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RESUMEN

El presente trabajo tiene por objetivo disefiar soluciones a los problemas de
abastecimiento y funcionamiento de la planta abatidora de fierro y manganeso
que la empresa DSD Construcciones y Montajes S.A. tiene para producir agua

potable.

Lamentablemente la planta desde sus inicios presento dificultades operacionales,
debido a problemas de disefio y estimaciones de consumo erréneos, lo que trajo
consigo en el aflo 2007 costos anuales aproximados de $38.040.000+ IVA solo
por concepto de compra de agua potable para satisfacer los requerimientos de los

trabajadores.

Fue necesario el estudio de las tecnologias empleadas en la eliminacion de fierro
y manganeso del agua complementado con estudios referentes a las propiedades
fisicas y quimicas del agua a tratar, dando como resultado que la tecnologia mas

efectiva es de la oxidacion-reduccion.

Una vez seleccionada la alternativa fue necesario realizar estudios
experimentales sobre la efectividad de distintos oxidantes, como también la
cinética de las reacciones de oxidacion. Estos estudios fueron realizados en los
laboratorios de la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso. Para esto se
utilizaron procedimientos aplicados en otros estudios similares sobre el tema. Los
resultados obtenidos permitieron disminuir la cantidad de reactivos utilizados en el
proceso de oxidacion. Paralelamente fue necesario hacer un nuevo estudio sobre
el requerimiento de agua para el personal, arrojando requerimientos de 10 [m3/hr]
de agua potable en vez de los 3-4 [m®hr] que produce actualmente. Con esta
informacion se disefiaron los equipos involucrados para la etapa de oxidacion,

filtracion y distribucién con su correspondiente instrumentacion.

La solucion planteada requiere de un costo inicial de $19.263.542 + IVA, con un
costo anual de operacion aproximado de $11.006.015, lo que produciria un
ahorro anual de $42.020.051 con respecto al sistema actual y, lo que es mas

importante, se abasteceria de agua potable a las instalaciones de faena.
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Capitulo 1 — Introduccion

CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 Problemaéatica

La empresa DSD Construcciones y Montajes S.A. es una empresa especializada
a la construccion y montajes de plantas industriales como refinerias, centrales
termoeléctricas, etc. En la actualidad la empresa se encuentra desarrollando un
proyecto de Coquizacion Retardada (Delayed Coker Complex) para Enercon en

los terrenos de la Refineria de Petroleos de Aconcagua.

Para el desarrollo de la obra fue necesaria la implementacion de las instalaciones
de faenas. La instalaciéon de faena corresponde a una faena constructiva menor o
provisoria, de caracter temporal y esta destinada a satisfacer necesidades basicas

del personal como son bafios, camarines, comedores, oficinas, bodegas, etc.

Debido a que el lugar destinado a estas instalaciones no contaba con redes de
agua potable cercanas se decide por la excavacion de un pozo para la posterior
extraccion de agua para ser usada en las distintas dependencias de las
instalaciones. Lamentablemente el agua extraida presenta niveles de fierro (Fe),
manganeso (Mn) y turbiedad que superan los limites maximos establecido por la
normativa chilena. La norma chilena NCh409/10f2005 establece claramente que
el agua potable no debe contener elementos o0 sustancias quimicas en
concentraciones totales mayores que las indicadas en la tabla 1.1. Esta tabla
muestra una comparacion entre los limites de fierro y manganeso exigidos por la
norma, las concentraciones encontradas en el agua de pozo y las

concentraciones, encontradas en el sistema de distribucion.

Limite méximo segun |Concentracion Concentracion
Elemento NCh409/10f2005 medida en el | medida en los puntos
[mg/L] pozo [mg/L] |de distribucién [mg/L]
Fierro 0,3 1,41 1
Manganeso 0,1 1,73 >0,35

Tabla 1.1 Comparacion entre el limite maximo y la concentracion medida para

cada elemento
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Con respecto a las caracteristicas organolépticas la NCh409/10f2005 establece
los parametros relativos a estas como se muestra en la Tabla 1.2. Esta tabla se
observa una comparacion entre los limites de color, olor, sabor y turbidez exigidos

por la normay los encontrados en el agua de pozo.

) _ Limite m'éximo Valores
Parametro Unidad segln medidos
NCh409/10f2005
Color verdadero Unidad Pt-Co 20 -
Olor - Inodora Metalico
Sabor - Insipida Metalico
Turbidez NTU 5 20

Tabla 1.2 Comparacion entre el limite maximo y el valor medido para cada item

Para solucionar estos inconvenientes la empresa opté por la adquisicion de una
planta potabilizadora abatidora de Fe, Mn y turbidez. Desafortunadamente la
planta adquirida presenta los siguientes problemas en el efluente como en sus

instalaciones:

e Niveles de Fierro y Manganeso, superiores a los exigidos por la normativa
chilena, en el agua final.

e Problemas estéticos en el agua debido a la precipitacion del fierro posterior
a la etapa de filtrado generando un efluente