por la planta de
tratamiento de agua potable san mateo, captacion almendra y finalmente mente por las
captaciones de chuyayacu y el milagro; observando asi que la ciudad ha tenido un notable
crecimiento demogréfico, la microcuenca Juninguillo la Mina, es una alternativa para el
abastecimiento de agua potable para la poblacion de Moyobamba. Es necesario
considerar de importancia el tratamiento de estas aguas para el abastecimiento siempre y
cuando estas aguas generen menores gastos en su tratamiento. Siendo necesario analizar
los pardmetros fisico quimico y bioldgico; de los cuales es necesario analizar las
concentraciones del hierro y manganeso debido a que los analisis de caracterizacion que
se realizaron indicaron la presencia de estos elementos. Tomando en cuenta los estudios
realizados sobre el uso de la zeolita Clinoptilolita en la purificacion de aguas se planted
la siguiente interrogante: ¢En qué medida una bateria de filtros empacados en zeolita
(clinoptilolita) contribuira en la remocion de hierro y manganeso del agua de la

microcuenca Juninguillo la Mina Moyobamba - 2016?

En la presente tesis de investigacion para mitigar esta problematica se previo utilizar
una bateria de filtros empacados con zeolita, con el fin de demostrar su capacidad de
remocidn y probar su eficiencia durante dicho proceso, teniendo como objetivo general:
Aplicar una bateria de filtros empacados en zeolita (clinoptilolita) para la remocion de
hierro y manganeso del agua de la microcuenca Juninguillo la Mina a escala piloto y
como objetivos especificos los siguientes: Dimensionar los filtros empacados en zeolita
(clinoptilolita) para tratar el agua de la microcuenca Juninguillo la Mina de la ciudad de
Moyobamba a nivel piloto, Identificar la eficiencia de la zeolita (clinoptilolita) como
material filtrante a diferentes concentraciones granulométricas. Determinar las
concentraciones de hierro y manganeso antes y despues del tratamiento de filtracion con
la concentracién granulométrica mas eficiente; integrando un pretratamiento de aireacion
y sedimentacion y comparar los resultados obtenidos del tratamiento de filtracion con
zeolita (clinoptilolita) con los limites maximos permisibles (LMP) de agua para consumo
humano.

La hipotesis es: si aplicamos una bateria de filtros empacados en zeolita (clinoptilolita)
entonces, la remociédn de hierro y manganeso del agua de la microcuenca de Juninguillo

la Mina de la ciudad de Moyobamba es eficiente.



En el primer capitulo se sefialan los antecedentes de la investigacion, las revisiones
bibliograficas necesarias del proceso de aireacién como también de filtracion de agua con
fines de consumo humano, se conceptualiza a la zeolita (clinoptilolita) y sus
caracteristicas como material filtrante, las propiedades del hierro y manganeso, asi como

los diferentes métodos que se pueden emplear para el tratamiento de estos metales.

En el Segundo Capitulo se ha considerado la metodologia de la investigacion donde
se justifica la parte mas importante del experimento realizando los célculos para la bateria
de filtro empacados en zeolita (clinoptilolita) a escala piloto; resumiéndose en la
caracterizacion del agua de la microcuenca de Juninguillo y los andlisis de los ensayos

realizados en el laboratorio.

En el Tercer Capitulo se detallan la interpretacion y discusion de los resultados
obteniéndose asi las tablas y graficos estadisticos para su mejor interpretacion, donde se
Ilegaron finalmente a las conclusiones y recomendaciones que se pudieron obtener de la

presente investigacion ejecutada.



CAPITULO I
REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. Antecedentes de la Investigacion

Cuchimaqgue (2006). En su investigacion “Remocién de hierro y manganeso en
aguas naturales por adsorcion -oxidacion sobre zeolita natural tipo clinoptilolita™,
concluyeron que utilizar zeolita natural clinoptilolita como medio de filtracion es un
medio efectivo para la disminucién de hierro y manganeso en el agua natural, ya que
actlia como soporte poroso sobre el que se obtiene una pelicula adsorbente de 6xidos
de hierro y manganeso, los cuales presentan alta capacidad para adsorber los cationes

de dichos metales disueltos en el agua.

Con el presente estudio, llevado a cabo a escala de laboratorio, se establecera las
condiciones apropiadas de operacion del sistema de filtracién el cual se utilizara

zeolita clinoptilolita.

Red Iberoamericana de potabilizacion y depuracion del agua, Informe interno de
la coordinacion de tratamiento y calidad del agua, subcoordinacién de potabilizacion
(IMTA), “Remocion de hierro y manganeso en fuentes de agua para abastecimiento
publico”. Con los resultados obtenidos en todas las pruebas se comprueba la alta
eficiencia de la tecnologia para la remocién de hierro y manganeso disueltos, las
concentraciones obtenidas en el agua tratada cumplen con los limites maximos
permisibles que establece la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, Salud

ambiental.

Para garantizar la adecuada regeneracion del medio de contacto (zeolita) se debe
aplicar una cantidad de cloro tal que garantice un residual de cloro libre en el efluente
de los filtros de 0.5 a 1.5 mg/L. Cumpliendo con este requisito, no es necesaria una
desinfeccion adicional en el sistema, por lo que se asegura una adecuada calidad

bacterioldgica como lo establece la misma Norma.

Marqguez (1995). Determinacién de los parametros hidraulicos de la zeolita natural
cubana como material filtrante reverttie vol (135). Se demuestra la superioridad del
filtro de zeolita con respecto a las convencionales de arena.

La zeolita natural analizada presenta un buen comportamiento para diferentes

rangos de los parametros hidraulicos estudiados. Se pueden operar filtros de zeolita



con pequefia altura del lecho, lo que los hace mas eficientes desde el punto de vista

de disefio de instalacion.

Gutiérrez (1992). En su Doctorado, planta compacta potabilizadora de aguas
superficiales con zeolita. Este trabajo presenta el disefio de plantas compactas
flexibles para potabilizar agua utilizando un esquema basico, que puede variarse, de
desinfeccion, coagulacion-floculacion y filtracion con la caracteristica del bajo
consumo de coagulante (sulfato de aluminio) y con la posibilidad de zeolita natural
como floculante. Se usard zeolita natural como medio filtrante y podrd operarse
también con la variante de filtracion directa. Su uso esta destinado fundamentalmente
a pequefias comunidades rurales donde se dificulta el abasto de agua potable (zonas
montafiosas, zonas intrincadas con escasa densidad poblacional, etc.). La flexibilidad
incluye, si se desea, la automatizacion de la operacion de la planta y/o el auxilio de
un sistema informativo a través de computadoras. Los materiales de construccion
pueden ser variados, hormigdn, acero, etc. La planta esta constituida por mddulos
que permiten facilmente aumentar la capacidad de procesamiento. Las plantas
compactas flexibles satisfacen los requerimientos de agua en pequefias comunidades,
donde otro tipo de tecnologia resultaria excesivamente compleja y costosa,
garantizando una buena calidad del agua con propiedades organolépticas adecuadas

dado el empleo de la zeolita.

Las ventajas de estas plantas son su flexibilidad y capacidad de adaptacion a
diferentes condiciones, su sencillez operacional (sobre todo si existen condiciones
para la opcién con sistema informativo en computadora), su bajo consumo de

reactivos y su relativo bajo costo.

Haro Rober (2016). Tesis de Ingenieria. Universidad Nacional Santiago Antlnez de
Mayolo — Ancash. “El uso de la zeolita natural en el proceso de filtracion rapida,
en el tratamiento de agua para consumo humano en el distrito de San Miguel,
provincia de San Miguel - Cajamarca, 2015” Culminado el proceso de la
investigacion se llegaron a las siguientes conclusiones. Se determin6 que durante el
proceso de filtracion rapida utilizando el medio filtrante de zeolita natural, se obtuvo
una alta eficiencia en cuanto a la remocion de la turbiedad y el color reportando un

valor de 86% y 93% respetivamente.

Ademas, se determiné que la bateria de filtros piloto pudo operar con una tasa de

filtracion alto presentado un valor de 325.95 m*/m?/dia y finalmente de determiné



que el filtro piloto pudo realizar sus operaciones con una buena carrera de filtracion
que durdé 143 horas. En conclusion, el medio filtrante a base de zeolita natural
presenta altos indicadores de eficiencia durante el proceso de tratamiento de agua

para consumo humano

Cubas (2013). Tesis de Ingenieria. Universidad Nacional de San Martin-Tarapoto.
Determinacion de la influencia del suelo en dos estaciones en el contenido de las
concentraciones de hierro y manganeso en el agua de la microcuenca Juninguillo
Moyobamba. Concluye que: La relacion que existe entre las concentraciones de
hierro (Fe™?) y Manganeso (Mn), contenidos en el agua y el suelo, es fuerte por lo
que las concentraciones de los elementos en cuestion en el agua dependen de las
concentraciones del suelo, segun los resultados obtenidos y el modelo estadistico
empleado; en los niveles de 0,20 y 0,40 m presento alto contenido de hierro y
manganeso siendo 5,32 mg/L el valor més alto de hierro, y 2,36 mg/L el valor mas
alto de manganeso. La relacion del hierro (Fe*?) contenido en el agua y en el suelo
de la microcuenca Juninguillo en las estaciones N° 1 y N° 2 tienen un coeficiente de
correlacion de 0,90 y 0,82 con una asociacion de 81,9% y 66,68 % respectivamente,

que significa que existe una fuerte relacion.

More y Guerra (2013). Tesis de Ingenieria. Universidad Nacional de San Martin-
Tarapoto. Evaluaciéon del uso y aprovechamiento potencial de agua para el
abastecimiento en la microcuenca de la quebrada Juninguillo Moyobamba.
Concluye que: La calidad del agua, el PH, el sulfato y el nitrito no superan los
estandares de calidad ambiental de acuerdo al decreto supremo N 002-2008-
MINAM, el Hierro con una concentracion maxima de 3 mg/L, el nitrato con una
concentracion maxima de 0,5 mg/L y el manganeso con una concentracion maxima
de 0,5 mg/L, estas superan los estandares de calidad ambiental, por otra parte el
analisis bacterioldgico de coliformes fecales y coliformes totales superan los ECAS
en todos los puntos de muestreo por lo tanto el agua para ser utilizada para consumo
humano es necesario un tratamiento avanzado en el caso de los pardmetros que

sobrepasan los ECAS.

Padilla, Leivay Flores (2014). Revista-Comparacién entre un proceso de filtracion
simple y mdltiple para tratar agua subterranea con alto indice de hierro (Fe*?) -
Centro Poblado Alianza, San Martin. La finalidad de esta investigacion es evaluar

los procesos de filtracion para el tratamiento de aguas subterraneas con alto indice



de metales procedente del Centro poblado Alianza-San Martin. Las variables de
estudio fueron: tratamiento ionico simple (X1), tratamiento i6nico compuesto (X2);
como variable dependiente el indice de metales en agua subterrdnea (Y1). El
tratamiento de filtracion simple estuvo compuesto por un aluminosilicato
denominado zeolita ademas de diferentes arenas y gravas; el tratamiento de filtracion
compuesta estuvo constituido por un lecho filtrante de carbon activado, biopolimero

natural, arenas y grava.

El tratamiento ionico simple permiti¢ alcanzar un pH 6,8-6,9 y la disminucion de
la concentracion de fierro (Fe*2) 0-0,06 mg/L en el agua; con el tratamiento i6nico
compuesto se logré un pH 7-7,1 y valores de 0-0,01 mg/L en la concentracion de
fierro (Fe*™?), no obstante, las propiedades organolépticas cambiaron debido al

biopolimero natural que usado para la filtracion compuesta.

Se concluye que ambos tratamientos de filtracion ionica fueron efectivos; sin

embargo, el tratamiento con filtraciébn compuesta logro estabilizar el pH y disminuir
la concentracion de fierro (Fe+2) con mayor eficiencia, por otro lado, las propiedades
organolépticas del agua se vieron alteradas.
Consorcio Amazénico (2011). Informe- Analisis fisicoquimico del agua de la
quebrada Juninguillo. Moyobamba. Encontraron concentraciones de 0.9 mg/L de
hierro y en las aguas de la Quebrada Juninguillo La Mina, distrito Moyobamba,
region San Martin, los cuales se atribuyen fundamentalmente a la generacion de
residuos organicos por la actividad agricola de la zona. Sobrepasando limite maximo
permisible de 0,3 mg/L de hierro, establecido por la Organizacion Mundial de la
Salud.

Envirolab Perd S.A. (2011). Informe de Ensayo N° 1103072. Gobierno Regional
de San Martin. Indicando la presencia de hierro en la cantidad de 0,560 mg/ L de

hierro, en la quebrada Juninguillo La Mina.

EPS Sedalib S.A. (2012). Informe Preliminar “Ampliacion y mejoramiento de
captacion, linea de conduccién, planta de tratamiento de agua para consumo
humano, linea de impulsion y almacenamiento del distrito de Moyobamba, provincia
de Moyobamba”. Indican reporte de resultados fisico - quimico y bioldgicos
realizados por el Laboratorio de Control de Calidad de la Empresa Prestadora de
Servicios EPS Moyobamba, donde se indican concentraciones para el agua de la

guebrada Juninguillo La Mina de 0,9528 mg/ L de hierro. Indicando también, que



durante el afio 2012 de calidad fisicoquimica de las aguas de las captaciones se
registraron turbiedades de hasta 9,74 NTU y color 125 UCV, quedando asi

demostrado que tienen elevadas concentraciones de hierro y manganeso.

1.2. Base Tedrica
1.2.1. Las fuentes de agua de origen superficial.

Debido a la amplia gama de contaminantes, a los diferentes niveles de
contaminacion, asi como a la cinética quimica de las sustancias, elementos,
materia organica y microorganismos que se incorporan en el cuerpo de agua, es
indispensable conocer las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua

antes de seleccionarla como fuente de agua cruda (Barrenechea, A. 2004).
1. Aspectos fisicoquimicos.

La presencia de sustancias quimicas disueltas e insolubles en el agua que pueden

ser de origen natural o antropogénico define su composicion fisica y quimica.

Algunos procesos fisicoquimicos que ocurren en el agua pueden ser evaluados
si se recurre a los principios de equilibrio quimico, incluida la Ley de Accion de
Masas y la Ecuacién de Nerst o al conocimiento de los mecanismos de reaccion

y de las proporciones para los procesos irreversibles (Barrenechea, A. 2004).
2. Parametros de calidad del agua.

El factor que més importancia tiene en la seleccion de los procesos que deben
ser utilizados en la potabilizacién del agua es la calidad, tanto del agua cruda,
esto es, el agua que llega a la planta como del producto final del agua tratada
(Pérez A. S.F).

- Calidad del Agua Superficial

La calidad del agua comprende una serie de Parametros de comparacion, en
la cual una determinada masa de agua debe de cumplir una serie de requisitos
fisicos, quimicos y bioldgicos, con el fin de darle un uso especifico, el cual
varia segun la actividad (Cortés, 2009); dentro de estas clases se puede
encontrar, el abastecimiento de las actividades industriales destinada a la
produccion de alimentos de consumo humano, agua potable, acuacultura,
proteccion de comunidades acuaticas, navegacion, irrigacion de especies

arbéreas, entre otros (Sanchez, 2007).



La contaminacion antropogénica no es el Unico factor incidente sobre la
condicion del agua superficial, ya que existen causas naturales que traen
como consecuencias la delimitacion de sus usos, esto gracias a aspectos como
la geologia, geomorfologia, microbiologia y la flora quien tiene incidencia
sobre la calidad del recurso hidrico, principalmente por el aporte de materia
orgénica como las hojas que pueden entrar en contacto con el cloro disuelto
en el agua y generar compuestos toxicos para la salud humana, esto
principalmente en terrenos salinos (Vargas, 2004).

Para obviar este problema se sefialan calidades de agua cruda con limites de
contaminantes o constituyentes, de acuerdo con sus facilidades de remocion
con tratamiento muy simple, normal o especial. La calidad del agua cruda
esta definida con base en las siguientes caracteristicas:

Caracteristicas fisicas

Las caracteristicas fisicas del agua, llamadas asi porque pueden impresionar
a los sentidos (vista, olfato, etcétera), tienen directa incidencia sobre las
condiciones estéticas y de aceptabilidad del agua. Se consideran importantes
las siguientes:

a) turbiedad;

b) sélidos solubles e insolubles;

c) color;

d) olor y sabor;

e) temperatura, (Barrenechea A. 2004).

a. Turbiedad

La turbiedad de las aguas superficiales se debe principalmente a la accion
de la materia inerte como el material producto de la erosion de las rocas,
quienes dan un gran aporte a su desarrollo, y esto se aprecia por la
presencia de particulas de arcilla, lima, arena, asi como su mezcla; que al
acumularse genera una serie de sistemas coloidales que no permiten el
paso de la luz, reduciendo de esta manera la transparencia del agua
(Vargas, 2004); sin embargo la turbiedad no sélo se desarrolla por la
accion de agentes externos al cauce ya que la misma se puede generar por
la resuspension del lecho del rio debido a la accion de las lluvias, que

aumentan la velocidad y el caudal del rio (Montoya, et all, 2011).



b. Solidos Totales y Disueltos
Las particulas que se encuentran en los cuerpos de agua tienen una
variedad de tamafios, formas y composicidén quimica, sin embargo, tienen
caracteristicas similares que facilitan su clasificacion en determinadas
categorias, una de ellas es la de solidos disueltos, definida por contener
aquellos sélidos que pueden filtrarse por poros de 1,2 um o de diametro
menor, por lo general estos solidos se encuentran entre el rango de 0,01pum
a 1,0 um (Metcalf y Eddy, 2014).
c. Color
El color del agua puede verse influenciado por otros Parametros fisicos
como lo son la turbiedad y los solidos suspendidos, ya que la presencia de
materia organica, la descomposicion de esta y algunos metales como el
hierro, el manganeso entre otros elementos metalicos tienen influencia
sobre la coloracion (Vargas, 2004).
d. Olory sabor
El sabor y el olor estan estrechamente relacionados; por eso es comun
decir que “A lo que huele, sabe el agua”. Estas caracteristicas constituyen
el motivo principal de rechazo por parte del consumidor. En términos
practicos, la falta de olor puede ser un indicio indirecto de la ausencia de
contaminantes, tales como los compuestos fenolicos. Por otra parte, la
presencia de olor a sulfuro de hidrégeno puede indicar una accién séptica
de compuestos organicos en el agua (Barrenechea A., 2004).

Cuadro 1-1. Olores caracteristicos del agua y su origen

Naturaleza Origen
Olor flores
dulzor Coelosphaerium

Olor quimico Aguas residuales industriales

Olor a cloro Cloro libre
Olor a hidrocarburo Refineria de petroleo
Olor medicamentoso Fenol, yodoformo

Olor a azufre Acido sulfhidrico,H,S

Olor a pescado Pescado mariscos
Olor séptico Alcantarilla
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e. Temperatura

Es uno de los Pardmetros fisicos mas importantes en el agua, pues por lo
general influye en el retardo o aceleracion de la actividad bioldgica, la
absorcion de oxigeno, la precipitacion de compuestos, la formacion de
depdsitos, la desinfeccion y los procesos de mezcla, floculacion,
sedimentacion y filtracion. Multiples factores, principalmente
ambientales, pueden hacer que la temperatura del agua varie

continuamente (Barrenechea A., 2004).
f. Conductividad

La conductividad eléctrica del agua pura es muy baja (=0,05x10-6
Ohmlxcm-1) incrementadndose con la disolucion de electrolitos, mas
cuanto mas disociado esté aquél. Conductividad y contenido salino de un
agua natural fluyente (rios, arroyos) suele ir incrementandose a través de
su recorrido sobre el terreno por disolucién de especies. Ademas, el agua
posee una alta reactividad que se pone de manifiesto en su poder de
disolucion de materiales. Un proceso de disolucion implica el cambio en
propiedades fisicas y quimicas de la disolucion ya constituida, con

respecto tanto al soluto como al propio disolvente (Marin, 2010).
- Caracteristicas quimicas
a. pH
El pH influye en algunos fendmenos que ocurren en el agua, como la
corrosion y las incrustaciones en las redes de distribucion (Barrenechea
A., 2004.). Es por ello que para garantizar la calidad de un cuerpo de agua

es necesario controlar variables como el pH, pues es Parametro que regula

diversidad de procesos en el agua (Metcalf y Eddy, 2014).
b. Hierro

El Fe es muy abundante tanto en forma de compuestos divalentes como
trivalentes. Los compuestos mas frecuentes son hidroxidos, carbonatos y
sulfuros. EI Fe 2+ suele formar complejos con aminas, compuestos
organicos hidroxilados, hipofosfitos, oxalato y cianuro, sobre todo. Por su
parte, el Fe 3+ es completado por iones cloruro, sulfato, tiocianato y

acetato, con los que forma complejos de baja estabilidad. En contraste, los
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complejos generados por Fe trivalente y fluoruro, pirofosfato, fosfato,
compuestos orgéanicos hidroxilados y oxalato son mucho mas estables.

El Fe presente en un agua proviene de disolucién de rocas y minerales,
asi como de aguas residuales procedentes de la produccion de acero y otros
materiales.

En general, el Fe se encuentra en forma trivalente en las aguas naturales
superficiales, variando su concentracion tipicamente entre 0,01 mg/L y
0,30 mg/L, no superandose estos niveles ya que a valores de pH en torno
a la neutralidad ya se produce la precipitacion de Fe (OH) hidratado que
es la sal mas comun en medios hidricos oxigenados (Valencia Christian
E., 2013)

» Origen del hierro

El hierro es un metal que fue descubierto en el afio 1500 a.C., es uno de
los metales mas abundantes de la corteza terrestre, se lo encuentra en
concentraciones que oscilan entre 0.5 a 50mg/L en las aguas corrientes
naturales (Valencia Christian E., 2013)

Se encuentra en la naturaleza formando parte de numerosos minerales,
entre ellos muchos 6xidos, y raramente se encuentra libre. Para obtener
hierro en estado elemental, los 6xidos se reducen con carbono y luego
es sometido a un proceso de refinado para eliminar las impurezas
presentes (Valencia Christian E., 2013)

Las aguas subterrdneas tienen mayores concentraciones de Fe
alcanzado valores de hasta 10mg/L ya que la materia organica del suelo
absorbe el oxigeno disuelto del agua, normalmente las aguas con gran
carga organica suelen tener mas Fe produciéndose asi asociaciones y
complejos entre ellos, cuya eliminacion y potabilizacion puede ser
problematica. En las aguas superficiales se puede encontrar hasta
0.3mg/l de hierro, que puede ser producto de la lixiviacion de terrenos
atravesados o bien de contaminaciones industriales; es posible también
encontrar hierro en el agua potable, debido a la utilizacion de
coagulantes de hierro, a la corrosion de tuberias de acero y hierro

fundido de la red de distribucion.

El hierro total puede encontrarse como:
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[1Hierro en suspension — En estado férrico principalmente.
[JHierro disuelto — Hierro en estado férrico solubilizado.
El hierro metalico y sus aleaciones son de interés porque el agua los
corroe en presencia de oxigeno (Valencia Christian E., 2013)
» Quimica del hierro

A continuacion, se describen algunas caracteristicas quimicas:

Simbolo: Fe.
Clasificacion: Metal de transicion -  Grupo 8.
NUmero Atémico: 26

Masa Atémica: 55,845.00
NUmero de protones/electrones: 26
Electrones en los niveles de 2,8, 14,
energia: 2.
Numeros de oxidacion: +2, +3.

En aguas de superficie se encuentra en niveles muy bajos, ya que en
estas aguas el idn hierro (111) es practicamente insoluble. Por otro lado,
el hierro divalente no se encuentra normalmente en este tipo de aguas
ya que se encuentra en condiciones anaerobicas, ya que la presencia de
oxigeno provoca su rapida oxidacion.

Las aguas subterraneas tienen mayores concentraciones de hierro ya
que la materia organica del suelo absorbe el oxigeno disuelto del agua,
normalmente las aguas con gran carga organica suelen tener mas hierro
produciéndose asi asociaciones y complejos entre ellos cuya
eliminacion y potabilizacion puede ser problemaética.

El hierro se oxida bajo la accién del aire o por la adicién de cloro,
pasando al estado férrico pudiendo asi hidrolizarse para dar un
hidroxido de hierro insoluble. El hierro puede estar en estado coloidal
mas o menos combinado con la materia organica (Pacini V.,
Ingallinella A.M., Sanguinetti G., 2003).

Cuando desciende el oxigeno del agua hay un incremento del hierro
divalente, esta dinamica es tipica de lagos y embalses que experimentan
periodos de estratificacién térmica, poco oxigeno y alto potencial
reductor.

En las muestras filtradas de aguas superficiales oxigenadas el hierro

no llega a 1mg/L, algunas aguas subterraneas pueden contener una
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cantidad bastante mayor. En muestras de aguas el Fe puede estar en
forma de solucion auténtica, en estado coloidal, en complejos
inorganicos u organicos, o en particulas suspendidas.

El hierro se puede determinar por varios métodos, entre los cuales
existen los siguientes:

o Meétodo colorimétrico (fenantrolina).

o Meétodo espectrométrico de absorcion atomica.

o Meétodo de plasma de acoplamiento inductivo (Pacini V.,

Ingallinella A.M., Sanguinetti G., 2003).
c. Manganeso
Es un elemento ampliamente difundido en la naturaleza, siendo la
pirolusita (dioxido de manganeso) su mineral mas frecuente. Las rocas y
minerales que contienen Mn son facilmente solubles en aguas neutras o
ligeramente acidas en condiciones oxidantes moderadas, mediante la
formacién del ion manganoso. En condiciones ligeramente oxidantes
puede producirse la oxidacién del Mn con la generacion de compuestos
facilmente precipitables por su escasa solubilidad.
Por otro lado, este elemento se puede encontrar en un agua en varias
formas quimicas: como especie disuelta, en forma coloidal o bien
formando complejos variados. En general, los contenidos de Mn en aguas
naturales oscilan entre s6lo algunos pg/L (aguas oxigenadas) hasta 0,50
mg/L, o incluso mas de 1 mg/L en aguas poco oxigenadas (Marin, 2010).
» Origen del manganeso

El manganeso se encuentra normalmente en el aire, el suelo, el agua
y los alimentos. Se pueden encontrar cantidades més altas de
manganeso en el aire, el suelo y el agua como consecuencia de la
liberacion de manganeso durante la manufactura, uso o disposicion de
productos a base de manganeso.

Tal como sucede con otros elementos, el manganeso no puede ser
degradado en el ambiente. Solamente puede cambiar de forma o
adherirse o desligarse de particulas. La forma quimica del manganeso
y el tipo de suelo determinan la velocidad con que se mueve a traves

del suelo y la cantidad que permanece en el suelo. En el agua, la mayor
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parte del manganeso tiende a adherirse a particulas de la misma o a

depositarse como sedimento.

El agente que contiene manganeso que se agrega a la gasolina puede
degradarse rapidamente en el ambiente cuando se expone a la luz

natural, liberando asi manganeso (Valencia Christian E., 2013)

El manganeso se encuentra frecuentemente en el agua como io6n
manganoso (Mn). Las sales del manganeso son generalmente mas
solubles en soluciones acidas que en soluciones alcalinas. El idn
manganoso es usualmente introducido en el agua a través de la

solubilidad del bicarbonato manganoso.

En algunas aguas superficiales y pozos poco profundos, se puede
encontrar compuestos organicos y coloides de manganeso. También
pueden existir bacterias de manganeso, similares a las ferrobacterias.
Es frecuente encontrar manganeso en las aguas de pozos abiertos en
aquellos terrenos que contiene rocas areniscas, asi mismo es posible
encontrar manganeso en los pozos poco profundos de tierras aluviales
(Valencia Christian E., 2013).

Quimica del manganeso

A continuacion, se describen algunas caracteristicas quimicas:

Simbolo: Mg
Clasificacion: Metal de transicion -  Grupo 8.
Numero Atémico: 25

Masa Atdémica: 55,845.
Numero de protones/electrones: 26
Electr,or]es en los niveles de 23467
energia:

Numeros de oxidacion: +2

Por esta razon, los iones manganicos y manganosos estan algunas
veces presentes en aguas superficiales en concentraciones de hasta
1.0mg/L.

En aguas subterraneas sujetas a condiciones reductoras, el manganeso
puede ser lavado del suelo y presentarse en concentraciones muy
elevadas. Al manganeso se le encuentra asociado al hierro en aguas

subterraneas.
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En manganeso puede encontrarse en el agua con valencias diferentes:
I, 111y IV, en estado soluble, en suspension o en forma de complejo;
su concentracion depende de factores como el oxigeno disuelto y el pH
del agua. En aguas naturales de bajo pH, y en ausencia de oxigeno, el
manganeso se presenta en forma reducida y soluble que no genera

color.

Los embalses de aguas superficiales almacenadas en rocas areniscas
pueden acumular manganeso junto con el hierro, ya que la
descomposicion de la materia organica que se encuentra en el fondo de
estos pozos elimina el oxigeno disuelto del agua generando asi
anhidrido carbdnico; de esta manera el manganeso, el hierro de las
rocas y de la tierra, en contacto constante con el agua se incorporan a

su solucién, transformandose en compuestos solubles.

El manganeso se puede determinar por varios metodos diferentes, entre

los cuales existen los siguientes:
e Maétodo espectrométrico de absorcion atomica.
e Método de plasma de acoplamiento inductivo.

e Maétodo colorimétrico: peryodato potasico o per-sulfato amoénico.
(Pacini V., Ingallinella A.M., Sanguinetti G., 2003).

Métodos de remocion de hierro y manganeso

Dependiendo de las caracteristicas del agua cruda puede ser necesario
un tiempo de reaccién hasta de algunas horas después de la aireacion.
Si las concentraciones de hierro y manganeso total son altas, algunas
veces se usan tanques de sedimentacion con dispositivos de coleccion
y remocion de lodos en vez de tanques de retencion simples
(Sommerrfeld, O., 1999)

La mayoria de los esquemas tipicos de tratamiento para la remocion
de hierro y manganeso se basan en la oxidacion del hierro por aireacion
0 en la oxidacién quimica del hierro y manganeso mediante cloro o
permanganato de potasio, seguida de la remocién de los precipitados
de hierro y manganeso por sedimentacion y filtracion (Romero A.,
1999)



16

Descripcion de los diferentes métodos de remocion de hierro y
manganeso cuando estos se encuentren en sus diferentes estados. Para

cuando se encuentra en estado ferroso (fe*?) y manganoso (Mn*?).
a) Aireacion presurizada y filtracion.
El proceso de aireacion - filtracién se recomienda para agua con
alta concentracion de hierro (mayor de 5mg/L) con el fin de

disminuir los costos en reactivos. El equipo usado en este proceso

comunmente incluye:
- Aireador.

- Tanque de retencion.
- Filtros.

El oxigeno de la atmdsfera reacciona con las formas solubles de
hierro y manganeso (Fe*? y Mn*?) del agua cruda para producir
Oxidos relativamente insolubles (Fe*® y Mn**) de estos elementos.
La velocidad de reaccion depende del pH de la solucién, siendo méas
rapida a valores de pH altos. Ya que el manganeso tiene una
velocidad de oxidacién muy lenta con el O*?, esta técnica no es muy
efectiva para la remocion de Mn*2, excepto a valores de pH mayores
de 9,5. Para disminuir las concentraciones de manganeso al nivel
deseado se requieren frecuentemente un tiempo de reaccién y un

tratamiento quimico adicionales.

Dependiendo de las caracteristicas del agua cruda puede ser
necesario un tiempo de reaccion hasta de algunas horas después de
la aireacion. Si las concentraciones de hierro y manganeso total son
altas, algunas veces se usan tanques de sedimentacion con
dispositivos de coleccidn y remocion de lodos en vez de tanques de

retencion simples.

Las principales desventajas del proceso de aireacion-filtracidn son:
e Costo Entrada alto.

e Requerimiento de un tiempo de retencion.

e Tratamientos quimicos adicionales si la concentracion de Mn

soluble es mayor a 1Img/L. (Valencia Christian E., 2013).
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El tratamiento mas indicado en cada caso estd directamente
relacionado con la calidad del agua y se puede escoger segun las

siguientes caracteristicas:
Aguas que contiene solo hierro.
= Aguas que contiene hierro en combinacion con materia organica.

= Aguas que contienen Hierro y Manganeso, pero cantidades no

apreciables de acidos organicos.

= Aguas que contienen Hierro y Manganeso, pero cantidades

apreciables de &cidos organicos.

= Aguas que contiene solo Manganeso (Sommerrfeld, O., 1999).

b) Oxidacion -Filtracion

El proceso de oxidacion - filtracion consiste normalmente de un
sistema de dosificacion de productos quimicos y filtros. Algunas
veces se requiere un tanque de retencion y un sistema de ajuste de
pH con hidroxido de sodio (NaOH), hidroxido de calcio o cal
hidratada Ca (OH). o carbonato de sodio (Na2CQOz). Como agentes
oxidantes pueden usarse gas cloro o hipoclorito. Este proceso opera
a pH mayor o igual a 8.4, pero se tienen deficiencias en el proceso
de filtracién por la formacion de precipitados coloidales que pasan
a través del filtro (Romero Rojas, 2000).

Filtracion directa con la aplicacion de sustancias quimicas.

Si el hierro y manganeso una vez oxidados presentan tamafos muy
pequefios que no se retienen en los medios granulares de los filtros
se requiere de la aplicacién de sustancias quimicas (coagulantes y
floculantes) para aglomerar las particulas oxidadas y formar floculos

lo suficientemente grandes para ser filtrados.

Los medios filtrantes granulares deben retener solidos suspendidos
(incluyendo el Fe y Mn oxidados) con tamafio mayor a 10mm. Un
lecho filtrante disefiado adecuadamente y operando en condiciones
Optimas es capaz de remover la mayoria de las particulas con
tamanos de 5 a 10mm. Las particulas menores a 5 mm normalmente

pasan a través del filtro dando como resultado concentraciones
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residuales de Fe y Mn en el agua filtrada (Pifia M. y Rivera M.,
2013).

Los coagulantes son sustancias quimicas utilizadas para
neutralizar/desestabilizar las cargas eléctricas superficiales del
material particulado, para permitir que se lleve a cabo una
floculacion. Los floculantes son quimicos que crean floculos
compuestos por los mismos floculantes y otros agregados como
resultado de un gran numero de colisiones entre las particulas
coaguladas. Los floculos formados pueden ser removidos por
sedimentacion o filtracién. Estos quimicos se utilizan
frecuentemente combinados, para obtener una funcién dual de
coagulacion y floculacion (Pifia M. y Rivera M. 2013).

d) Filtracion en medios acondicionados.

Los medios filtrantes acondicionados (greensand, birm, antrasand
y pirolusita) para remover hierro y manganeso son de naturaleza
similar, y su capacidad de regeneracion, adsorcion y filtracion
depende de la distribucion de tamafio de particula, de su formay de
los precipitados de Oxidos de manganeso [MnO2(s)] en su
superficie.

Normalmente se utiliza permanganato de potasio (KMnO4) como
agente oxidante, siendo éste de costo elevado y requiere de un
estricto control en su aplicacion debido a su alta toxicidad
(Sommerrfeld, 1999).
e) Tecnologias alternativas
e Remocion de Fe y Mn por ablandamiento
El Fe y Mn pueden ser removidos efectivamente, junto con la
dureza, ya sea por ablandamiento con zeolita 0 como parte del

ablandamiento con cal o con cal/carbonato de sodio (Pifia M. y

Rivera M., 2013).
¢ Ablandamiento con zeolita

La zeolita utilizada para ablandamiento remueve concentraciones
altas de Fe y Mn. El agua cruda se bombea a un filtro a presion

empacado con zeolita seleccionada, la cual remueve la dureza
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incluidos los cationes de Fe y Mn. Los iones de Fe y Mn son
atrapados por la zeolita debido a su capacidad de intercambio
cationico. La regeneracion se lleva a cabo mediante el retrolavado
del medio con una solucién de salmuera preparada con una
solucion de cloruro de sodio (NaCl). Los iones de Fe y Mn se
separan de la zeolita durante el retrolavado debido a que son
reemplazados por los iones de sodio. Finalmente, el medio se lava
con agua limpia antes de continuar operando.
Una restriccion del proceso es que no debe aplicarse ningun tipo
de oxidante en el agua, ya que los iones de Fe y Mn pueden
oxidarse (Pifia M. y Rivera M., 2013).
¢ Ablandamiento con cal/carbonato de sodio

Cuando se aplica un ablandamiento con cal/carbonato de sodio,
como beneficio adicional se obtiene una remocion completa de Fe
y Mn. Si se desea remover unicamente el calcio del agua, se debe
aplicar la cal o el carbonato de sodio hasta que el agua alcance un
pH de 10. Si ademas de la dureza se pretende remover el Fe y Mn,
se debe incrementar el pH arriba de 11 para que los iones ferroso y
manganoso se precipiten como hidréxidos de hierro y manganeso.
El precipitado formado se remueve junto con los lodos de
carbonato de calcio. En este proceso, el Fe y Mn se oxidan por
accion del O, a Fe "y Mn™ (o0 especies de Mn*3) antes del
ablandamiento. Durante el ablandamiento con cal o carbonato de
sodio pueden quedar concentraciones insignificantes de Fe y Mn
que no requieren de un tratamiento adicional (Pifia M. y Rivera
M., 2013).

e Estabilizacion por secuestro

Los agentes secuestrantes son productos quimicos utilizados para
evitar que se precipiten los metales. Normalmente, tanto el silicato
de sodio como las polifosfatos se utilizan para secuestrar Fe y las
polifosfatos para secuestrar Mn. Muchas polifosfatos modernas
tienen una larga cadena lineal de fosfatos; el arreglo de las

moléculas a lo largo de la cadena protege de ataques al material
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secuestrado y los sujetan durante cierto periodo de tiempo o hasta
que algun otro factor rompa los enlaces. Los agentes secuestrantes
no remueven al Fe y Mn, solo evitan que precipiten y se
recomienda su aplicacion soOlo para sistemas pequefios Yy

concentraciones menores 0.5 mg/L (Pifia M. y Rivera M., 2013).

e Métodos bioldgicos

El hierro y manganeso también pueden ser removidos
biol6gicamente. Los tratamientos bioldgicos siempre requieren de
calidades y condiciones especificas del agua cruda, y no todas las
aguas subterraneas o superficiales son factibles econdmicamente
de ser tratadas. Los tratamientos bioldgicos pueden emplearse
cuando los costos de inversion y operacion son menores que los de
un proceso fisico-quimico.

e Remocion in-situ

La remocion in-situ consiste en la remocién de Fe y Mn
directamente en el manto acuifero para obtener un agua de buena
calidad. Este proceso es relativamente nuevo y solo existen algunas
instalaciones en operacion en Europa y en los Estados Unidos.
Consiste en disolver oxigeno atmosférico en el agua que se utiliza
para la recarga del acuifero, para posteriormente ser inyectada. El
agua de recarga rica en oxidante (oxigeno) causa que el Fe y Mn
formen una superficie de 6xidos hidratados alrededor del acuifero,
creando una zona de tratamiento. Cuando se termina la recarga, el
agua subterranea rica en Fe y Mn pasa a traves de esta zona por
efecto de la extraccion por bombeo. Las superficies de Oxidos
hidratados adsorben los iones de Fe y Mn, reduciendo las

concentraciones de Fe y Mn disueltos.

Cuando la zona de tratamiento se agota (se pierde la capacidad de
adsorcion de Fe y Mn), se reactiva nuevamente, inyectando agua
oxigenada de recarga. Los ciclos de recarga y extraccion se repiten
cuantas veces sea necesario. La duracion de los ciclos esta en
funcion del agua extraida antes de que los niveles de Fe y Mn

rebasen las concentraciones deseadas.
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Para cuando se encuentra en estado férrico (Fe+3) y manganico
(Mn+4).
*Filtracion con arena de silice y cartuchos.
*Con arena verde manganecso.
+Calcita, para elevar el pH a 7.5 (Valencia Christian E., 2013).
1.2.2. Aireacion
La aireacion en la purificacion y tratamiento de aguas se entiende por el proceso
mediante el cual el agua es puesta en contacto intimo con el aire, proceso conocido
quimicamente como oxidacién, el oxigeno atmosférico que se lleva al agua a
través de la aireacion reaccionard con los compuestos disueltos de Hierro y
Manganeso convirtiéndolos en hidratos 6xidos férricos y manganicos insolubles.
Estos pueden ser separados mediante la sedimentacion o filtracion (Restrepo |,
Sanchez L.D, Galvis A., Rojas J., Sanabria l. Y., 2007).

Puede ser necesario una Aireacion en los siguientes casos:
e Si el agua contiene gases en exceso:

- Sulfuro de hidrogenos (H2 S): que da un sabor muy desagradable y se elimina
facilmente por una simple aireacion atmosférica.

- Oxigeno: cuando el agua se encuentra sobresaturada y su desprendimiento
puede crear problemas en al funcionamiento de los decantadores (tendencia de
los foculos a elevarse a la superficie) y de los filtros, que sufren un falso
atascamiento por desgasificacion en el seno de la masa filtrante.

- Dioxido de carbono (CO2): que hace agresiva al agua, su eliminacion por
aireacion se efectla a la presion atmosférica. Esta aireacion debe ser mas o
menos completa, en funcion de la mineralizacion del agua. Efectivamente,
puede ser necesario eliminar solo parcialmente el gas carbénico de forma que
la porcidn restante sirva para incrementar la mineralizacién del agua por
reaccién sobre productos neutralizantes.

o Si el agua presenta un defecto de oxigeno, con a la aireacion se consigue
entonces:

- La oxidacion de los iones ferroso y manganoso.

- La nitrificacion del amoniaco en ciertas condiciones.

- El aumento del contenido en oxigeno con el fin de que el agua se agradable

para la bebida. Aportando oxigeno a un agua rica en amoniaco o en sulfatos,
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se consigue en ciertos casos, combatir la anaerobiosis y evitar la corrosion de
tuberias metalicas (Orellana J.A., 2005).
Factores que influyen en la aireacion son:
e Temperatura
e Superficie de contacto
e Lapresion
» Sistemas de Aireacion

La aireacion se lleva a cabo para cumplir dos propdsitos, transferir oxigeno
(oxigeno disuelto) al agua mejorando sus caracteristicas fisicoquimicas y
organolépticas como olor, sabor y coloracidn, igualmente, remover gases como
C02, H2S, SO2 (AWWA, 2002) y también es usado para remover quimicos
carcinogénicos como trialometanos, radon,tricloroetileno, tetracloroetileno,
tricloroetano, cloroformo y tolueno (Loaiza Duque, 2009).

La rapidez de la oxidacion del hierro ferroso por el oxigeno depende de varios
factores, en especial: temperatura, pH, contenidos de Hierro y de oxigeno
disuelto. La reaccion seré tanto mas rapida cuando se sube el pH y cuanto mas
proxima esté el agua a la saturacion de oxigeno (AWWA, 2002). El Fe (1) y
Mn (1) disueltos en el agua se oxidan con el oxigeno bajo condiciones
adecuadas a sus formas precipitadas de hidréxido férrico y el didxido de
manganeso, representadas en las siguientes ecuaciones (AWWA, 2002):

1 5
Fe2+ZOZ+EH 20—Fe (OH)3(S)+2H*

1
Mn2+102+H20—>Mn 02 (S)+2H"*

La mayoria de las aplicaciones y sistemas de tratamiento con aireacion se
pueden describir mediante la ecuacion de equilibrio de la Ley de Henry.
Teoricamente 1 mg/L de Oz oxida 7 mg/L de hierro divalente y 3.4 mg/L de
manganeso divalente. La velocidad de oxidacion es funcion del pH del agua,
siendo mas rapida a valores de pH mayores de 7 (Loaiza Duque, 2009).

> Tipos de aireadores
Los diferentes tipos de aireadores se los puede clasificar de la siguiente
manera:

a) Aireadores de aire difuso

b) Aireadores de aspersion.
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c) Aireadores mecanicos

d) Aireadores de gravedad.
- Aireadores de cascada.
- Aireadores de bandeja

a) Aireadores de aire difuso
Estos aireadores consisten en la inyeccion de gas, aire bajo la presion, por

debajo de la superficie libre del fluido, por lo general son tanques
rectangulares de concreto con tubos perforados u otros dispositivos que se
encuentran cerca del fondo y a través de los cuales el aire comprimido se
inyecta en el sistema y provoca como resultado la creacién de burbujas de
aire que aumentan el contacto entre el agua y el aire (Rojas. J., 1999).

b) Aireadores de aspersion

Estan compuestos por boquillas colocadas en un tubo de distribucion.
Los aireadores de aspersion poseen un valor estético y agradan al pablico
(son fuentes luminosas). Necesitan un area grande y por ello no son
econdmicos. Son los aireadores mas eficaces para el intercambio de gases

y sustancias volatiles (Rojas. J., 1999).

c) Aireadores mecanicos
Para producir aireacion mecanica se utiliza energia mecanica para poder
provocar la separacion del agua en gotas, en este tipo de aireadores el
incremento de la transferencia de oxigeno se logra por la ampliacion en el
area de la interface aire-agua; estos aireadores pueden ser de eje vertical y
horizontal.
d) Aireadores por gravedad
Se los denomina aireadores por gravedad ya que como su nombre lo indica
utilizan la energia liberada cuando el agua pierde altitud al aumentar el area
superficial se incrementa la concentracion de oxigeno en el agua.
- Aireadores de cascada
En este tipo de aireadores el agua se deja caer, en laminas o capas
delgadas sobre uno 0 més escalones de concreto para producir turbulencia
en donde el agua entra en contacto intimo con el aire creando la

trasferencia de gas, este aireador produce una pérdida de energia grande,
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pero es muy sencillo. La aireacion en vertederos y aliviaderos es factible

cuando existe suficiente energia disponible.

Las Cascadas escalonadas son reconocidas como altos intercambiadores
potenciales de gas aire-agua. En los rios naturales, estas estructuras
mejoran la transferencia de oxigeno al agua mediante la creacion de
turbulencias en la interfaz con el aumento de la entrada de aire en el agua
y la superficie aire-agua de intercambio. Las cascadas escalonadas son
muy Utiles para mejorar el proceso de autodepuracion natural liberando
oxigeno a los microorganismos aerobios. El rendimiento de aireacion de
estas estructuras depende de varios Parametros geométricos y de
funcionamiento (Hatem Khdhiri, OP, JPL.2014).

- Aireadores de bandejas multiples

Los aireadores de bandejas multiples consisten en una serie de bandejas
equipadas generalmente con ranuras, fondos perforados o mallas de
alambre, sobre las cuales se distribuye el agua y se deja caer a un tanque
receptor en la base. Por lo general se usan de 3 a 5 bandejas con
espaciamiento entre bandejas de 30 a 75 cm. La altura de estos aireadores

suele ser de 2m a 3m. (Rojas. J., 1999)

Figura 1: Aireadores de bandeja multiple



25

Para el disefio de un aireador de bandejas se debe considerar los siguientes

factores:

Cuadro 2: Parametros de disefio: aireador de bandeja

AIREADOR DE BANDEJAS
Area Numero | Espaciami
Carga de de ento entre
Autor, superficial . . . Referencia
entidad bandejas | bandejas | bandejas
(m3m?/dia) m? un (m)
Ministerio de
desarrollo
05a2 .
econdémico,
por cada .
reglamento técnico
RAS 1000 m?
<100 3ab 0,3a0,75 del sector de agua
2000 de
. potable y
capacida ) .
d saneamiento basico
RAS 2000.Bogota
2000 p. C.32
0,05a ) )
Romero Rojas, Jairo
. 0,15 por o
Jairo Alberto. Purificacion
<100 I/s de 3a9 0,3a0.75 ]
Romero del agua. Bogota
agua
2000 p.35
tratada

Fuente: Cardenas A. y Medina J. (2017)

1.2.3. Sedimentacién

Por la sedimentacién se denomina el proceso mediante el cual se sientan los
solidos suspendidos en un fluido, bajo la accion de la gravedad. (Pérez L.E.,
2005). En general, los solidos mayores decantan con velocidades rapidas,
adelantandose a las particulas mas finas durante su descenso. El viento, las
perturbaciones hidraulicas, corrientes inducidas por densidad o temperatura
producen efectos de corte y turbulencia que aumentan el contacto entre particulas.
Si cualquiera de las particulas que interactdan tiene caracteristicas aglomerantes,
se da un crecimiento de floculos. Cuanto mayor es la profundidad del tanque
mayor es la oportunidad de contacto. Por tanto, la eliminacion depende de la

profundidad del tanque, asi como de las propiedades del fluido y de las particulas.

» Tipos de sedimentacion:
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a) La sedimentacion simple: cuando las particulas que se asientan son
discretas, o sea particulas que no cambian de forma, tamafio o densidad
durante el descenso en el fluido.

b) La sedimentacion inducida: cuando las particulas que se sedimentan son
aglomeradas asea que, durante la sedimentacion, cambiando de forma y
tamafio y aumentando de peso especifico. (Pérez L.E., 2005)

Las impurezas naturales pueden encontrarse en las aguas segun tres estados de

suspension en funcion del diametro. Estos son:

a) Suspensiones hasta diametros de 10 cm.
b) Coloides entre 10*y 10 cm.
¢) Soluciones para diametros atin menores de 10 cm. (Pérez L.E., 2005)

Fe
Feg=Fuerza Gravitatoria
Fe=Fuerza Ascendente o Empuje

" Fk=Fuerza deFriccién

®"
Fg=Fe+ Fk El sistema esté en equilibrio
Fg>Fe + Fk La particula sedimenta

@ Fg<Fe + Fk La particula no sedirmenta

Fg
Figura 2: Fuerzas que intervienen en el mecanismo de sedimentacion de una particula.

Un diagrama simple de una operacién de sedimentacién consiste en lo
siguiente: El agua a tratar o influente llega al sedimentador y después de un
cierto tiempo de estancia o residencia en el sedimentador, los solidos
suspendidos y que son susceptibles de sedimentar se separan del seno del
liquido por accién de la gravedad. En este tipo de tratamiento se tienen dos
productos: el agua tratada con un menor contenido de solidos, y el lodo
mismo o solidos sedimentados. Es deseable que el contenido de sélidos en el
lodo producido sea lo mas compacto posible; ya que este lodo se debe filtrar
y/o secar, y lo mas conveniente es minimizar el volumen de lodos producidos

(Ingenieria de Tratamiento y Acondicionamiento de Aguas. S.f)

SEDIMENTACION:

PROCESO EMPLEADO PARA REMOVER SOLIDOS SUSPENDIDOS POR
ACCION DE LA GRAVEDAD.

AGUA A
R

SOLIDOS SEDIMENTADOS

Figura 3 : Proceso de sedimentacion
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» Mecanismo de la separacion solido-liquido

La separacion del material en suspension del liquido que lo contiene
involucra un proceso netamente fisico. En este proceso se manifiestan una serie
de fuerzas como son:

- Lafuerza que provoca que el sélido sedimente y que se debe a la accion de
la gravedad.

- La fuerza de oposicion o el empuje que se manifiesta por el desplazamiento
del liquido por la particula suspendida que se desplaza verticalmente hacia
abajo.

- La fuerza de friccion que se debe al desplazamiento de la particula por el
fluido.

Si la fuerza gravitatoria es mayor que las fuerzas de oposicion, la particula se
precipita al fondo del recipiente (sedimenta), de lo contrario, la particula no se
separa del liquido y sera arrastrada por el liquido sobrenadante que sale en la
parte superior del sedimentador.

El factor principal que conduce a la sedimentacion es la densidad de la
particula. A mayor densidad, mayor fuerza gravitacional y mas eficiente
separacion del s6lido. También influye en la separacion la densidad del liquido.
En nuestro caso, en que estamos hablando especificamente de tratamiento de
aguas, el liquido a considerar es agua. El agua tiene una mayor densidad a
menores temperaturas. Si la densidad del agua es baja el liquido se separa mas
facilmente, ya que la fuerza de oposicién esta directamente relacionada a la
densidad del fluido en que se desplaza la particula. Aunque la densidad del
agua a 10°C y a 30°C no es muy diferente, esta minima diferencia se manifiesta
en una mejor separacion del sélido a altas temperaturas, por lo tanto, se puede
generalizar: a mayor densidad del sélido mejor separacion del mismo; a menor
densidad del agua (a altas temperaturas) la separacion de los solidos o
sedimentacion es mas eficiente (Ingenieria de Tratamiento vy

Acondicionamiento de Aguas., S.f).

1.2.4. Filtracion
La filtracion en una de las operaciones unitarias mas importante en el tratamiento

de agua para el consumo humano, su objetivo basico es separar las particulas y
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microorganismos objetables, que no han quedado retenidos en los procesos de

coagulacion-floculacion. En consecuencia, el trabajo del filtro depende

directamente de la mayor o menor eficiencia de los procesos preparatorios
(Arboleda, 1973).

Los Parametros que influyen en la eficiencia de la filtracion son:

>

>

Calidad de agua influente
Granulometria del material filtrante
Resistencia quimica y mecanica del material filtrante, forma de las particulas
Altura del lecho
Carga hidraulica
Velocidad de operacion (Arboleda, 1973).
Eleccién del tipo de filtracion
La eleccion entre los diversos tipos de filtracion sobre soporte y la filtracion
sobre lecho filtrante, depende de diversos criterios:
e Caracteristicas del liquido a filtrar, de sus impurezas y de su evolucién con
el tiempo;
e Calidad del filtrado que debe obtenerse y tolerancias admitidas;
¢ Calidad del aglomerado de las materias retenidas, si se tiene como fin su
recuperacion (Degrémont, 1979).
Tipos de filtracion
Dentro del proceso de filtracion podemos diferenciar diferentes tipos en
funcion de:
1. Material a separar — Filtracion convencional, microfiltracion,
ultrafiltracion, 6smosis inversa. Ultrafiltracion.
2. Fuerza impulsora — Filtracion por gravedad, por presion, por vacio o por
centrifugacion
3. Tipo de flujo — Constante o variable
4. Mecanismo de retencion — Pueden ser:
a) Filtros en superficie (en torta, sobre soporte) — Cuando las particulas
tienen un tamario suficiente, quedan retenidas en la superficie filtrante,
perpendicularmente al flujo del agua.
b) Filtros en profundidad (en volumen, sobre lecho filtrante) — Cuando las

particulas tienen un tamafio pequefio, pueden quedar adsorbidas en el
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interior de la masa porosa por diferentes mecanismos (Van der Waals,
coagulacion.)
c) Filtros tangenciales — Anélogos a los filtros en superficie, pero con la
diferencia de que el agua circula paralelamente a la superficie de filtracion.
5. Velocidad de filtracion — Podemos distinguir entre: a) Filtracion lenta con
formacion de capa bioldgica b) Filtracion rapida, con altas velocidades de
filtracion (Pérez F. J; Urrea M. A., 2011).
De las diferentes clasificaciones expuestas nos centraremos en los

distintos tipos de filtracién en funcién de la velocidad de filtracion.

» Consideraciones Previas
Es conveniente realizar una sedimentacion previa a la filtracion en los
siguientes casos:

1) Cuando la concentracion de particulas es muy elevada y, por tanto, también
el volumen de floculos formados, el proceso de filtracion tiene el
inconveniente de que el elemento filtrante se colmata muy rapidamente.

2) También, cuando las fuerzas de union de los fléculos no son muy grandes,
se pueden romper por el cizallamiento que sufren durante la filtracion a
través de un medio granular, pasan do las sustancias que los componen al
producto final, como ocurre con los fléculos de hierro y aluminio. Muchos
contaminantes habituales del agua, como virus, metales pesados, pesticidas,
etc., pueden estar asociados a particulas, por lo que una filtracion adecuada
aumenta significativamente la eficacia de los tratamientos de potabilizacién
(Pérez F. J; Urrea M. A,, 2011).

Filtracion Rapida

En el proceso de filtracion rapida, el agua atraviesa el lecho filtrante a
velocidad de 4 a 50 m/h. La accion bioldgica es practicamente nula, se
observa solamente una nitrificacion en ciertos casos en los que se limita la
velocidad, el contenido en oxigeno es suficiente y se encuentran en el agua
bacterias nitrificantes en condiciones nutritivas favorables. (Orellana J.A.,
2005)
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- Requisitos:
a) Numero de unidades:

El nimero de unidades de filtracion se determinara mediante un
estudio econdmico o condiciones especiales del proyecto. EI nimero
minimo sera de dos unidades.

b) Dimensiones de las unidades filtrantes.

Profundidad: Sera una funcion de las alturas del sistema de drenaje
del medio de soporte y medio filtrante, de la altura de agua sobre el
medio filtrante y de la altura de borde libre. La altura de agua sobre el
lecho filtrante es variable y depende del tipo de operacion del filtro.
(RNE 2006)

Largo y ancho: La relacion largo-ancho sera determinada por un
estudio econdmico o por las condiciones especiales del proyecto
(Arboleda, 1973).

c) Filtros rapidos con lechos mixtos y multiples
v Tasa de filtraciéon: Debera fijarse de acuerdo con el tamafio del
material empleado y profundidad del lecho, preferentemente
mediante ensayos en filtros piloto. Estos valores se encuentran entre
los siguientes limites:

Minima: 180 m®/ (m?.dia) (1)
Maxima: 300 m*/ (m2.dia) (2)
Normal: 200-240 m®/ (m?.dia) (3)

(1) Material fino y bajo nivel de operacién y mantenimiento
(2) Material grueso y condiciones excepcionales de operacién y mantenimiento.

(3) Material grueso y condiciones normales de operacion y mantenimiento

(RNE, 2006).

v Capa soporte del medio filtrante: Depende del tipo de drenaje
empleado y deberd cumplir las especificaciones indicadas
(Arboleda 1973).

- La granulometria y el espesor de la grava dependen del tipo de
drenaje. Para drenajes diferentes a las viguetas prefabricadas,
ver las recomendaciones del proveedor.

- Para el caso de viguetas prefabricadas respetar la siguiente

granulometria:
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Sub camada | Espesor(mm) Tamafio(mm)
1(fondo) 10-15 25.4-50 1727
2 7.5-10 12.7-254 »"-17
3 7.5-10 6.4-12.7 Yr-%"
4 7.5-10 3.2-64 1/87-1/4”
5(superficie) 7.5-10 1.7-32 1/16” - 1/8”

- En cuanto a las condiciones fisicas a cumplir por la grava, se tienen

las siguientes:

e Debe ser obtenida de una fuente que suministre piedras duras,
redondeadas, con un peso especifico no menor de 3,5 (o méas de
1% puede tener menos de 2,25 de peso especifico).

e La grava no debera contener mas de 2% en peso de piedras
aplanadas, alargadas o finas, en las que la mayor dimension

excede en tres veces la menor dimension.

e Debera estar libre de arcilla, mica, arena, limo o impurezas

organicas de cualquier clase.
e Lasolubilidad en HCI al 40% debe ser menor de 5%.

e La porosidad de cada subcapa debe estar entre 35y 45% (RNE,
2006).

v' Medios filtrantes:

Todos los filtros requieren un medio filtrante para la retencion de
s6lidos, ya sea que el filtro esté adaptado para la filtracion de torta,
como medio de filtracion o filtracion en profundidad. La
especificacion de un medio de filtracion esta basada en la retencion
de un tamafio minimo de particula y una buena eficiencia en la
eliminacion por separacion, asi como también una aceptable
duracion. La eleccion del medio de filtracion es, con frecuencia, la
consideracion mas importante para asegurar el funcionamiento
satisfactorio de un filtro (Perry, R., Green, W. 2001).

El medio ideal para la filtracion debe poseer las siguientes

caracteristicas:
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a) Ser lo suficientemente grueso para tener intersticios entre los
granos con gran capacidad de almacenamiento.

b)Suficientemente fino para retener el paso de los solidos
suspendidos.

¢) Una altura suficiente para proporcionar la duracion de Carrera

de filtracion deseada
Una graduacion adecuada para permitir un lavado eficiente
(poco dispersa) (RNE, 2006).

Entre los materiales filtrantes méas usados se encuentran la arena y
la antracita, perlita y carbon activado en polvo o granulado, en la
actualidad se reportan con muy buenos resultados materiales como
el poliestireno y zeolita natural. Un filtro se puede rellenar con un

solo tipo de medio 0 una combinacién de éstos.

Cuadro 5-17. Caracteristicas de los lechos dobles

Caracteristicas Arena Antracita
Espesor de la capa (m) 0,20-0,50 0,40-1,0
Tamafio Efectivo (mm) 0,50-0,93 1,0-13
Coeficiente de uniformidad <1,5 <1,5
Tamafio Maximo (mm) 1,41 2,38
Tamafio Minimo (mm) 0,42 0,70

Fuente: Manual Il disefio de planta de tecnologia apropiada
La Arena:
- Laarena debe cumplir con las siguientes especificaciones:
a) El material laminar o micéaceo debe ser menor de 1%.
b) Las pérdidas por ignicion deben ser menores de 0,7%.
c) Laarenadebe ser material siliceo de granos duros (7 en la escala
de Moh), libre de arcilla, limo, polvo o materia organica.
d) La solubilidad en HCI al 40% durante 24 horas debe ser <5%.
e) El peso especifico, es el peso en gramos que pesa un cm3 de este
cuerpo el cual no debera ser menor a 2.60
- El espesor y caracteristicas granulométricas del medio filtrante
deberan ser determinados mediante ensayos en filtros piloto. Los

valores se encuentran entre los siguientes limites: espesor 0,60 a
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0.75 m, tamafo efectivo entre 0,5 a 0,6 mm, tamafio minimo 0,42
mm y maximo 1,17 a 1,41 mm. El coeficiente de uniformidad en

todos los casos debe ser menor o igual a 1,5.

El espesor de la capa de arena debera ser de 1/3 del espesor total

del lecho.

Cuando el filtro funcione parcial o permanentemente con
filtracion directa, la granulometria del material debera ser méas
gruesa. El tamafio efectivo del material podré ser de 0,7 mm, el
tamafio minimo de 0,5 a 0,6 mm, y el tamafio maximo de 1,68 a
2,0 mmy el espesor de 0,8 a 1,0 m (COX 1979, Sokolovie 1995,
Nikoladze 1989, Marquez 1992, 1995).

Antracita:

Las caracteristicas fisicas del material deberan ser las indicadas

a) Dureza mayor de 3 en la escala de Moh.

b) Peso especifico mayor de 1,55

c) Contenido de carbén libre mayor del 85% en peso.

d) La solubilidad en HCI al 40% en 24 horas debe ser menor de
2%.

e) En una solucion al 1% de NaOH no debe perderse méas de
2% del material.

Se debe tener en cuenta lo siguiente:

La granulometria deberd seleccionarse de acuerdo con el
tamario efectivo de la arena, de tal forma que no se produzca un
grado de entremezcla mayor de 3. Para que esto se cumpla, el
tamariio correspondiente al D90 de la antracita debe ser el triple

del tamafio efectivo de la arena.

El espesor debera ser 2/3 de la altura total del lecho filtrante,

puede variar entre 0,50 y 1,0 m.

Las caracteristicas fisicas deberdn ser determinadas
preferentemente, en ensayos en filtros piloto; los rangos usuales
se encuentran entre los siguientes valores: espesor minimo de

0,45 m, tamafio efectivo de 0,75 a 0,9 mm, tamafio minimo de
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0,59 mm, tamafio maximo 2,38 mm Yy coeficiente de
uniformidad menor o igual a 1,5 (RNE, 2006).
v'Otros medios filtrantes
Podran usarse otros medios filtrantes, siempre que se justifiquen
mediante estudios en filtros piloto.
Las zeolitas
Las zeolitas son aluminosilicatos hidratados de metales alcalinos

y alcalinotérreos (especialmente Na, K, Mg y Ca), estructurado en
redes cristalinas tridimensionales, tetraedros compuestos de SiO4
y AlO4 unidos entre si a través de atomos de oxigeno (A. Fungaro,
2012).
» Ventajas de la zeolita

a) Reduce un poco la acidez del agua.

b) Se requiere una menor cantidad de producto respecto a la
arena silica por la porosidad y densidad.

c) Posee una mayor superficie y porosidad.

d) Produce una mayor claridad en el agua filtrada.

e) La zeolita es el medio filtrante méas durable (méas de 5 afios).

f) La zeolita solo requiere de un simple retro lavado periodico
para mantener su eficiencia y su desempefio.

g) La zeolita tiene una capacidad de flujo 4 veces superior a la
de los medios filtrantes convencionales.
h) Reduce los costes por el ahorro en productos quimicos.

i) La zeolita incrementa el flujo en equipos con multimedia y
sistemas de gravedad y presion comparado con los filtros de
arena (alerman et al., 2008).

» Zeolita natural clinoptilolita.
Las zeolitas comprenden un grupo de aluminosilicatos
cristalinos e hidratados de aluminio, con cationes alcalinos y
alcalino-térreos, y con wuna ordenacion tridimensional
(tectosilicatos) donde predomina una estructura abierta que les
aporta gran capacidad para incorporar y ceder agua y cationes,

sin cambios importantes en el edificio cristalino. Constituyen el
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grupo mineral méas variado y extenso de los que forman la
corteza terrestre (Costafreda M., 2014)

i ol
b —

cage

Figura 4: Unidad estructural basica de una zeolita, mostrando la disposicién

de los atomos de oxigeno y de silicio.

La clinoptilolita, cuya férmula general es:
| Na1.84K1.76Mgo.2Caz.24 (H20) 21.36 | [Si2g.84Al6.16 O 72]

A nivel mundial se han realizado estudios para tratamiento de
agua. La clinoptilolita es una zeolita natural con capacidad de
adsorcion excepcional. Estos resultados se han verificado en la
practica, en Chechenia y en Belgrado durante el conflicto de los
Balcanes. La zeolita es uno de los mejores materiales filtrantes
en la naturaleza para la filtracion de agua. Su porosidad,
superficie especifica y capacidad de intercambio catidnico
natural la convierten en un medio filtrante muy superior a la
arena, carbén activado, antracita y otros minerales. La zeolita
natural elimina particulas contaminantes de 10um e inferiores,
adsorbe cationes en solucion y metales pesados como Plomo,
Cobre, Cadmio, Zinc, Cobalto, Cromo, Manganeso y Hierro.

» Propiedades Fisicas
e Tamaiio: 1.18 mm
e Mala: 12-30
e Color: Blanco
e Retencion de humedad: 31.4 %
e Porosidad: 35%
e Area de superficie: 25 m? gramo
¢ Absorcion Superficial: Hidrofilica

¢ Carga superficial: Negativa
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e Densidad especifica: 1830 kg/m?®

e Coeficiente de Variacion: 2.45

e Peso Volumétrico (PVS): 725 Kg/m?®

e Peso Volumétrico Varillado (PVVF): 780 Kg/m?®
e Dureza Mohs: 3

e Estabilidad Térmica: Hasta 500° (Acoua tecnologia, S.F.)

La zeolita se utiliza para el tratamiento del agua potable como
filtro. Reduce el coste de la materia por el ahorro de los costes de
los productos quimicos. Reduce el hierro, manganeso y antimonio.
El efecto de la zeolita también elimina eficazmente los iones de
amonio del agua potable y las aguas residuales, donde las zeolitas
se pueden utilizar tanto para la filtracion quimica, como para el
tratamiento bioldgico del sustrato. A medida que el biofiltro de
purificacion de agua proporciona un entorno adecuado para el
crecimiento de cultivos bacterianos, se oxidan de NH4 a NO3.

» Propiedades quimicas
Las aplicaciones comerciales de las zeolitas, se encuentra en
funcion de sus propiedades fisico —quimicas, como son su
capacidad de intercambio i6nico, la adsorcion, la deshidratacion

— hidratacion y el tamiz molecular, etc. (Bascufian & Soca,

1995).

a) Adsorcién

En condiciones ambientales, la cavidad central, asi como sus
canales, se encuentran repletos por moléculas de agua en forma de
esferas que rodean a los cationes intercambiables. Si el agua es
desplazada a temperatura adecuada (segun el tipo de Zeolita), estos
seran capaces de adsorber moléculas cuyo diametro sea inferior al
de la cavidad central, es decir, que adsorben algunas moléculas,
mientras que a otras no las deja pasar (Bascufian, ¢, Soca M, 1995)
b) Hidratacién — Deshidratacién

Es un fendmeno fisico que varia en funcion de la presion y

temperatura, asi como de su armazon estructural, siendo el efecto
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directo endotérmico y la rehidratacion exotérmica. La importancia
de esta propiedad es porque ocurre sin que se produzca alteracion
en el armazon estructural de estos minerales (Bascufian & Soca,
1995).

c) Intercambio Iénico

El intercambio i6nico estd dado por poseer una geometria
molecular bien definida, con poros generalmente llenos de agua y
cuyos enlaces forman canales y cavidades que le permiten ganar y
perder agua reversiblemente e intercambiar los cationes de su

estructura, sin que este se altere.

Debido a esta conformacién, las zeolitas presentan una estructura
microporosa adecuada para la accion catalitica, lo que las convierte
en un material ideal para muchos procesos quimicos industriales.
Esta propiedad de permitir especificamente el paso de algunas
moléculas y no de otra que se aprovechd en los afios 90 para
introducirla comercialmente como cribas moleculares en los

procesos industriales que lo requieran (Casals, 1998).
d) Tamiz Molecular

Lo mas importante de las zeolitas es su propiedad de servir de

tamiz molecular.

Debido a su estructura cavernosa asegura una enorme area en
su interior, pero al paso a las mismas esta limitado solo a moléculas
con un tamafo determinado que pueden pasar a través del tamiz.
El volumen vacio en algunas zeolitas puede alcanzar valores tan
altos como un 47% (chabazitas), mientras que las dimensiones de
los canales, en las distintas especies de minerales de zeolita,
permiten el paso de moléculas con diametros especificos efectivos
de varios angstroms, las cuales son absorbidas en los espacios
vacios; esto explica el empleo de algunas zeolitas como

absorbentes industriales (Casals, 1998).
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1.3. Definicion de términos.

Adsorcidn: proceso de atraccion o adhesion de las moléculas o iones de una
sustancia en la superficie de otra, siendo el tipo mas frecuente el de la adhesion
de liquidos y gases en la superficie de los solidos. (RNE-OS 020, 2006).

Aereacion: Proceso de transferencia de oxigeno del aire al agua por medios
naturales (flujo natural, cascadas, etc.) o artificiales (agitacion mecéanica o
difusion de aire comprimido). (RNE-OS 090, 2006).

Agua: El agua es una molécula compuesta por tres atomos: dos atomos de
hidrégeno y uno de oxigeno, por lo que su formula molecular es H20. (Monte,
2016).

Agua de consumo humano: Agua apta para consumo humano y para todo uso
doméstico habitual, incluida la higiene personal. (Reglamento de calidad de

agua para consumo humano, 2010).
Agua Potable: Agua apta para el consumo humano. (RNE-OS 020, 2006).

Agua superficial: es aquella que se encuentra circulando o en reposo sobre la
superficie de la tierra. Estas masas de agua sobre la superficie de la tierra, forma
rios, lagos, lagunas, pantanos, charcas, humedales, y otros similares, sean
naturales o artificiales. El agua superficial es la proveniente de las
precipitaciones, que no se infiltra ni regresa a la atmosfera por evaporacion o la
que proviene de manantiales o nacimientos que se originan de las aguas
subterraneas. (RNE-OS 020, 2006).

Calidad de agua: Referido a la composicién del agua en la medida en que esta es
afectada por la concentracién de sustancias producidas por los procesos naturales
y actividades humanas. (SUNASS, 2000).

Caudal: Volumen de agua que pasa por una determinada seccion en la unidad de
tiempo. (SUNASS, 2000).

Colmatacion del Filtro: Efecto producido por la accion de las particulas finas que
llenan los intersticios del medio filtrante de un filtro o también por el crecimiento

bioldgico que retarda el paso normal del agua. . (RNE-OS 020, 2006).

Disefio: Es la organizacion, en un equilibrio armonioso, de materiales, de
procedimientos u de todos los elementos que tienden a una determinada funcion.
(Nagy, 1947).
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Efluente: Agua que sale de un depdsito o termina una etapa o el total de un
proceso de tratamiento. (RNE-OS 020, 2006).

Muestreo: Toma de muestras de volumen predeterminado y con la técnica de
preservacion correspondiente para el parametro que se va a analizar. (RNE-OS
090, 2006).

Caja de Filtro: Estructura dentro de la cual se emplaza la capa soporte y el medio
filtrante, el sistema de drenaje, el sistema colector del agua de lavado, etc. (RNE-
0OS 020, 2006).

Filtracién: La filtracion en una de las operaciones unitarias mas importante en el
tratamiento de agua para el consumo humano, su objetivo basico es separar las
particulas y microorganismos objetables, que no han quedado retenidos en los
procesos de coagulacion-floculacion. (Arboleda, 1973).

Hierro: El hierro es uno de los metales mas abundantes de la corteza terrestre.
Esta presente en aguas dulces naturales en concentraciones de 0,5 a 50 mg/I.
También puede haber hierro en el agua de consumo debido a la utilizacion de
coagulantes de hierro o a la corrosién de tuberias de acero o hierro colado durante
la distribucion del agua. (Ecofluidos Ingenieros S.A., 2012).

Manganeso: El ion manganeso se comporta en la mayoria de los casos muy
parecido al i6n hierro, ademas de poder ser bivalente y trivalente positivo puede
también presentarse con valencia +4 formando el MnO2 que es insoluble. Rara
vez el agua contiene mas de 1 ppm y requiere un pH &cido. (Ecofluidos
Ingenieros S.A., 2012).

Carrera de Filtro: Intervalo entre dos lavados consecutivos de un filtro, siempre
que la filtracion sea continta en dicho intervalo. Generalmente se expresa en
horas. . (RNE-OS 020, 2006).

Analisis: El examen de una sustancia para identificar sus componentes (RNE-OS
090, 2006).

Sedimentacion: al proceso natural por el cual las particulas méas pesadas que el
agua, que se encuentran en su seno en suspension, son removidas por la accion de
la gravedad. (RNE-OS 020, 2006).

Tasa Declinante De Filtracion: Condicion de operacion de un filtro en el que la
velocidad de filtracion decrece a medida que se colmata el filtro. (RNE-OS 020,
2006).
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e Zeolita natural: silicato natural complejo de ciertas rocas volcanicas, la zeolita
tipo Clinoptilolita tiene la siguiente formula, Na) -24HO, siendo el sodio el
principal elemento intercambiable pero puede contener en menor proporcion otros

cationes como el potasio o calcio. (Costafreda M., 2014).



CAPITULO 11
MATERIAL Y METODOS

2.1. Material

2.1.1. Material para construccion del filtro.
v’ 2 baldes de 20 |

Tuberia de PVC de 3%4”

Tuberia de PVC de %"

Llaves de paso

Grifo

Codos

Uniones de PVC rosca de '2”

Tapones de PVC de »”

Niples de PVC de 2” x 27

Tees

Pegamento Pvc

Silicona

Arena de 1 mm

Zeolita Clinoptilolita

N N N N N N N N N N NN

Grava de ¥4 pulg.

2.1.2. Material para la caracterizacion de los parametros fisicoquimicos
v" Peachimetro.
v' Espectrofotometro
v Conductimetro
v

Reactivos para hierro y manganeso

2.2. Método.

2.2.1. Tipoy nivel de Investigacion.
Tipo de investigacion: Aplicada
Puede tener una aplicacion inmediata en la solucion de problemas
practicos. (Fidias G., 2006)



2.2.2.

2.2.3.
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Nivel de investigacion: Experimental

La investigacion experimental es un proceso que consiste en someter a un objeto
0 grupo de individuos, a determinadas condiciones, estimulos o tratamiento
(variable independiente), para observar los efectos o reacciones que se producen
(variable dependiente). (Fidias G., 2006)

Disefio de investigacion.

Para el disefio de contrastacion de la hipotesis se empleara el disefio de pre - test,
post-test, con un solo grupo; se aplicara el pre - test (a la entrada de la bateria de
filtros) al agua superficial proveniente de la microcuenca Juninguillo la mina, se
manipulard la variable independiente, en donde la bateria de filtros empacados en
zeolita hara su proceso de remocion de hierro y manganeso, luego se administrara
un post-test (a la salida de la bateria de filtros) al agua tratada. Con los datos
obtenidos haremos una comparacion de los resultados de los andlisis
fisicoquimicos del agua tratada con los Limites Méaximos Permisibles, y con ello
comprobaremos si remueve eficientemente el hierro y manganeso para obtener
agua apta para el consumo humano.

Diagrama del disefio:

[}

Donde:

X = Variable independiente

O, = Medicidn pre - experimental de la variable independiente
0, = Medicion post-experimental de la variable independiente

Poblacion y muestra
a. Poblacion
N=35m3/dia=Q
b. Muestra
Se realizaron 28 muestras (16 muestras con filtracion directa, 12
muestras con pretratamiento de aireacion y sedimentacién) de 1 L de agua
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cada una, haciendo un total de 28 litros que han sido llevados a laboratorio.
(Digesa,2015)

2.2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.
» Técnicas de recoleccion de datos.

De Fuentes primarias:

PROCESAMIENTO - ASESORIA

Recoleccidn, analisis y evaluacion de

m) ETAPAL | mmmp informacion bibliografica
Visita de campo a la quebrada Juninguillo
ma) | ETAPA2 =) la Mina
ETAPA 3 | mep Caracterlzamqn de_l agua d(_e la quebrada
Juninguillo la Mina
Dimensionamiento y construccién de los
—) ETAPA4 | memp filtros de zeolita (clinoptilolita) a escala
piloto
Determinacion de la eficiencia de remocién
— ETAPAG | mmmp de hierro y manganeso a diferentes
concentraciones granulométricas de la
zeolita (clinoptilolita)
Determinacion de concentraciones de hierro
m=)| ETAPAG | mmp y manganeso después del tratamiento de

filtracion con la granulometria de zeolita
mas 6ptima segun estudio de la etapa 5.

Comparacién de resultados obtenidos del
- ETAPAT | wemp tratamiento de filtracion con zeolita
(clinoptilolita), con los limites maximos
permisibles de agua para consumo humano

Figura 5: Diagrama metodoldgico

- Recoleccion, analisis y evaluacion de informacion bibliografica:
Se procedio a realizar la recolecciéon de la informacion mediante la

revision bibliogréafica tantos en libros como en la red virtual relacionadas
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a la filtracion con zeolita del tipo clinoptilolita; siendo esta una de las

etapas mas importantes en el tratamiento de agua potable.

La informacion obtenida se realizd utilizando herramientas y
metodologias apropiadas, una vez obtenida la informacion necesaria esta
fue analizada y evaluada, seleccionando lo necesario la cual nos ayudo a

lograr los objetivos de esta investigacion.
Visita de campo a la quebrada Juninguillo la Mina

Para la realizacién del diagndstico situacional y la recoleccién de datos
de la quebrada Juninguillo la Mina de la ciudad de Moyobamba, se ha

tomado en consideracion dos aspectos fundamentales:

Aspecto Técnico - Operativo: Que describe el proceso de conduccion
del agua de la quebrada hasta la incorporacion en la planta piloto de

tratamiento mediante filtracion.

Aspecto Gerencial - Administrativo: Que comprende informacion
sobre datos historicos de estudios anteriores por parte de la EPS
Moyobamba, accesibilidad a la zona de estudio, entre otros recursos

necesarios para el proceso.
Caracterizacion del agua de la quebrada Juninguillo la Mina.

Se realiz6 la caracterizacion del agua superficial de la quebrada
Juninguillo la Mina, ya que se deberia de conocer las concentraciones de
entrada de los pardmetros basicos para estudios de tratamiento de agua
para consumo humano, para realizar los algunos célculos de
dimensionamiento de planta de tratamiento, asi mismo es necesario
conocer especificamente los Parametros de hierro y manganeso que son

objeto de nuestro estudio.
Dimensionamiento y construcciéon de los filtros de zeolita
(clinoptilolita)a escala piloto

Se realizé el correcto dimensionamiento, siguiendo la secuencia de

calculo para la construccion de los filtros de zeolita (clinoptilolita).

Determinacion de la eficiencia de remocion de hierro y manganeso a
diferentes concentraciones granulometricas de la zeolita

(clinoptilolita).
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Se realiza los respectivos tratamientos de filtracion directa utilizando
diferentes concentraciones granulométricas de material filtrante en estudio
(zeolita de tipo clinoptilolita) para determinar cual es mas eficiente en la
remocion de hierro y manganeso.

Determinacion de concentraciones de hierro y manganeso después del
tratamiento de filtracion con la granulometria de zeolita mas optima
segun estudio de la etapa 5.

Se realiza los respectivos tratamientos mediante filtracion utilizando
zeolita como material filtrante, pero conociendo ya la granulometria méas
eficiente en remocion de hierro y manganeso y ademas de ello adicionando
a este un sistema de pretratamiento que consiste en aeracién y decantacion
para mejorar la eficiencia de remocion de hierro y manganeso de la zeolita

en los filtros.

De fuentes secundarias:

La informacién recolectada de las fuentes secundarias estuvo basada en el

entorno de influencia indirecta; ello sirvi6 para complementar la fuente

primaria.

Las fuentes que se tomaron en cuenta son: articulos, publicaciones, libros,

proyectos de tesis; cabe recalcar que a nivel local y nacional no se viene

tratando las aguas para el consumo humano con material filtrante que es la

zeolita (clinoptilolita).

» Instrumentos de recolecciéon de datos.

Los equipos y/o instrumentos para la recoleccion de datos fueron:

Camara fotografica.
Peachimetro.
Espectrofotémetro.
Conductimetro.

Turbidimetro digital.

2.2.5. Técnicas de procesamiento y analisis de datos.

v’ Célculos matematicos

- Dimensionamiento de la aireacion de bandejas multiples.
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- Dimensionamiento de la bateria de filtro con zeolita (clinoptilolita).

- Eficiencia de remocion de los Parametros de hierro y manganeso.

v" Programas de Ingenieria

- Auto CAD: Parael disefio de la aireacion de bandejas maltiples y de la bateria

de filtro con zeolita (clinoptilolita).

- Software Excel

v' Estadistica descriptiva

- tstudent

- La media

- la desviacién estandar

Para el analisis de la eficiencia de la remocion de parametros se utilizo la siguiente

formula aplicada por (Scavo, 2004), como se detalla a continuacion:

% eficiencia de remocion = Concentracion entrada— Concentracion saiiga X 100

Concentracion entrada



CAPITULO I11
RESULTADOS Y DISCUSIONES.

3.1. Caracterizacion del agua superficial del agua de la quebrada Juninguillo la

Mina de la ciudad de Moyobamba.

Tabla 1
Caracterizacion del agua de la quebrada Juninguillo la Mina

Parametro Unidad Resultado
pH Valor de pH 6,87
Fe*? mg Fe L-1 1,0
Mn*? mg Mn L-1 0,04
Turbidez UNT 25,0
ST.D mg/L-1 25,0
Conductividad pS/cm 50,0

Nota: EPS. Moyobamba

En la tabla 01, muestra los resultados del andlisis del agua de la quebrada
Juninguillo la Mina realizado en la fuente sin ningun tratamiento, los resultados
mostrados, son el punto de inicio de los tratamientos con el cual se podra tener en

cuenta algunos criterios de disefio.

La caracterizacion en la entrada del agua de la quebrada Juninguillo la Mina nos
permitio determinar las concentraciones en las cuales se encontraban los
parametros fisicoquimico evaluados durante el estudio; lo que puede determinar
que: el pH se encuentra en un valor de 6,87, los metales pesados como el hierro y
el manganeso se encuentran en 1,0 y 0,04 mg/L respectivamente, la turbidez tiene
un valor de 25,0 unidades nefelométricas de turbiedad, los sélidos totales disueltos

se encuentran en un valor de 25,0 mg/L y la conductividad con 50,0 uS/cm.
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3.1.1. Dimensionamiento y construccién del aireador y el filtro de zeolita
clinoptilolita).
a) Disefo de aireador
El aireador de bandeja multiple consiste en una serie de bandejas que cuentan
con ranuras en el fondo que permiten el paso del agua, por medio de caida libre
y se produce un tiempo de exposicion del agua para que entre en contacto con el
aire, esto permite modificar la concentracion de sustancias volatiles contenidas
en el agua cruda.
Como punto de partida para el disefio de las bandejas de aireacion se tomd el
caudal de disefio 35 m®/dia
La carga superficial segun lo estipulado
CH < 100m3 /m?dia
Donde:
CH= Carga superficial
» De esta forma se determind el area total de bandejas.

_od

At =
CH

_ 35m?/dia
"~ 100 m3/m2dia

At

At = 0,35m?

» De acuerdo con la informacion en el cuadro 2: parametros de disefio

aireador de bandejas establece que el nimero de bandejas debe estar entre

3y 9 bandejas.
ap ="
n
Donde:
Ab: area de la base
n: Numero de bandejas
. 0,35m?
4

Ab = 0,09m?
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» Cada bandeja es rectangular por tanto se determina la longitud de cada

lado, con la siguiente formula.

Arectangular =bx*a
0.09m? = 0,25m * 0,36m
0,09m3 = 0,09m?

» Se verifica que con una longitud de 0,25 y 0,36 m en cada lado cumpla
con la carga hidraulica.
Ab = 0,09m?

At = 0,36m?

35 m3 1

CH = —
036m?  dia

3

CH =97,2 -
m2dia

La carga hidraulica es menor a 100, por tanto, se cumple la condicién de carga

hidraulica.

» EIl Tiempo de exposicién se calcul6é por medio de la ecuacion de caida libre,
teniendo en cuenta que la velocidad entrada o a la salida de cada bandeja es
0:

tZ
-5
Donde:
Y= Espacio entre bandejas
g= Gravedad
t= Tiempo




t =0,25seg

» Tiempo total de aireacion:

Tt:t * Cb
Donde:

Cp= cantidad de bandejas
T;-0,25 seg * 4
T,- 100 seg
b) Disefio de filtro de zeolita (clinoptilolita)
» Caudal del filtro de zeolita (clinoptilolita)

Se eligio una tasa de filtracion de 220 m3/m?/dia de esta manera se
determind el area de los filtros y la manera mas agil de distribuir esta area es
el numero de filtros.

El ndmero de filtros el cual se acomoda al caudal de disefo, sin
sobredimensionar los filtros fue 2.

=35 =
Q= dia
m3
or = 2 dia
2
m3
Qf =175 E

> Area del filtro de zeolita (clinoptilolita):

_Qf
A= V_f
Donde:

Qf= Caudal de cada filtro

V= Velocidad de filtracion (200 m/dia — 240 m/dia)

B 17,5m?
~ 220m3/m2dia

49
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A = 0,08m?
Para el proceso de filtracion se utiliz6 baldes circulares de 0,32 m de
didmetro.
0,32 0,32
P

> Area total de los filtros
En el presente proyecto se trabajo con 2 unidades (EI R.N.E. 5.11:
Filtracion réapida, 5.11.2: Ndmero de unidades: indica que el nimero de

unidades minimo sera de 2 unidades).

AT = Ay 2
AT = 0,08 * 2
AT = 0,016 m?

> Espesor de la capa de arena y zeolita (clinoptilolita) para los filtros.
Este tipo de lecho se utiliza cuando se necesita operar con tasas de filtracion
muy elevadas.
Utilizamos para este estudio 1/3 de cada capa indicada en la tabla del

manual.

e Espesor de la capa de arena (Ea):
1
Ea = 3 *(0,20m

Ea = 0,067 m

e Por lo tanto, la capa de zeolita (clinoptilolita) sera (tomando referencia la

antracita)

E, =E, *2
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E, =0,067 2m =2
E, =0,134m

» Espesor total del lecho filtrante

Erp= E,+E,
Erp = 0,067 m+0,134m
Erp = 020m
Nota: El reglamento nacional de edificaciones indica en el reglamento
nacional de edificaciones 0S.020 5.11.2.4 filtros rapidos con lechos mixtos
y multiples, c) medios filtrantes que la arena debe ser 1/3 del total del lecho

filtrante.

Por lo tanto, utilizamos grava de “4” y su espesor estara dado, para el

proyecto por 1/3 de espesor minimo 7.5 cm segun cuadro.

E 75 tm
= — *
cs. =32 M E T 00em
E.. =0,025m

El disefio realizado se aplicé para los didmetros de zeolita (clinoptilolita) en
estudio.
El disefio se encuentra representado en los planos que se especifica en el
anexo 03.
3.1.2. Parametros de monitoreo
a) Concentraciones de entraday salida del hierro y manganeso antesy después

del tratamiento de filtracion directa con dos concentraciones

granulométricas de zeolita (clinoptilolita).

Al momento de depurar el agua por el filtro de zeolita (clinoptilolita), hubo la
necesidad de realizar la limpieza de este para que elimine la suciedad de los
agregados y zeolita (clinoptilolita).

Esta prueba se realiz6 para determinar la eficiencia de remocion de Fe*? y Mn*2
de la zeolita a diferentes concentraciones granulométricas de 2,36mmy 4,75 mm

de material filtrante zeolita (clinoptilolita).
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1. Filtracion de agua con zeolita de granulometria diametro 2,36 mm

Tabla 2

Primera carrera de filtracion

) Concentracion de Concentracion de
Parametro .
entrada (mg/L) salida (mg/L)
Hierro 0,86 0,30
Manganeso 0,03 0,007

Interpretacion:

Segun la tabla 2 de primera carrera de filtracion realizada y segun los datos
obtenidos de laboratorio con zeolita (clinoptilolita) de didmetro 2,36 mm, se
remueven las concentraciones de entrada a filtracion, disminuyendo 0,56
mg/L de hierro y 0,023 mg/L de manganeso.

Tabla 3
Segunda carrera de filtracion

Concentracion de Concentracion de
Parametro _
entrada (mg/L) salida (mg/L)
Hierro 0,75 0,43
Manganeso 0,20 0,08

Interpretacion:

Durante segunda carrera de filtracion realizada y segun los datos de
laboratorio obtenidos se puede apreciar en la tabla 3 que la bateria de filtracion
con zeolita (clinoptilolita) de diametro 2,36 mm, remueve las concentraciones

entrada de hierro y manganeso; disminuyendo 0,32 mg/L de hierroy 0,12 mg/L
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de manganeso, se nota que la eficiencia de remocion varia a medida que se

producen las carreras de filtracion.

Tabla 4

Tercera carrera de filtracién

) Concentracion de Concentracion de
Parametro )
entrada (mg/L) Salida (mg/L)
Hierro 0,97 0,57
Manganeso 0,30 0,10

Interpretacion:

Durante la tercera carrera de filtracion realizada y segln los datos de
laboratorio obtenidos se puede apreciar en la tabla 4 que la bateria de filtracion
con zeolita (clinoptilolita) de diametro 2,36 mm remueve las concentraciones
de entrada de hierro y manganeso disminuyendo 0,40 mg/L de hierro y 0,20
mg/L de manganeso, se nota que la eficiencia de remocion va variando a

medida que se producen las carreras de filtracion.

Tabla s
Cuarta carrera de filtracion

) Concentracion de entrada Concentracion de
Parametro ]
(mg/L) salida (mg/L)
Hierro 1,14 0,64
Manganeso 0,27 0,09

Interpretacion:

Durante la prueba realizada y los datos obtenidos se puede apreciar en la tabla

5, que la bateria de filtros con zeolita (clinoptilolita) de diametro 2,36 mm
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remueve las concentraciones de entrada de hierro y manganeso, disminuyendo

0,50 mg/L de hierro y 0,18 mg/L de manganeso.

. Resumen de filtracion de hierro con zeolita (clinoptilolita) didmetro 2,36
mm

Tabla 6

Concentraciones de hierro con zeolita (clinoptilolita) diametro 2,36mm

Entrada Salida
1 0,86 0,300
2 0,75 0,430
3 0,97 0,570
4 1,14 0,640

Nota: Tablas 2, 3,4y 5

1.2
11
1

0.570

0.430
0.300

N° de muestras

coo0oo
o N

Concentraciones (mg/L
o
>

©oo
NN

o

—@— CONCENTRACIONES DE HIERRO (mg/I) Entrada
—@— CONCENTRACIONES DE HIERRO (mg/I) Salida

Figura 6: Concentraciones de hierro con zeolita (clinoptilolita) diametro 2,36 mm

En la figura 6 se evidencia el resumen de las concentraciones del hierro
tomadas a la entrada y salida de la filtracion con didmetro de zeolita
(clinoptilolita) 2,36 mm donde se observa que el hierro ha ido disminuyendo
significativamente de acuerdo con la cantidad de carrera de filtracion que se ha

realizado, donde inicia con una concentracion de entrada de 0,86 mg/L, 0,75
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mg/L, 0,97 mg/L, 1,14 mg/L y Salida con 0,30 mg/L, 0,43 mg/L, 0,57 mg/L,
0,64 mg/L.
Tabla 7

Concentraciones de manganeso con zeolita (clinoptilolita) diametro 2,36mm

Entrada Salida
1 0,03 0,007
2 0,20 0,08
3 0,30 0,10
4 0,27 0,09

Nota: Tablas 2, 3,4y 5

0.4

©
w

Concentraciones (mg/L)
o =}

.007

N° de muestras

—@— CONCENTRACIONES DE MANGANESO (mg/I) Entrada
—@— CONCENTRACIONES DE MANGANESO (mg/I) Salida

Figura 7: Concentraciones de manganeso con zeolita (clinoptilolita) diametro 2,36 mm

En la figura 7, se evidencia el resumen de las concentraciones de manganeso

tomadas a la entrada y salida de la filtracion con didmetro de zeolita
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(clinoptilolita) 2,36 mm donde se observa que el manganeso ha ido
disminuyendo significativamente de acuerdo con la cantidad de carrera de
filtracion que se ha realizado, donde inicia con una concentracion de entrada
de 0,03 mg/L, 0,20 mg/L, 0,30mg/L, 0,27mg/L y Salida con 0,007 mg/L, 0,08
mg/L, 0,10 mg/L, 0,09 mg/L.

. Determinacion de la eficiencia de remocion de hierro con zeolita
(clinoptilolita) didametro 2,36 mm

Tabla 8

Eficiencia de remocion de hierro

C Entrada FeJr2 -

Centrada C salida Fe2 Eficiencia de
+2 C salida FeJr2 .,
Fe*? (mg/L) (mg/L) Remocién
(mg/L)
1 0,86 0,30 0,56 65,12%
2 0,75 0,43 0,32 42,67%
3 0,97 0,57 0,40 41,24%
4 1,14 0,64 0,50 43,86%
Nota: Tabla 6

Porcentaje en promedio de eficiencia de remocion del hierro: 48,22%

El promedio en porcentaje de remocion 48,22% representa la sumatoria de
porcentajes de remocion parcial por cada carrera de filtracion realizada para
el filtro con diametro 2,36 mm el cual sera dividido entre la cantidad de
carreras de filtracion realizada el cual sirve para comparar la cantidad
porcentual de hierro removido con los demas tratamientos aplicas ya sea con
filtracion con diametro diferente, o con un pre tratamiento con aireacion y

sedimentacioén.



57

Determinacion de la eficiencia de remocion de manganeso con zeolita
(clinoptilolita) diametro 2,36 mm
Tabla 9

Eficiencia de remocion de manganeso

C salida C Entrada Mn+2— . .
C entrada Eficiencia de
Mn*2 C salida Mn*? L.
mn*? (mg/L) Remocion
(mg/L) (mg/L)
1 0,03 0,007 0,023 76,67%
2 0,2 0,08 0,12 60,00%
3 0,3 0,1 0,2 66,67%
4 0,27 0,09 0,18 66,67%

Nota: Tabla 7

Porcentaje en promedio de eficiencia de remocién del manganeso: 67,50
%

El promedio en porcentaje de remocion 67.50% representa la sumatoria de
porcentaje de remocion parcial por cada corrida realizada para el filtro con
didmetro 2,36 mm dividido entre la cantidad de carreras de filtracion
realizada el cual sirve para comparar la cantidad porcentual de manganeso

removido.

4. Filtracién de agua con zeolita de granulometria didmetro 4,75 mm

Tabla 10

Primera carrera de filtracion

) Concentracion de Concentracion de
Parametro )
entrada (mg/L) salida (mg/L)
Hierro 1,06 0,80

Manganeso 0,18 0,09
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Interpretacion:

De la tabla 10 obtenida de la primera carrera con zeolita (clinoptilolita) de
diametro 4,75 mm se obtiene que la remocion de hierro es de 0,26 mg/L y de

manganeso es de 0,09 mg/L respecto a la concentracion entrada al tratamiento.

Tabla 11

Primera carrera de filtracion

] Concentracion de Concentracion de
Parametro )
entrada (mg/L) salida (mg/L)
Hierro 1,16 0,89
Manganeso 0,22 0,11

Interpretacion:

De la tabla 11 de la segunda carrera de filtracion con zeolita (clinoptilolita)
de diametro 4,75 mm se obtiene que la remocion de hierro es de 0,27 mg/L y
de manganeso es de 0,11 mg/L respecto a la concentracion entrada al
tratamiento. Se observa que la disminucion de las concentraciones de entrada
es baja.

Tabla 12
Tercera carrera de filtracion

) Concentracion de Concentracion de
Parametro ]
entrada (mg/L) salida (mg/L)
Hierro 1,18 0,73
Manganeso 0,18 0,097

Interpretacion:

De latabla 12 de la tercera carrera de filtracion con zeolita (Clinoptilolita) de

diametro 4,75 mm la remocién de hierro es de 0,45 mg/L y de manganeso es
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de 0,083 mg/L respecto a la concentracion de entrada al tratamiento. Se

observa que la disminucion de las concentraciones Entrada es baja.

Tabla 13

Cuarta carrera de filtracion

) Concentracion de Concentracion de
Parametro )
entrada (mg/L) salida (mg/L)
Hierro 1,09 0,68
Manganeso 0,16 0,09

Interpretacion:

Segun los andlisis realizados y los resultados representados en la tabla 13 de
la cuarta carrera de filtracion con zeolita (clinoptilolita) de didmetro 4,75 mm
la remocion de hierro es de 0,41 mg/L y de manganeso es de 0,07 mg/L
respecto a la concentracion de entrada al tratamiento. Se observa que la

disminucion de las concentraciones entradas es baja.

. Resumen de filtracion con zeolita (clinoptilolita) didmetro 4,75 mm

Tabla 14

Concentraciones de hierro con zeolita (clinoptilolita) diametro 4,75 mm

Entrada Salida
1 1,06 0,8
2 1,16 0,89
3 1,18 0,73
4 1,09 0,68

Nota: Tablas 10, 11,12 y 13
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Figura 8: Concentraciones de hierro con zeolita (clinoptilolita) diametro 4,75 mm

En la figura 8, se evidencia el resumen de las concentraciones del hierro
tomadas a la entrada y salida de la filtracion con didmetro de zeolita
(clinoptilolita) 4,75 mm donde se observa que el hierro ha ido disminuyendo
significativamente de acuerdo con la cantidad de carrera de filtracion que se ha
realizado, donde inicia con una concentracion de entrada de 1,06 mg/L y Salida
con 0,68 mg/L.

Tabla 15

Concentraciones de manganeso con zeolita (clinoptilolita) diametro 4,75 mm

Entrada Salida
1 0,18 0,09
2 0,22 0,11
3 0,18 0,97
4 0,16 0,09

Nota: Tablas 10, 11,12 y 13
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Figura 9: Concentraciones de manganeso con zeolita (clinoptilolita) diametro 4,75 mm

En la figura 9, se evidencia el resumen de las concentraciones del manganeso

tomadas a la entrada y salida de la filtracion con diametro de zeolita
(clinoptilolita) 4,75 mm donde se observa que el manganeso ha ido
disminuyendo significativamente de acuerdo con la cantidad de carrera de
filtracion que se ha realizado, donde inicia con una concentracion de entrada de
0,18 mg/L y salida con 0,09 mg/L.

6. Determinacion de la eficiencia de remocion de hierro con zeolita
(clinoptilolita) didametro 4,75 mm
Tabla 16

Eficiencia de remocion de hierro

C Entrada Fe+2 -

C Entrada FeJr2 C salida Eficiencia de
C Salida Fe+2 .,
(mg/L) Fe*? (mg/L) Remocion
(mg/L)

1 1,06 0,8 0,26 24,53 %
2 1,16 0,9 0,27 23,28 %
3 1,18 0,73 0,45 38,14 %
4 1,09 0,68 0,41 37,61 %

Nota: tabla 14
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Porcentaje en promedio de eficiencia de remocion del hierro: 30,89%

El promedio en porcentaje de remocion 30,89% representa la sumatoria de
porcentaje de remocion parcial por cada corrida realizada para el filtro con
diametro 4,75 mm dividido entre la cantidad de carreras de filtracion realizada

el cual sirve para comparar la cantidad porcentual de hierro removido.

7. Determinacion de la eficiencia de remocion de manganeso con zeolita

(clinoptilolita) diametro 4,75 mm

Tabla 17

Eficiencia de remocion de manganeso

C Entrada Mn+2 -

C Entrada Mn*? C salida mn*? Eficiencia de
C salida Mn*2 .,
(mg/L) (mg/L) Remocién
(mg/L)

1 0,18 0,09 0,09 50,00 %
2 0,22 0,11 0,11 50,00 %
3 0,18 0,097 0,083 46,11 %
4 0,16 0,09 0,07 43,75 %

Nota: tabla 15

Porcentaje en promedio de eficiencia de remocion del manganeso: 47,47%

El promedio en porcentaje de remocion 48,22% representa la sumatoria de
porcentaje de remocién parcial por cada corrida realizada para el filtro con
didmetro 4,75 mm dividido entre la cantidad de carreras de filtracion realizada

el cual sirve para comparar la cantidad porcentual de manganeso removido.

b) Caracteristicas de concentracion de hierro y manganeso después de
tratamiento con filtro de zeolita (clinoptilolita) con un pretratamiento

aireacion y sedimentacion.
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Tabla 18

Primera Carrera de filtracién

] Concentracion de Concentracion de
Parametro )
entrada (mg/L) salida (mg/L)
Hierro 0,9 0,28
Manganeso 0,04 0,006

Interpretacion

Se puede observar en la tabla 19 el comportamiento del tratamiento de hierro
y manganeso mediante filtracion con zeolita (clinoptilolita) y un
pretratamiento de aireacion y sedimentacién, se aprecia que las
concentraciones entrada de los metales bajan considerablemente llegando estos
a ser 0,28 mg/L-Fe*? y 0,006 mg/L-Mn*? siendo muy considerable respecto a

un tratamiento directo de filtracion con zeolita (clinoptilolita).

Tabla 19

segunda Carrera de filtracion

] Concentracion de Concentracion de
Parametro )
entrada (mg/L) salida (mg/L)
Hierro 0,87 0,22
Manganeso 0,05 0,007

Interpretacion

De la tabla 20 se puede ver que las concentraciones entradas de hierro y
manganeso disminuyen eficientemente de la concentracion de entrada,
llegando este a ser 0,22 mg/L-fe*? y 0,007 mg/L —Mn*? concentracion de

salida.
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Tabla 20
Tercera Carrera de filtracion

] Concentracion de Concentracion de
Parametro )
entrada (mg/L) salida (mg/L)
Hierro 0,78 0,2
Manganeso 0,06 0,005

Interpretacion
De la tabla 21 se puede ver que las concentraciones de entrada de hierro y
manganeso disminuyen eficientemente y notoriamente llegando hacer estas:

0,58 mg/L-fe*? y 0,055 de mg/L-Mn*2,

Tabla 21
Cuarta Carrera de filtracion

Concentracién de Concentracién de
Parametro )
entrada (mg/L) salida (mg/L)
Hierro 0,65 0,28
Manganeso 0,06 0,04

Interpretacion

De la tabla 22 se puede observar que el hierro y manganeso disminuyen
visiblemente sus concentraciones de entrada siendo estos la variacion entre
esllo valores de 0,37 mg/L-fe*?> y 0,02 mg/L-Mn*? respectivamente las

cantidades de variacion.
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Tabla 22
Quinta Carrera de filtracion

] Concentracion de Concentracion de
Parametro ]
entrada (mg/L) salida (mg/L)
Hierro 0,88 0,26
Manganeso 0,04 0,006

Interpretacion

De los andlisis realizados se puede observar que las concentraciones de hierro
y manganeso de entrada disminuyen después del tratamiento de filtracion y un
pretratamiento de aireacion y sedimentacion llegando estas a ser: 0,26 mg/L-
fe*2y 0,006 mg/L-Mn*2. Obteniendo diferencias entre ellos de: 0,32 mg/L-fe*?
y 0,002 mg/L-Mn*2
Tabla 23
Sexta Carrera de filtracion

Concentracién de Concentracién de
Parametro )
entrada (mg/L) salida (mg/L)
Hierro 0,85 0,24
Manganeso 0,08 0,005

Interpretacion
De la tabla 24 se puede observar que el hierro y manganeso disminuyen
considerablemente sus concentraciones de entrada siendo estos 0,24 mg/Lfe*?
y 0,005 mg/L-Mn*? respectivamente a la salida del tratamiento de filtracion
con pre tratamiento de aireacion y sedimentacion.
1. Resumen de filtracion con zeolita (clinoptilolita) diametro 2,36 mm
adicionando un pretratamiento de aireacion con bandejas multiples

sedimentacion.
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Tabla 24
Concentraciones de hierro con pretratamiento de aireacién con bandejas

multiples y sedimentacion.

Entrada Salida

1 0,9 0,28

2 0,87 0,22

3 0,78 0,2

4 0,65 0,28

5 0,88 0,26

6 0,85 0,24

Nota: Tablas 19, 20, 21, 22,23 y 24
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Figura 10: Concentraciones de hierro con pretratamiento de aireacién con bandejas maltiples

y sedimentacion

En la figura 10, se evidencia el resumen de las concentraciones del
manganeso tomadas a la entrada y salida de la filtracién con diametro de zeolita
(clinoptilolita) 4,75 mm donde se observa que el manganeso ha disminuido
significativamente de acuerdo con la cantidad de carrera de filtracion que se ha
realizado, donde inicia con una concentracion de entrada de 0,18 mg/L y salida
con 0,09 mg/L.



Tabla 25

Concentraciones de manganeso con pretratamiento de aireacién con

bandejas maltiples y sedimentacion.
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Entrada Salida
1 0,04 0,006
2 0,05 0,007
3 0,06 0,005
4 0,06 0,04
5 0,04 0,006
6 0,08 0,005

Nota: Tablas 19, 20, 21, 22,23 Y 24

o
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—@— Concentraciones de manganeso (mg/I) Salida

3 4
N° de muestras

0.08

Figura 11: Concentraciones de manganeso con pretratamiento de aireacién con bandejas

multiples y sedimentacion

En la figura 11, se evidencia el resumen de las concentraciones del manganeso

tomadas a la entrada y salida de la filtracion con diametro de zeolita

(clinoptilolita) 4,75 mm donde se observa que el manganeso ha ido

disminuyendo significativamente de acuerdo con la cantidad de carrera de

filtracion que se ha realizado, donde inicia con una concentracion de entrada de

0.18 mg/L y Salida con 0,09 mg/L.
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8. Determinacion de la eficiencia de remocion de hierro con zeolita
(clinoptilolita) diametro 2.36 mm con pretratamiento de aireacion y
sedimentacion.

Tabla 26

Eficiencia de remocion de hierro

C Entrada FeJr2 -

C Entrada C salidaFe™ Eficiencia de
C Salida Fe+2 .,
Fe™2 (mg/L) (mg/L) Remocion
(mg/L)

1 0,9 0,28 0.62 68.89 %
2 0,87 0,22 0.65 7471 %
3 0,78 0,2 0.58 74.36 %
4 0,65 0,28 0.37 56.92 %
5 0,88 0,26 0.62 70.45 %
6 0,85 0,24 0.61 71.76 %

Nota: tabla 15

Porcentaje en promedio de eficiencia de remocidon del hierro: 69.52%

El promedio en porcentaje de remocion de hierro es 69.52% representa la
sumatoria de porcentaje de remocion parcial por cada corrida realizada para la
bateria de filtros con didmetro 2.36 mm con pre tratamiento de aireacion y
sedimentacion dividido entre la cantidad de carreras de filtracion realizada el
cual sirve para obtener la cantidad porcentual removido de hierro.

9. Determinacion de la eficiencia de remocion de manganeso con zeolita
(clinoptilolita) didmetro 2.36 mm con pretratamiento de aireacion y
sedimentacion.

Tabla 27

Eficiencia de remocién de manganeso
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C Entrada Mn+2 -

C Entrada Mn*? C salidaMn*? Eficiencia de
C salida Mn*? L.
(mg/L) (mg/L) Remocion
(mg/L)

1 0,04 0,006 0.034 85.00 %
2 0,05 0,007 0.043 86.00 %
3 0,06 0,005 0.055 91.67 %
4 0,06 0,04 0.020 33.33%
5 0,04 0,006 0.034 85.00 %
6 0,08 0,005 0.075 93.75%

Nota: tabla 15

Porcentaje en promedio de eficiencia de remocién del Manganeso:
79.13%

El promedio en porcentaje de remocion de hierro es 79.13% representa la
sumatoria de porcentaje de remocién parcial por cada corrida realizada para
la bateria de filtros con diametro 2.36 mm con pre tratamiento de aireacion y
sedimentacion dividido entre la cantidad de carreras de filtracion realizada el

cual sirve para obtener la cantidad porcentual removido de hierro.

10. Resumen del porcentaje de remocion de hierro y manganeso
Tabla 28

Porcentaje de remocion del hierro y manganeso

B Diametro 2,36mm con
B Diametro de 4,75 mm L
Diametro 2,36mm aireacion y
sedimentacion
Hierro Manganeso Hierro Manganeso  Hierro Manganeso

48,22%  67,50% 30,89% 47,47% 69.52% 79.13%
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Figura 12: Porcentaje de remocion de hierro y manganeso

En la figura 12 se puede observar los porcentajes de remocion promedio de
hierro los cuales tienen valores de 48, 22 % para 2,36 mm de diametro y 30,89
% para 4,75 mm de diametro de zeolita (clinoptilolita) determinando que la
zeolita (clinoptilolita) de 2,36 mm remueve mejor el hierro; los porcentajes
de remocion promedio del manganeso los cuales tienen valores de 67,50 %
para 2,36 mm de didmetro y 47,47 % para 4,75 mm de didmetro de zeolita
(clinoptilolita) determinando que la zeolita de 2,36 mm remueve
eficientemente el manganeso. También se puede observar el porcentaje
promedio de remocion de hierro con pre tratamiento de aireacion y
sedimentacion los cual representa un porcentaje promedio de 69.52 % vy el
manganeso representa un porcentaje de remocion promedio de 79.13 % lo
cual significa una disminucidn en las concentraciones parciales de los metales
en evaluacion debido a la adicion de un sistema adicional a la filtracion

directa con zeolita (clinoptilolita).
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c¢) Comparacion del efluente de la bateria de filtro con zeolita (clinoptilolita)

de diametro 2.36 mm, 4.75 con un pretratamiento de aireacion vy

sedimentaciéon con los LMP

Tabla 29

Valores de los parametros del efluente de la bateria de filtro con zeolita

(clinoptilolita) diametro 2.36 mm con los LMP

Parametros
Hierro Manganeso
(mg/L) (mg/L)
Muestra N° 01 0,300 0,007
Muestra N° 02 0,430 0,080
Muestra N° 03 0,570 0,100
Muestra N° 04 0,640 0,090
LMP 0,3 0,4
0.7 0.64
06 0.57 °
> ' ®
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S 04 @ 4 o °®
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§ 02 LMP 0.3
§ 0.08 0.1 0.09
- 0_2‘0_7_‘_____/
0
1 2 3 4

@— LMP @— Hierro (mg/I)

=@==\langaneso (mg/l)

N° de muestras

=@=MP (mg/l)

Figura 13: Valores de los pardmetros del efluente de la bateria de filtro con zeolita

(clinoptilolita) diametro 2,36 mm con los LMP

En la figura 13, observamos las concentraciones finales de hierro son de

0,3mg/L, 0,43 mg/L, 0,57 mg/L y 0,64 mg/L se puede apreciar que las

concentraciones de hierro estan por encima de los LMP siendo esta un maximo

de 0,3 mg/L y las concentraciones de manganeso los cuales son 0,007 mg/L,
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0,08 mg/L, 0,1 mg/L y 0,09 mg/L estos cumplen con los LMP siendo esta un
méaximo de 0,4 mg/L.

Tabla 30
Valores de los parametros del efluente de la bateria de filtro con zeolita

(clinoptilolita) diametro 4.75 mm con los LMP

Parametros
Hierro Manganeso
(mg/L) (mg/L)
Muestra N° 01 0,800 0,090
Muestra N° 02 0,890 0,110
Muestra N° 03 0,730 0,097
Muestra N° 04 0,680 0,090
LMP 0,3 0,4
1 0.89
090.8
S, 08 = 0.73 0.68
€ 07 =0
2 06
2 05 LMP 0.4
S04 @ © ° °
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Figura 14: Valores de los parametros del efluente de la bateria de filtro con zeolita

(clinoptilolita) diametro 4,75 mm con los LMP

En la figura 14, observamos las concentraciones finales de hierro son de 0,8
mg/L, 0,89 mg/L, 0,73 mg/L y 0,68 mg/L se puede apreciar que las
concentraciones de hierro estan por encima de los LMP siendo esta un maximo

de 0,3 mg/L y las concentraciones de manganeso los cuales son 0,09 mg/L, 0,11
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mg/L, 0,097 mg/L y 0,09 mg/L estos cumplen con los LMP siendo esta un

méaximo de 0,4 mg/L.

Tabla 31
Valores de los parametros del efluente de la bateria de filtro con zeolita

(clinoptilolita) con aireacion y sedimentacién con los LMP

Parametros
Hierro Manganeso
(mg/L) (mg/L)
Muestra N° 01 0,280 0,006
Muestra N° 02 0,220 0,007
Muestra N° 03 0,200 0,005
Muestra N° 04 0,280 0,060
Muestra N° 05 0,240 0,005
Muestra N° 06 0,260 0,006
LMP 0,3 0,4
0.45 LMP 0.4
04 @ o ® < ® °
S, 035 LMP 0.3
E 03 @ & O > O °
()
% o ‘MR\'/O;
5 02 0.22 . 0.24
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: / \ >
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Figura 15: Valores de los pardmetros del efluente de la bateria de filtro con zeolita

Clinoptilolita con aireacién y sedimentacién con los LMP

En la figura 15 observamos que las concentraciones finales de hierro son de
0,28 mg/L, 0,22 mg/L, 0,2 mg/L, 0,28 mg/L, 0,24 mg/L y 0,26 mg/L se puede
apreciar que las concentraciones de hierro estan por debajo de los LMP siendo

esta un maximo de 0,3 mg/L y las concentraciones de manganeso los cuales son
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0,006 mg/L, 0,007 mg/L, 0,005 mg/L, 0,06 mg/L, 0,005 mg/L, 0,006 mg/L estos

cumplen con los LMP siendo esta un m&ximo de 0,4 mg/L.

3.1.3. Evaluacion para contrastacion de hipotesis.

Tabla 32

Prueba t para dos muestras respecto al hierro

Entrada Salida
Media 0,93 0,49
Varianza 0,03 0,02
Desviacion estandar 0.166 0.151
Hipotesis nula (HO) Me <Ms
Hipotesis alterna (H1) Me > Ms
Grados de libertad 3,00
Estadistico t 8,37
Valor critico de t (una cola) 2,35

Region de

rechazo de Ho

8,37

te = 2,35

Con una confiabilidad del 95% y un nivel de significancia del 5%, segln la tabla
31 se puede observar que las concentraciones en promedio del hierro de entrada
es 0.93 mg/L y de salida tenemos 0,49 mg/L lo cual representa una variacion de
0.44 mg/L, lo cual es significativa dado que el valor de estadistico t (8,37) es
mayor que el valor critico t (2,35), se rechaza la hipétesis nula, deduciéndose que
el tratamiento con una bateria de filtros empacados con zeolita (clinoptilolita)
remueve la concentracion de hierro en el agua de la quebrada de Juninguillo la

Mina aceptando la hipoétesis alterna, la desviacion estandar nos indica que los
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valores obtenidos en los analisis pueden alejarse + 0,151 mg/L con respecto al

promedio de estos datos respecto a la salida.
Tabla 33

Prueba t para dos muestras respecto al manganeso

Entrada Salida
Media 0,2 0,07
Varianza 0,01 0,002
Desviacion estandar 0,121 0,042
Hipdtesis nula (HO) Me <Ms
Hipotesis alterna (H1) Me > Ms
Grados de libertad 3,00
Estadistico t 3,29
Valor critico de t (una cola) 2,35

Regién de

rechazo de Ho

3.29

te = 2,35

Con una confiabilidad del 95% y un nivel de significancia del 5%, segun la tabla

32 se puede observar que las concentraciones promedio de manganeso de entrada
es 0,2 mg/L y de salida tenemos 0,07 mg/L lo cual representa una variacién de 0,13
mg/L, lo cual es significativa dado que el valor de estadistico t (3,29) es mayor que
el valor critico t (2,35), se rechaza la hipotesis nula, deduciéndose que el
tratamiento con una bateria de filtros empacados con zeolita (clinoptilolita)
remueve la concentracion de hierro en el agua de la quebrada de Juninguillo la Mina
aceptando la hipotesis alterna, la desviacion estandar nos indica que los valores
obtenidos en los analisis pueden alejarse + 0,042 mg/L con respecto al promedio

de estos datos respecto a la salida.
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3.2. Discusion de resultados.

Marquez E. (1995). En su investigacion denominada: Determinacion de los
pardmetros hidrdulicos de la zeolita natural cubana como material filtrante,
demuestra la superioridad del filtro de zeolita con respecto a las convencionales de
Arena. La zeolita natural analizada presenta un buen comportamiento para diferentes
rangos de los parametros hidraulicos estudiados. Se pueden operar filtros de zeolita
con pequefia altura del lecho, lo que los hace mas eficientes desde el punto de vista
de disefio de instalacion. En nuestra investigacion se disefio las baterias de filtro con
espesores del lecho filtrante de espesor pequefio para operar con tasas de filtracion
de 220 m*/ m?/dia obteniendo resultados de salida de la filtracion directa inferiores a

las concentraciones iniciales.

More Maria J. y Guerra J. (2013). En su tesis titulada: Evaluacion del uso y
aprovechamiento potencial de agua para el abastecimiento en la microcuenca de la
quebrada Juninguillo Moyobamba concluye que la calidad del agua, el pH, el sulfato
y el nitrito no superan los estandares de calidad ambiental de acuerdo al decreto
supremo N 002-2008- ministerio nacional del ambiente, el hierro con una
concentracion maxima de 3 mg/L y el manganeso con una concentracion maxima de
0,5 mg/L, estas superan los estandares de calidad ambiental, por otra parte el analisis
bacterioldgico de coliformes fecales y coliformes totales superan los ECAS en todos
los puntos de muestreo por lo tanto el agua para ser utilizada para consumo humano
es necesario un tratamiento avanzado en el caso de los Pardmetros que sobrepasan
los ECAS. Segun nuestro trabajo de investigacion realizado mediante filtracion
directa con zeolita de diametro 2.36 mm se obtuvo concentracién promedio 0,485
mg/L-fe*? y 0,07 de mg/L-Mn*2. Y para filtracion directa con zeolita de diametro
4,75 mm se obtuvo concentracion promedio de 0,775 mg/L-fe*? y 0,0967 de mg/L-
Mn*2 estos resultados obtenidos no superan los limites méaximos permisibles

establecidos el reglamento de calidad de agua para consumo humano.

Por lo tanto, el agua para ser utilizada para consumo humano es necesario un
tratamiento avanzado, pudiendo ser estas un sistema de aireacidn, sedimentacion,
como pre tratamiento antes de la filtracion, también se puede utilizar sistemas de
floculacion sedimentacion para mejorar las condiciones finales del agua y se

encuentre listo para consumo humano.



7

Por otro lado, Cuchimaqgue C. (2006). En su investigacion denominada: Remocion
de hierro y manganeso en aguas naturales por adsorcion oxidacion sobre zeolita
natural tipo clinoptilolita sefiala que utilizar zeolita natural clinoptilolita como medio
de filtracion es un medio efectivo para la disminucion de hierro y manganeso en el
agua natural, ya que actlla como soporte poroso sobre el que se obtiene una pelicula
adsorbente de 6xidos de hierro y manganeso, los cuales presentan alta capacidad para
adsorber los cationes de dichos metales disueltos en el agua.

Queda demostrado en nuestra investigacion que utilizar zeolita clinoptilolita como
material filtrante remueve considerablemente las concentraciones de hierro y
manganeso, ya que segun (Bascufian & Soca, 1995 en su investigacion titulada,
zeolitas y su uso en diferentes ramas de la industria). Ya que se encuentra en funcion
de sus propiedades fisico —quimicas, como son su capacidad de intercambio i6nico,

la adsorcidn, la deshidratacion — hidratacién y el tamiz molecular, etc.

Por lo que la red iberoamericana de potabilizacion y depuracién del agua, en su
informe con los resultados obtenidos en todas las pruebas se comprueba la alta
eficiencia de la tecnologia desarrollada en el informe interno de la coordinacion de
tratamiento y calidad del agua, sub coordinacion de potabilizacion, para la remocién
de hierro y manganeso disueltos, las concentraciones obtenidas en el agua tratada
cumplen con los limites méaximos permisibles que establece la Norma Oficial
Mexicana NOM-127-SSA1-199.

La mayoria de los esquemas tipicos de tratamiento para la remocién de hierro y
manganeso se basan en la oxidacion del hierro por aireacion o en la oxidacién
quimica del hierro y manganeso mediante cloro o permanganato de potasio, seguida
de la remocién de los precipitados de hierro y manganeso por sedimentacion y
filtracion. En nuestro trabajo de investigacién para garantizar la adecuada
regeneracion del medio de contacto zeolita clinoptilolita se utilizé un sistema de
aireacion de bandejas multiples para oxidar el hierro y el manganeso para facilitar su
precipitacion mediante sedimentacion, y posterior filtracion obteniendo resultados
que cumplen con los limites maximos permisibles de la norma de agua para consumo
humano estando estas concentraciones en un promedio de: 0,247 mg/L-fe*? y 0,012
de mg/L- Mn*2, quedando comprobado que es necesario un tratamiento mas

avanzado para remover hierro y manganeso no siendo suficiente la filtracion directa.
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CONCLUSIONES

v" Mediante la aplicacion de una bacteria de filtros empacados en zeolita se registro
resultados satisfactorios en remocion de hierro y manganeso permitiendo dar un
tratamiento 6ptimo al agua de la quebrada Juninguillo la Mina de la ciudad de
Moyobamba.

v" Se realiz6 el disefio de una bateria de filtros empacados en zeolita (clinoptilolita)
a escala piloto, para aplicar un tratamiento de remocién de hierro y manganeso a
las aguas de la quebrada Juninguillo la Mina, la bateria de filtros fue de 2
unidades, con area de cada filtro de 0.08 m? y con tasa de filtracion de 220
m3/m?dia con capas de arena de 0.067m, una capa de zeolita de 0.134 m y una
capa de soporte de grava de 0,025m de espesor respectivamente, fue disefiado
tomando en cuenta una forma cilindrica de un recipiente de 0,32 m de diametro y
cada bateria cuenta con diametros distintos de material filtrante (Zeolita
@=2,36mm y @=4,75mm).

v" Se obtuvo que la bateria de filtros con zeolita de @=2,36mm es mas eficiente para
la remocion de hierro y manganeso obteniendo porcentaje en promedio de
eficiencia de remocién de 48,22 % para el hierro y 67,50 % para el manganeso
para este didmetro y con zeolita @=4,75mm se obtuvieron porcentaje en promedio
de eficiencia de remocién de 30.89 % para hierro y 47,47 % para manganeso;
cada didmetro con 4 carreras de filtracion.

v' Con un sistema de pretratamiento de aireacién con bandejas mdltiples y
sedimentacion en la bateria de filtros méas eficiente de @=2.36mm se obtuvo
resultados de laboratorio que tienen concentraciones de entrada de Fe*? de 0.9
mg/L, 0.87 mg/L, 0.78 mg/L, 0.65 mg/L, 0.88 mg/L, 0.85 mg/L y en la salida del
tratamiento 0.28 mg/L, 0.22 mg/L, 0.20 mg/L, 0.28 mg/L, 0.26 mg/L, 0.24 mg/L
y concentraciones de entrada de manganeso de 0.04 mg/L, 0.05 mg/L, 0.06 mg/L,
0.06 mg/L, 0.04 mg/L, 0.08 mg/L y en la salida las concentraciones de fueron
0.006 mg/L, 0.007 mg/L, 0.005 mg/L, 0.04 mg/L, 0.006 mg/L, 0.005 mg/L.

v Con la adicion de un sistema de pretratamiento de aireacion y sedimentacion al
filtro més eficiente de zeolita @=2,36mm se obtuvieron resultados significativos
que comparados con lo que indica el Reglamento de calidad de agua para
consumo humano cumplen correctamente. En cambio, los primeros analisis con

filtracion directa no cumplen con LMP establecidos en la norma.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a la EPS Moyobamba, la importancia de la remocion de hierro y
manganeso mediante un sistema de tratamiento de filtracion con zeolita
(clinoptilolita) ya que mediante la presente investigacion se ha demostrado que la
zeolita remueve en gran cantidad las concentraciones de entradas de hierro y
manganeso y que esto mejorara la calidad de agua para consumo humano.

Para las futuras investigaciones, se recomienda adicionar otros sistemas de
pretratamiento, diferentes a las utilizadas en esta presente investigacion y lograr
mejorar la eficiencia de remocidn de elementos contaminantes del agua y mejorar
la calidad del agua para consumo humano.

Se recomienda realizar estudios para determinar algunos derivados que puedan
resultar del uso de coagulantes, floculantes y polimeros, utilizados para
coagulacion y decantacion de aguas que contienen grandes cantidades de hierro y
manganeso al interactuar con la zeolita (clinoptilolita).

Realizar estudios de tipo piloto para determinar las tasas de filtracion Optimas
para la zeolita (clinoptilolita) durante las carreras de filtracion en el proceso de

tratamiento de agua para consumo humano.
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Anexo 1: Formulas estadisticas

> Media

2%

x|
Il

Donde:
X = media
X' Xi= sumatoria de todas las muestras

n = NUmero de muestras

» Desviacion estandar

S:\/—Z(:L]X)z

Donde:
S= desviacion estandar
X = media
Xi = muestra

n = NUmero de muestras
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Anexo 2: Mapa de Ubicacion
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Anexo 3: Creacion del area de conservacion Juninguillo la Mina

MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE N, |
MOYOBAMBA @5\

(CAPITAL DE LA REGION SAN MARTIN)

ORDENANZA N°070- MPm

Maoyohamba, €5 de aori cel 2004

EL ALCALDE DE LA MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE MOYOBARBA:
POR CUANTO:

El Concejdp Proviniai de Mcyotambe, en sesion ordinaria del 13 de febrero del 2004;

CONSIDERANDO:

. Que, de sonformidad a lo estebiecide en lo perinente de! aticulo 73" de fa Ley N° 27972, Crganica de IMunicipalidades,
es competencia de los gobiemes localzs, formular, aprabar y monitorear los planes y politicas locales en meteria ambiental y
proponer la creacion de reas de censervation ambiental:

Gue. e 2cuerdo al aizule 78%, Capitulo X DE LAS AREAS DE CGNSERVACION MUNICIPAL dei Reglaments de Arsas
Natrales Protegidas. aprobad por DS. N° 038-2001-AG, se faculta a los gobiemos lacales estatlecer solit fa base de sus Planes
de Ordenamients Territorial y en el exclusive dmbits de su competencia y jurisdiceion, areas destinedas a complementar las
acciones de conservacian de la diversidad bicldgica, de recreacion y edutacion @ la poblacisn;

Que, la Provingic de Moyobamba, viene soportando ‘una fuerte presion antidpica sobre los recursos naturales y en
general la biodiversidad, que sfectan severamente su medio ambiente, poniendo en serio riesgo el equiibrio ecolégico y por ende Ia
calidad de vida de las generacicnes presentes yfuturas; ;

Que, |a refenda zonz aloerga ademas recursos ébqic cos singulares, como humedales. aguas termales, fuentes de
agua para consumo humano y para fa agricultura, belleza paisajistica . plantas medicinales etc., que fortalzcen la gran base d2
~recurses para el desaolio dei ecoturismo [a profeccién y la ivestigacidn cientfica; ofreciendo ademés una gama de senicios
ambientalzs: s

Que, 2n este sentico. en |a jurisdiccion provinciai de’ MoyobamBa.se encuentra ubicado el area denominace Juninguillo -
La Mina, schre el cual existe el exozdiente técnico sustentatoria para constituirse como drea de conservacior: municipel, con el fin
de asegurar 1a continuidad de los procesos ecoldgicos en las cuencas altas asegurendo la captacidn, &l flujo continuo y la calidad
de agua para las poblaciones rureles y urbanas asentadas en. el zmbito del distrilo de Moyobemba, mantener muéstras de los
distintos tipos de comuridad nature), paisajes y formas fisiograficas, que puedan progorcionar opartunidades para ia recreacion y
esparcimiento al aire ilbre y ¢f desamslio del ecoturismo como actividad econmica sostenibie, siendo por lo tanto necesaric por ser
da interés general su creacion como Area de Conservacin Municipal medianta ordenanza acorde a [a normatividad 1ogal vigente:

Que, la Municipalidac Provincial de Moyobamoa ha realizads en ef aric 2000, [ gestion para el saneamiento fisico-legal
de estas areas con la suscripeion ds un convenio de cooperacion interinstitucional con intervericion ¢ei PEAMISTZ y ¢l PETT-San
Marin, nebiendose obtenico hasta la fecha la delimitacion fisica por parte de fa entidad compeiante (PETT - San Martin) de 15
Areas Naturales Protegidas por 2l Estado, que son d2 interés Jocal. de las cuzles forma pare ¢l rea matesia de la presente
crdenanza;

Que, asimismo. es ncceserio garantizar [a continuidad de la cenduccion de esta area de consenvacisn municipal de
manera compartida, con las entidaces comprometicas en este menester. debiendo la Municipalidad Provincial de Moyobamba
considerar anualmente en su presupuesto instiucional a 2artida respectiva;

Que. ¢s necesaro dar legalidad a las Areas de Conservacion Municifal, delimitadas por ¢f FETT. con el fin de padzr
formalizar acciones dg vigianciz y control. cumo darte de sus respectives planes de mangjo, los mismos que s claborardn en
convanio y/o coordinacion con las institusiones espectalizzadas y sociedad civii involucradas.

Que, revisacos los actuados y Ics expecientes tacricos sustentatories de las 15 Areas propuestas para constiuirse Areas de
Conservacian Municipal, dande 2sta comgrendida 2| drea Juninguille - La Mina materia de |a prasente erdenanza: y efectuadas [3s
coardinaciones comespondientes, dede seguirse Ln procadimiento nuevo acords a la Ley organica de Municipalidades 1 27972y
demés normas sobre |2 materia:

Estando alo expuesto y alo normada For os articulas 38° y 40° de la Ley orgdnica de Municpalicades N° 27672,
caricordante con el rumeral 3) del aticule 9° del mismo cuerpo legal cen el va' unanime de sus miembras aproba la sigwzniz:

Jt. Pedro Cenga N° 262 - Plaza de Armas - Telefax: (042) 563164 - Teléf. 562191



ORDENANZA:

CREACION DEL AREA DE CONSERVACION MUNICIPAL JUNINGUILLO - LA MINA

ARTICULO 1°.- Crear ef Area de Consenvacidn Municipal: Juninguillo - La Mina, ubicado en la Region San Martin,

fifisdiocion de l2 Provincia y Distrito de Moyobamba, Que abarca una superficie de §,174.34  hectéreas, cuyo perimetro

comprende 52,268.00 metros fineales, con las siguientes gevieferencias;

DISTANCIA | ; COORDENADAS UTH DISTANCIA COORDENADAS [ DISTANCIA COORDENADAS |
) ANGULOS [ e Ty o IANGULOS Lﬁéﬁm Fere | ) ANGULOS [—omeemr e
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, 266 243° 176 358° 342 155°
246 3250 161 280 357 234
234 2819 t 150 52 451 216°

250 282 183 kg 519 141°

109 Ry 348 1 299 143°

249 27 153 B2 155 80°
155 287° 82 150° 338 104°

) JT 23 0| 1 50 | %

93 210° \ 162 145° 47 14°
55 255° 9 B1°® 289 171e
79 323° 228 95° 107 143°
74 1480 238 1140
5 s 23 0 . e
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“Flaborada por la municipaioad Provincial ce Moyobamba cen el zpoyo de la gl en base 2l planc digital proporcionado por el
L

imiles y colindancias siguientes:

More:  Quebrada Juningue: Area de Conservacicn Municipal Suglaguire.
Area no Catestrada.

Este.  Quebrada Yanayacu

Sur  Rio Mayo; Area Titulada

Osste:  Area Titulada

ARTICULOD 2°.- Adjunter como parte ds la presente ordenanza los pianos digitalizades v sus respectivas memorias
descriptivas elaboradas por ¢l Proyecto Especial de Iriulacion de Tierras y Catastro Rural (PETT-3an Martin).

ARTICULD 3°.- Salicitzr al Insfitute Nacienal de Recursos Naturales - INRENA, su comrespondiente inscripcion en el
Registro Nacional de Arcas de Consenvzcién Municipal: ramitigndcle para &l efecto copia autenticada o certificada de Iz pressnts
ordenanza cen el expediente taenico i0.

ARTICULO4°-  Disponer que la Gerencia de Desarrollo y Promocion de ia Micro Empresa, 2 través de sus
Divisiones de Medio Ambiente, Defensa Civil y Participacién Ciudadana, o las que hagan sus veces. 2suma a partir de la vigencia
de |a preseme crdenznza, los planes de trabajo y demés zcciones necesarios para 'a censervacisn y pioteccicn del Area de
Censervacion Municipel matena dz esta ordenanza.

ARTICULO §°.-  Prepublicar en el diario oficial El Peruano la presente ordenanza, para que las personas nafurales
¥ juridicas. asi como la ciudadania =n general, tengan Iz cportunidad de hacer fas observacicnes yis aportes que estimen
pertinentes en un plazo de treinta (30} dias caiendario, contados a partir de ia facha de su prepublicacion.

ARTICULO 6°- Disponer gue por la Gerencia de Desarrollo y Promocisn de la Microempresa, remita copia aulenticada
ylo certificada a la Direccion Regional Agrana — San Martin, Agencia Agraria Moyobamba, Subprefectura Provingial, Policia
Nacional del Perl Fiscalia Provincial, Corte Superior de Justicia de San  Martin, Proyecto Especial Afto Mayo y Cooperacion
Técnica Alemana (G.T.2 ); Alcaldlas de Tentros Pobledos y Agencias Municipales, gobemadores, tenisnte gobemadores y rondas
campssinas de los caserios circundantes &l drea de conservacion municipal creaca. y a ofras entidades que correspondan. con
arreglo a ley.

ARTICULO 7. Disponer que, a partr del aho 2005 se asigne en ¢l Presupuesto Municipal ia comaspendisnte
partida para garantizer |a continuidzd de fa conduccitn de esta area de conservacion municipal

ARTICULO 8- L& presenie crdenanza municipal entrars en vigencia desde el dia siguiente de vencido el plezo al
que se hace referencia en el arficulo quinto de ia presente noima.

POR TANTO:

REGISTRESE, COMUNIQUESE, PUBLIQUESE Y CUKPLASE.
ZEM

[>)
e i S '_-_i-\»,‘MlJNICIPnumo PRAVING|2

L
% REGIO w
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Anexo 4: Diseino de la bateria de filtro.

SISTEMA DE TRATAMIENTO

TANQUE REFPARTIDNOR DNE A GLA
PARA EL PROCESCO DE TRATAMIENTO
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AIREADOR DE BANDEJAS MULTIPLES

DISTRIBUCION DE ORIACIOS
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BATERIA DE FILTROS
> TUB.  DE DISTRIBUCION DE AGUA
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Anexo 5: Autorizacion para ejecucion tesis en la EPS Moyobamba

"Ano del Buen Servicio al Ciudadano”

P9 Mo A
&
Moyobamba, 22 de setiembre de 2017.

CARTA N° 194-2017-EPS-M/GG

Sefior:

MIGUEL VELA RODAS
Bach. Ing. Sanitaria
DNI N° 73017070

Presente.-

Asunto : Autorizacién para la Ejecucion de Tesis Titulada “Aplicacién de un
Bateria de Filtros empacados en zeolita (clinoptilolita), para la
remocién de hierro y manganeso del agua de la microcuenca
Juninguillo la mina a escala piloto Moyobamba — 2016 en el area
de la EPS Moyobamba SRL.

Referencia Documento S/N, de fecha 28.08.2017.

De mi consideracion:

Tengo el agrado de dirigirme a Usted, en atencién al documento de la referencia,
mediante el cual solicita permiso para llevar a cabo la Ejecucién de Tesis Titulada
“Aplicacién de un Bateria de Filtros empacados en zeolita (clinoptilolita), para la
remocién de hierro y manganeso del agua de la microcuenca Juninguillo la mina a
escala piloto Moyobamba — 2016” en el area de la EPS Moyobamba SRL.

Al respecto, esta Gerencia General AUTORIZA su intervencion en el area de la EPS
Moyobamab SRL en la fuente de la Microcuenta Juninguillo - La Mina para la
ejecucion de la tesis antes mencionada.

Es propicia la oportunidad para expresarle mi consideracion y estima.

Atentamente,

cC
ARCHIVO

Calle San Lucas Cdra. 1 Urb. Vista Alegre — Moyobamba Teléf. (042)-562201-561369
www.epsmoyobamba.com.pe
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"Ario del Buen Servicio al Ciudadano”

Moyobamba, 25 de setiembre de 2017.
CARTA N° 193-2017-EPS-M/GG

Sefiorita:

MAYRA TUESTA LAVI
Bach. Ing. Sanitaria
DNI N° 48322244

Presente.-

Asunto : Autorizacién para la Ejecucion de Tesis Tittlada “Aplicacién de un
Bateria de Filtros empacados en zeolita (clinoptilolita), para la
remocién de hierro y manganeso del agua de la microcuenca
Juninguillo la mina a escala piloto Moyobamba — 2016” en el area
de la EPS Moyobamba SRL.

Referencia Documento S/N, de fecha 28.08.2017.

De mi consideracion:

Tengo el agrado de dirigirme a Usted, en atencién al documento de la referencia,
mediante el cual solicita permiso para llevar a cabo la Ejecucién de Tesis Titulada
“Aplicacién de un Bateria de Filtros empacados en zeolita (clinoptilolita), para la
remocién de hierro y manganeso del agua de la microcuenca Juninguillo la mina a
escala piloto Moyobamba — 2016” en el area de la EPS Moyobamba SRL.

Al respecto, esta Gerencia General AUTORIZA su intervencion en el area de la EPS
Moyobamab SRL en la fuente de la Microcuenta Juninguillo - La Mina para la
ejecucion de la tesis antes mencionada.

Es propicia la oportunidad para expresarle mi consideracién y estima.

Atentamente,

Gerente General (e)

cc
ARCHIVO

Calle San Lucas Cdra. 1 Urb. Vista Alegre — Moyobamba Teléf. (042)-562201-561369
www.epsmoyobamba.com.pe



97

Anexo 6:Andlisis granulométrico de la zeolita (clinoptilolita)

0 CONSULTORIA SELVA
& Jg Consultores en Ingenieria Geotécnica y Ensayo de Materiales

Pasaje Sargento Tejada Mz. 5190-L1-36A Barrio Belén - Dishito y Provincia de Moyobamba - Regién San Martin
RUC. 10008152204 Celular: (42) 942423907 E - mail: ltoriaselva@hotmail.com

Proyecto " Aplicacién de una Bateria de Filtros Empacados en Zeolita (Clinoptilolita) para ia Remocién de Hierro y
Manganeso del Agua de la Microcuenca Juninguillo la Mina a Escala Piloto Moyobamba - 2016"
Ubicacién : Distrito y Provincia de Moyobamba, Region San Martin, Perd.

Solicita : Miguel Vela Rodas
Mayra Tuesta Lavi
Material : Zeolita (Clinoptilolita) - Muestra 01
Fecha : 13 de Junio de 2,017
Andlisis Mecdnico por Tamizado ASTM D-422
HUMEDAD NATURAL
Sh + Tara $ 534.6
Ss + Tara $ 532.5
Tara :
Datos de Ensayo Peso Agua : 2.1
Peso de muesira humeda : Peso Suelo Seco H 532.5
Peso de muesira seca : 50000 g Humedad({%) 5 0.39
Tamices Aberiura Peso ZRetenido | %Retenido % que Especifi-
ASTM en mm. Retenido Parcial Acumulado Pasa iones ciceice Conuenchy
3" 76.200
21/2" 63.500 L. Liquido . 7=
2" 50.600 L. Plastico s =
11/2" 38.100 Ind. Pléstico  : 2
= 25.400 Clas. SUCS ¢ =
3/4" 19.050 Clas. AASHIC : =
1/2" 12.700
3/8" 9.525 100
No4 4.750 1.07. 0.2 0.2 99.8
8 2.360 485.10 97.0 97.2 2.8
16 1.190 10.40 24 99.3 0.7
30 0.590 1.58 0.3 99.6 0.4
50 0.300 0.22 0.0 99.7 0.3
100 0.149 0.15 0.0 99.7 0.3
200 0.074 0.09 0.0 99.7 0.3
pasa i.4
= R RS e ez =
/ \
| CURVA GRANULOMETRICA {
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/\Aérn‘rum\ (mm)
Moo \J T --u
OBSERVACIONES : INGENIERO CIVIL

Jorge Pezo Davila

CIP: 65202
TECNICO OPERADOR DE LABORATORIO
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RUC. 10008152204

Proyecto

CONSULTORIA SELVA

Consultores en Ingenieria Geotécnica y Ensayo de Materiales

Celular: (42) 942623907

va@hotmail.com

:" Aplicacién de una Bateria de Filtros Empacados en Zeolita (Clinoptilolita) para la Remocién de Hierro y

Manganeso del Agua de la Microcuenca Juninguillo la Mina a Escala Piloto Moyobamba - 2014"

: Zeolita (Clinoptilolita) - Muestra 02

Ubicacién

Solicita : Miguel Vela Rodas
Mayra Tuesta Lavi

Material

Fecha : 13 de Junio de 2,017

: Distrito y Provincia de Moyobamba, Region San Martin, Perd.

Pasaje Sargento Tejada Mz. 5190-LT-36A Barrio Belén - Distrito y Provincia de Moyobamba - Regién San Martin
E - mail:

Andlisis Mecdnico por Tamizado ASTM D-422

HUMEDAD NATURAL
Sh + Tara 3 490.0
Ss +Tara 487.9
Tara
Datos de Ensayo Peso Agua 2.1
Peso de muestra humeda : Peso Suelo Seco 487.9
Peso de muestra seca 500.00 g Humedad(%) 0.43
Tamices Abertura Peso %Retenido | Z%Retenido % que Especifi-
ASTM enmm. | Refenido | Parcial | Acumulade|  Pasa caciones g L
3" 76.200
21/2" 63.500 L. Liquido 3 =&
a8 50.600 L. Plastico s =
11/2" 38.100 Ind. Plastico : -
1" 25.400 Clas. SUCS : s
3/4" 19.050 Clas. AASHIC : =
1/2" 12.700 100.0
3/8" 9.525 0.20 0.0 0.0 100.0 100
4 4.750 490.70 98.1 98.2 1.8
8 2.360 8.80 1.8 99.9 0.1
16 1.190 0.30 0.1 100.0 0.0
30 0.590 0.00 100.0 0.0
50 0.300 0.00 100.0 0.0
100 0.149 0.00 100.0 0.0
200 0.074 0.00 100.0 0.0
pasa 0.3
‘ CURVA GRANULOMETRICA |
g2z w2 LR L T ol 174 N4 810 18 2 30 40 5060 80100 200 :
- 100 |
T T T T T |
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OBSERVACIONES : Jorge Pezo Davila

TECNICO OPERADOR DE LABORATORIO

INGENIERO CIVIL
CIP: 65202
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Anexo 7:Resultados obtenidos de laboratorio.

ENTIDAD PRESTADORA DE SERVICIOS DE

SANEAMIENTO DE MOYOBAMBA S.R.Lda
DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD

INFORME DE ENSAYO N° 029-2017/EPS.MOYOBAMBA S.R.Ltda./DPTO.CC

SOLICITANTE : MIGUEL VELA RODAS
MAYRA TUESTA LAVI
PROYECTO : “APLICACION DE UNA BATERIA DE FILTROS

EMPACADOS EN ZEOLITA (CLINOPTILOLITA),
PARA LA REMOCION DE HIERRO Y
MANGANESO DEL AGUA DE LA MICROCUENCA
JUNINGUILLO LA MINA A ESCALA PILOTO
MOYOBAMBA -2016.”

PUNTO DE MUESTREO : Quebrada Juninguillo.

MUESTRA : Caracterizacién de agua de la quebrada Juninguillo.
FECHA DE TOMA DE MUESTRA : 15-09-2016.

HORA TOMA DE MUESTRA :10:12 a.m.

MUESTREADO : Por el Solicitante.

FECHA DE EMISION : 23-09-2017

RESULTADOS DE ENSAYO DE CARACTERIZACION

ITEM PARAMETROS UNIDAD LM.P RESULTADOS
01 TURBIEDAD UN.T 5 25
02 SST mg/L 150 25
5 H Potencial de
p Hidrogeno 6.5-8.5 6.87
[E HIERRO (8 <35 1.1
05 MANGANESO mg/L 04 0.04
06 CONDUCTIVIDAD umho/cm 1500 50

7, X
=
= "

Direccion: Calle San Lucas S/N C-1 Mz X - Urb. Vista Alegre— Moyobamba-San Martin — Peri
Teléfono: 042 562201 /epsi@epsmoyobamba.com.pe
RUC: 20162275012
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ENTIDAD PRESTADORA DE SERVICIOS DE

SANEAMIENTO DE MOYOBAMBA S.R.Lda
DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD

INFORME DE ENSAYO N° 030-2017/ EPS.MOYOBAMBA S.R.Ltda./DPTO.CC

SOLICITANTE : MIGUEL VELA RODAS
MAYRA TUESTA LAVI
PROYECTO : “APLICACION DE UNA BATERIA DE FILTROS

EMPACADOS EN ZEOLITA (CLINOPTILOLITA),
PARA LA REMOCION DE HIERRO Y
MANGANESO DEL AGUA DE LA MICROCUENCA
JUNINGUILLO LA MINA A ESCALA PILOTO
MOYOBAMBA - 2016.”

PUNTO DE MUESTREO : Entrada y salida de la bateria de filtros de zeolita ® 2.36
mm.

MUESTRA : My ENTRADA - M, SALIDA.

FECHA DE TOMA DE MUESTRA : 04-11-2017.

HORA TOMA DE MUESTRA : Entrada 9:25 a.m. Salida 10:05 a.m.

MUESTREADO : Por el Solicitante.

FECHA DE EMISION : 06-11-2017

RESULTADOS DE ENSAYO

. ENTRADA SALIDA

ITEM PARAMETROS UNIDAD (M) (My)

01 TURBIEDAD UNT 21 480

02 SST mg/L 18 13

Potencial de

03 pH Hidrégeno 6.92 6.70

04 HIERRO °c 0.86 0.30

05 MANGANESO mg/L 0.03 0.007

06 CONDUCTIVIDAD umho/cm 333 27

t

JEPE DPTQ. CONTROL DE CALIDAD

Direccioén: Calle San Lucas S/N C-1 Mz X - Urb. Vista Alegre- Moyobamba-San Martin — Peru
Teléfono: 042 562201 /eps@epsmoyobamba.com.pe
RUC: 20162275012
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ENTIDAD PRESTADORA DE SERVICIOS DE

SANEAMIENTO DE MOYOBAMBA S.R.Lda
DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD

INFORME DE ENSAYO N° 031-2017/ EPS.MOYOBAMBA S.R.Ltda./DPTO.CC

SOLICITANTE : MIGUEL VELA RODAS
MAYRA TUESTA LAVI
PROYECTO : “APLICACION DE UNA BATERIA DE FILTROS

EMPACADOS EN ZEOLITA (CLINOPTILOLITA),
PARA LA REMOCION DE HIERRO Y
MANGANESO DEL AGUA DE LA MICROCUENCA
JUNINGUILLO LA MINA A ESCALA PILOTO
MOYOBAMBA -2016.”

PUNTO DE MUESTREO : Entrada y salida de la bateria de filtros de zeolita ® 2.36
mm.

MUESTRA : M. ENTRADA - My SALIDA.

FECHA DE TOMA DE MUESTRA :04-11-2017.

HORA TOMA DE MUESTRA : Entrada 1:23 a.m. Salida 2:18 a.m.

MUESTREADO : Por el Solicitante.

FECHA DE EMISION : 06-11-2017

RESULTADOS DE ENSAYO

3 ENTRADA SALIDA

ITEM PARAMETROS UNIDAD (M,) (My)

01 TURBIEDAD UN.T 30.6 137

02 SST mg/L 43 35

Potencial de

03 pH Hideégens 6.85 6.52

04 HIERRO w© 0.75 043

05 MANGANESO mg/L 0.2 0.08

06 CONDUCTIVIDAD umho/cm 85 76

Direccién: Calle San Lucas S/N C-1 Mz X - Urb. Vista Alegre— Moyobamba-San Martin — Peri
Teléfono: 042 562201 /eps@epsmoyobamba.com.pe
RUC: 20162275012
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ENTIDAD PRESTADORA DE SERVICIOS DE

SANEAMIENTO DE MOYOBAMBA S.R.Lda
DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD

INFORME DE ENSAYO N° 032-2017/ EPS.MOYOBAMBA S.R.Ltda./DPTO.CC

SOLICITANTE : MIGUEL VELA RODAS
MAYRA TUESTA LAVI
PROYECTO : “APLICACION DE UNA BATERIA DE FILTROS

EMPACADOS EN ZEOLITA (CLINOPTILOLITA),
PARA LA REMOCION DE HIERRO Y
MANGANESO DEL AGUA DE LA MICROCUENCA
JUNINGUILLO LA MINA A ESCALA PILOTO
MOYOBAMBA -2016.”

PUNTO DE MUESTREO : Entrada y salida de la bateria de filtros de zeolita & 2.36
mm.

MUESTRA : M. ENTRADA — M;SALIDA.

FECHA DE TOMA DE MUESTRA : 13-11-2017.

HORA TOMA DE MUESTRA : Entrada 10:40 a.m. Salida 11:15 a.m.

MUESTREADO : Por el Solicitante.

FECHA DE EMISION : 15-11-2017

RESULTADOS DE ENSAYO

2 ENTRADA SALIDA
ITEM PARAMETROS UNIDAD (M) (My)
01 TURBIEDAD UN.T 20.6 104
02 SST mg/L 44 42
Potencial de
; 6.51
23 pH Hidrégeno aon
04 HIERRO °¢ 0.97 0.57
05 MANGANESO mg/L 0.30 0.10
06 CONDUCTIVIDAD umho/cm 88 85

Direccion: Calle San Lucas S/N C-1 Mz X - Urb. Vista Alegre- Moyobamba-San Martin — Peri
Teléfono: 042 562201 /eps@epsmoyobamba.com.pe
RUC: 20162275012
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ENTIDAD PRESTADORA DE SERVICIOS DE

SANEAMIENTO DE MOYOBAMBA S.R.Lda
DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD

INFORME DE ENSAYO N° 033-2017/ EPS.MOYOBAMBA S.R.Ltda./DPTQ.CC

SOLICITANTE : MIGUEL VELA RODAS
MAYRA TUESTA LAVI
PROYECTO : “APLICACION DE UNA BATERIA DE FILTROS

EMPACADOS EN ZEOLITA (CLINOPTILOLITA),
PARA LA REMOCION DE HIERRO Y
MANGANESO DEL AGUA DE LA MICROCUENCA
JUNINGUILLO LA MINA A ESCALA PILOTO
MOYOBAMBA - 2016.”

PUNTO DE MUESTREO : Entrada y salida de la bateria de filtros de zeolita ® 2.36
mm.

MUESTRA : Mg ENTRADA - M;, SALIDA.

FECHA DE TOMA DE MUESTRA :13-11-2017.

HORA TOMA DE MUESTRA : Entrada 1:14 a.m. Salida 2:03 p.m.

MUESTREADO : Por el Solicitante.

FECHA DE EMISION : 15-11-2017

RESULTADOS DE ENSAYO

. ENTRADA SALIDA
ITEM PARAMETROS UNIDAD (M) (My)
01 TURBIEDAD UN.T 28.6 452
02 SST mg/L 24 23
Potencial de
. ) 6.48
* . Hidrogeno 63
04 HIERRO (6 1.14 0.64
05 MANGANESO mg/L 0.27 0.09
06 CONDUCTIVIDAD umho/cm 49 48

Direccion: Calle San Lucas S/N C-1 Mz X - Urb. Vista Alegre— Moyobamba-San Martin — Peru
Teléfono: 042 562201 /eps@epsmoyobamba.com.pe
RUC: 20162275012



ENTIDAD PRESTADORA DE SERVICIOS DE

SANEAMIENTO DE MOYOBAMBA S.R.Lda
DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD

INFORME DE ENSAYO N° 034-2017/ EPSSMOYOBAMBA S.R.Ltda./DPTO.CC

SOLICITANTE

PROYECTO

PUNTO DE MUESTREO

MUESTRA
FECHA DE TOMA DE MUESTRA
HORA TOMA DE MUESTRA
MUESTREADO

FECHA DE EMISION

: MIGUEL VELA RODAS

MAYRA TUESTA LAVI
: “APLICACION DE UNA BATERIA DE FILTROS
EMPACADOS EN ZEOLITA (CLINOPTILOLITA),
PARA LA REMOCION DE HIERRO Y
MANGANESO DEL AGUA DE LA MICROCUENCA
JUNINGUILLO LA MINA A ESCALA PILOTO
MOYOBAMBA - 2016.”
: Entrada y salida de la bateria de filtros de zeolita ® 4.75
mm.
: My ENTRADA - M, SALIDA.
:21-11-2017.
: Entrada 10:15 a.m. Salida 11:02 a.m.
: Por el Solicitante.
: 25-11-2017

RESULTADOS DE ENSAYO

- ENTRADA SALIDA

ITEM PARAMETROS UNIDAD (Ma) (My)

01 TURBIEDAD UNT 279 3.20

02 SST mg/L 75 65

Potencial de

03 pH Hidrogeno 6.75 6.44

04 HIERRO °C 1.06 0.80

05 MANGANESO mg/L 0.18 0.09

06 CONDUCTIVIDAD umho/cm 130 126

vp §

N BT

Direccion: Calle San Lucas S/N C-1 Mz X - Urb. Vista Alegre- Moyobamba-San Martin — Peri
Teléfono: 042 562201 /eps@epsmoyobamba.com.pe

RUC: 20162275012
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ENTIDAD PRESTADORA DE SERVICIOS DE

SANEAMIENTO DE MOYOBAMBA S.R.Lda
DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD

INFORME DE ENSAYO N° 035-2017/ EPS.MOYOBAMBA S.R.Ltda./DPTQ.CC

SOLICITANTE : MIGUEL VELA RODAS
MAYRA TUESTA LAVI
PROYECTO : “APLICACION DE UNA BATERIA DE FILTROS

EMPACADOS EN ZEOLITA (CLINOPTILOLITA),
PARA LA REMOCION DE HIERRO Y
MANGANESO DEL AGUA DE LA MICROCUENCA
JUNINGUILLO LA MINA A ESCALA PILOTO
MOYOBAMBA -2016.”

PUNTO DE MUESTREO : Entrada y salida de la bateria de filtros de zeolita ® 4.75
mm.
MUESTRA : Mc ENTRADA - My SALIDA.
FECHA DE TOMA DE MUESTRA :21-11-2017.
HORA TOMA DE MUESTRA : Entrada 1:35 p.m. Salida 2:26 p.m.
MUESTREADO : Por el Solicitante.
FECHA DE EMISION : 25-11-2017
RESULTADOS DE ENSAYO
T SRR . A " ENTRADA |  SALIDA
ITEM PARAMETROS UNIDAD (M,) (My)
01 TURBIEDAD UN.T 17.8 4.19
02 SST mg/L 416 37
Potencial de
03 pH Hidrégeno 6.30 6.80
04 HIERRO ¢ 1.16 0.89
05 MANGANESO mg/L 0.22 0.11
06 CONDUCTIVIDAD umho/cm 83.20 79

Direccién: Calle San Lucas S/N C-1 Mz X - Urb. Vista Alegre— Moyobamba-San Martin — Peri
Teléfono: 042 562201 /epsi@epsmoyobamba.com.pe
RUC: 20162275012
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ENTIDAD PRESTADORA DE SERVICIOS DE

SANEAMIENTO DE MOYOBAMBA S.R.Lda
DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD

INFORME DE ENSAYO N° 036-2017/ EPS.MOYOBAMBA S.R.Ltda./DPTO.CC

SOLICITANTE : MIGUEL VELA RODAS
MAYRA TUESTA LAVI
PROYECTO : “APLICACION DE UNA BATERIA DE FILTROS

EMPACADOS EN ZEOLITA (CLINOPTILOLITA),
PARA LA REMOCION DE HIERRO Y
MANGANESO DEL AGUA DE LA MICROCUENCA
JUNINGUILLO LA MINA A ESCALA PILOTO
MOYOBAMBA - 2016.”

PUNTO DE MUESTREO : Entrada y salida de la bateria de filtros de zeolita ® 4.75
mm.

MUESTRA : M. ENTRADA - M;SALIDA.

FECHA DE TOMA DE MUESTRA : 02-12-2017.

HORA TOMA DE MUESTRA : Entrada 9:33 a.m. Salida 10:42 a.m.

MUESTREADO : Por el Solicitante.

FECHA DE EMISION : 04-12-2017

RESULTADOS DE ENSAYO

p ENTRADA SALIDA

ITEM PARAMETROS UNIDAD (M,) (My)

01 TURBIEDAD UN.T 202 451

02 SST mg/L 81 78

Potencial de

03 pH Hidrégeno 6.88 6.37

04 HIERRO %¢ 1.18 0.73

05 MANGANESO mg/L 0.18 0.097

06 CONDUCTIVIDAD umho/cm 162 159

Direccién: Calle San Lucas S/N C-1 Mz X - Urb. Vista Alegre— Moyobamba-San Martin — Peri
Teléfono: 042 562201 /eps@epsmoyobamba.com.pe
RUC: 20162275012
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ENTIDAD PRESTADORA DE SERVICIOS DE

SANEAMIENTO DE MOYOBAMBA S.R.Lda
DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD

INFORME DE ENSAYO N° 037-2017/ EPS.MOYOBAMBA S.R.Ltda./DPTO.CC

SOLICITANTE : MIGUEL VELA RODAS
MAYRA TUESTA LAVI
PROYECTO : “APLICACION DE UNA BATERIA DE FILTROS

EMPACADOS EN ZEOLITA (CLINOPTILOLITA),
PARA LA REMOCION DE HIERRO Y
MANGANESO DEL AGUA DE LA MICROCUENCA
JUNINGUILLO LA MINA A ESCALA PILOTO
MOYOBAMBA -2016.”

PUNTO DE MUESTREO : Entrada y salida de la bateria de filtros de zeolita ® 4.75
mm.

MUESTRA : Mg ENTRADA - M;, SALIDA.

FECHA DE TOMA DE MUESTRA : 02-12-2017.

HORA TOMA DE MUESTRA : Entrada 1:29 p.m. Salida 2:18 p.m.

MUESTREADO : Por el Solicitante.

FECHA DE EMISION : 04-12-2017

RESULTADOS DE ENSAYO

. ENTRADA SALIDA

ITEM PARAMETROS UNIDAD (M,) (My)

01 TURBIEDAD UN.T 308 8

02 SST mg/L 47 46

Potencial de

03 pH Hidrgeno 6.63 6.34

04 HIERRO °¢ 1.09 0.68

05 MANGANESO mg/L 0.16 0.09

06 CONDUCTIVIDAD umho/cm 96 95

Direccién: Calle San Lucas S/N C-1 Mz X - Urb. Vista Alegre— Moyobamba-San Martin — Peru
Teléfono: 042 562201 /eps@epsmoyobamba.com.pe
RUC: 20162275012
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ENTIDAD PRESTADORA DE SERVICIOS DE

SANEAMIENTO DE MOYOBAMBA S.R.Lda
DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD

INFORME DE ENSAYO N° 038-2017/ EPS.MOYOBAMBA S.R.Ltda./DPTO.CC

SOLICITANTE : MIGUEL VELA RODAS
MAYRA TUESTA LAVI
PROYECTO : “APLICACION DE UNA BATERIA DE FILTROS

EMPACADOS EN ZEOLITA (CLINOPTILOLITA),
PARA LA REMOCION DE HIERRO Y
MANGANESO DEL AGUA DE LA MICROCUENCA
JUNINGUILLO LA MINA A ESCALA PILOTO
MOYOBAMBA - 2016.”

PUNTO DE MUESTREO : Entrada y salida de la bateria de Filtros més eficiente de
zeolita (® 2.36 mm) con pre tratamiento de aireacion y
sedimentacion.

MUESTRA : M, ENTRADA — M, SALIDA.
FECHA DE TOMA DE MUESTRA : 09-12-2017.
HORA TOMA DE MUESTRA : Entrada 8:23 a.m. Salida 9:05 a.m.
MUESTREADO : Por el Solicitante.
FECHA DE EMISION : 11-12-2017
RESULTADOS DE ENSAYO
7 ENTRADA SALIDA
ITEM PARAMETROS UNIDAD (M) (My)
ot TURBIEDAD | UNT 14 235
02 SST ' mg/L 12 10
Potencial de
64
03 pH Hidrogeno 7.40 6
04 HIERRO °C 0.90 0.28
0s MANGANESO |  mg/L 0.04 0.006
06 | CONDUCTIVIDAD pmho/cm 24 19

Direccién: Calle San Lucas S/N C-1 Mz X - Urb. Vista Alegre— Moyobamba-San Martin — Per
Teléfono: 042 562201 /eps(@) bamba.com.pe

PSIMOY
RUC: 20162275012
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ENTIDAD PRESTADORA DE SERVICIOS DE

SANEAMIENTO DE MOYOBAMBA S.R.Lda
DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD

INFORME DE ENSAYO N° 039-2017/ EPS.MOYOBAMBA S.R.Ltda./DPTO.CC

SOLICITANTE : MIGUEL VELA RODAS
MAYRA TUESTA LAVI
PROYECTO : “APLICACION DE UNA BATERIA DE FILTROS

EMPACADOS EN ZEOLITA (CLINOPTILOLITA),
PARA LA REMOCION DE HIERRO Y
MANGANESO DEL AGUA DE LA MICROCUENCA
JUNINGUILLO LA MINA A ESCALA PILOTO
MOYOBAMBA -2016.”

PUNTO DE MUESTREO : Entrada y salida de la bateria de Filtros mas eficiente de
zeolita (® 2.36 mm) con pre tratamiento de aireacién y
sedimentacion.

MUESTRA : M ENTRADA - My SALIDA.
FECHA DE TOMA DE MUESTRA :09-12-2017.

HORA TOMA DE MUESTRA : Entrada 1:20 p.m. Salida 2:28 p.m.
MUESTREADO : Por el Solicitante.

FECHA DE EMISION : 11-12-2017

RESULTADOS DE ENSAYO

; | ENTRADA SALIDA
ITEM PARAMETROS | UNIDAD Moy (M)
o1 TURBIEDAD |  UNT 10 245
02 SST | mgL 10 9
Potencial de
6.54
03 pH | Hidrogeno R .
04 HIERRO °¢ 0.87 0.22
05 MANGANESO | mg/L 0.05 0.007
06 CONDUCTIVIDAD umho/cm 20 18

~Qco. S4 Chavez
JEFE DPTO. CONTROL DE CALIDAD

Direccién: Calle San Lucas S/N C-1 Mz X - Urb. Vista Alegre— Moyobamba-San Martin — Pera
Teléfono: 042 562201 /eps@epsmoyobamba.com.pe
RUC: 20162275012



ENTIDAD PRESTADORA DE SERVICIOS DE

SANEAMIENTO DE MOYOBAMBA S.R.Lda
DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD

INFORME DE ENSAYO N° 040-2017/ EPS.MOYOBAMBA S.R.Ltda./DPTQ.CC

SOLICITANTE

PROYECTO

PUNTO DE MUESTREO

MUESTRA

FECHA DE TOMA DE MUESTRA

HORA TOMA DE MUESTRA

: MIGUEL VELA RODAS

MAYRA TUESTA LAVI
: “APLICACION DE UNA BATERIA DE FILTROS
EMPACADOS EN ZEOLITA (CLINOPTILOLITA),
PARA LA REMOCION DE HIERRO Y
MANGANESO DEL AGUA DE LA MICROCUENCA
JUNINGUILLO LA MINA A ESCALA PILOTO
MOYOBAMBA - 2016.”
: Entrada y salida de la bateria de Filtros més eficiente de
zeolita (® 2.36 mm) con pre tratamiento de aireacion y
sedimentacion.
: M. ENTRADA - M; SALIDA.
: 15-12-2017.
: Entrada 9:17 a.m. Salida 9:54 a.m.

MUESTREADO : Por el Solicitante.
FECHA DE EMISION : 17-12-2017
RESULTADOS DE ENSAYO
p ENTRADA SALIDA
ITEM PARAMETROS UNIDAD M,) (My)
01 TURBIEDAD UNT 12 220
02 SST mg/L 14 11
Potencial de
- o | Hidrogeno 721 6.52
04 HIERRO ' °C 0.78 0.20
05 MANGANESO mg/L 0.06 0.005
06 CONDUCTIVIDAD pmho/cm 27 24

Direccién: Calle San Lucas S/N C-1 Mz X - Urb. Vista Alegre— Moyobamba-San Martin — Peri

Teléfono: 042 562201 /eps@epsmoyob

3

RUC: 20162275012

com.pe

110



111

ENTIDAD PRESTADORA DE SERVICIOS DE

SANEAMIENTO DE MOYOBAMBA S.R.Lda
DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD

INFORME DE ENSAYO N° 041-2017/ EPS.MOYOBAMBA S.R.Ltda./DPTO.CC

SOLICITANTE : MIGUEL VELA RODAS
MAYRA TUESTA LAVI
PROYECTO : “APLICACION DE UNA BATERIA DE FILTROS

EMPACADOS EN ZEOLITA (CLINOPTILOLITA),
PARA LA REMOCION DE HIERRO Y
MANGANESO DEL AGUA DE LA MICROCUENCA
JUNINGUILLO LA MINA A ESCALA PILOTO
MOYOBAMBA - 2016.”

PUNTO DE MUESTREO : Entrada y salida de la bateria de Filtros mas eficiente de
zeolita (® 2.36 mm) con pre tratamiento de aireacion y
sedimentacion.

MUESTRA : Mg ENTRADA - M, SALIDA.
FECHA DE TOMA DE MUESTRA : 15-12-2017.
HORA TOMA DE MUESTRA : Entrada 1:00 p.m. Salida 1:53 p.m.
MUESTREADO : Por el Solicitante.
FECHA DE EMISION : 17-12-2017
RESULTADOS DE ENSAYO
ITEM " ENTRADA |  SALIDA
PARAMETROS UNIDAD Mo | M)
01 TURBIEDAD UN.T - ; g
02 SST mg/L 1 9
Potencial de
= pH Hidrégeno 6.48 | 7.08
04
HIERRO °C 0.65 } 028
05 MANGANESO mg/L 0.06 1 0.04
06
CONDUCTIVIDAD umholem 2 ‘ 19
)|

Direccién: Calle San Lucas S/N C-1 Mz X - Urb. Vista Alegre— Moyobamba-San Martin — Pera
Teléfono: 042 562201 /eps@ep bamba.com.pe
RUC: 20162275012
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INFORME DE ENSAYO N° 042-2017/ EPS.MOYOBAMBA S.R.Ltda./DPTO.CC

ENTIDAD PRESTADORA DE SERVICIOS DE

SANEAMIENTO DE MOYOBAMBA S.R.Lda
DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD

SOLICITANTE

PROYECTO

PUNTO DE MUESTREO

MUESTRA

: MIGUEL VELA RODAS

MAYRA TUESTA LAVI

MOYOBAMBA - 2016.”

sedimentacion.

FECHA DE TOMA DE MUESTRA :22-12-2017.

: M; ENTRADA - M; SALIDA.

: “APLICACION DE UNA BATERIA DE FILTROS
EMPACADOS EN ZEOLITA (CLINOPTILOLITA),
PARA LA REMOCION
MANGANESO DEL AGUA DE LA MICROCUENCA
JUNINGUILLO LA MINA A

HIERRO Y
ESCALA PILOTO

: Entrada y salida de la bateria de Filtros mas eficiente de
zeolita (® 2.36 mm) con pre tratamiento de aireacion y

HORA TOMA DE MUESTRA : Entrada 8:53 a.m. Salida 9:45 a.m.
MUESTREADO : Por el Solicitante.
FECHA DE EMISION :23-12-2017
RESULTADOS DE ENSAYO
] T ENTRADA SALIDA
ITEM PARAMETROS : UNIDAD (M) (My)
01 TURBIEDAD UNT 122 2
0 SST mg/L 10 8
Potencial de
9
3 Bk | Hidrogeno 620 i
04 HIERRO | °®© 0.88 0.26
05 MANGANESO mg/L 0.04 0.006
06 CONDUCTIVIDAD umho/cm 20 7

Direccion: Calle San Lucas S/N C-1 Mz X - Urb. Vista Alegre- Moyobamba-San Martin — Peri

Teléfono: 042 562201 /eps@epsmoyobamba.com.pe

RUC: 20162275012
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INFORME DE ENSAYO N° 043-2017/ EPS.MOYOBAMBA S.R.Ltda./DPTO.CC

ENTIDAD PRESTADORA DE SERVICIOS DE

SANEAMIENTO DE MOYOBAMBA S.R.Lda
DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD

SOLICITANTE

PROYECTO

PUNTO DE MUESTREO

MUESTRA

FECHA DE TOMA DE MUESTRA
HORA TOMA DE MUESTRA

: MIGUEL VELA RODAS
MAYRA TUESTA LAVI

: “APLICACION DE UNA BATERIA DE FILTROS
EMPACADOS EN ZEOLITA (CLINOPTILOLITA),
PARA LA REMOCION
MANGANESO DEL AGUA DE LA MICROCUENCA
JUNINGUILLO LA MINA A

MOYOBAMBA -2016.”

: Entrada y salida de la bateria de Filtros mas eficiente de
zeolita (® 2.36 mm) con pre tratamiento de aireacién y

sedimentacion.

: My ENTRADA - M, SALIDA.

:22-12-2017.

: Entrada 12:45 p.m. Salida 1:35 p.m.

HIERRO Y

ESCALA PILOTO

MUESTREADO : Por el Solicitante.
FECHA DE EMISION : 23-12-2017
RESULTADOS DE ENSAYO
] g ENTRADA SALIDA
ITEM PARAMETROS ? UNIDAD M, (Ms)
01 TURBIEDAD UNT 13 35
02 SST mg/L 12 11
Potencial de
6.70
= pH Hidrogeno 738
04 HIERRO ¢ 0.85 0.24
05 MANGANESO mg/L 0.08 0.005
06 | CONDUCTIVIDAD |  umho/em 23 24

Direccion: Calle San Lucas S/N C-1 Mz X - Urb. Vista Alegre— Moyobamba-San Martin — Peri
Teléfono: 042 562201 /eps@epsmoyobamba.com.pe

RUC: 20162275012
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Anexo 8: Panel fotografico.

» MUESTREO DE AGUA PARA CARACTERIZACION
Fotografia N° 1: Muestreo para la caracterizacion

Fotografia N° 4: zeolita
(clinoptilolita)
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TRANSPORTE DE MATERIALES PARA EXPERIMENTO DE FILTRACION

Fotografia N° 5: Transporte de los materiales
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CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

Fotografia N° 7: Construccion del filtro

Fotografia N° 8: Colocacioén de las
Ilaves de paso
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» TRATAMIENTO DE AGUA CON PRETRATAMIENTO DE AIREACION,

SEDIMENTACION Y FILTRACION

Fotografia N° 11: Abastecimiento del
tanque repartidor de agua

Fotografia N° 12: Regulando caudal de

salida

Fotografia N° 15: Proceso de aireacion

Fotografia N° 16: Recoleccion de las
muestras




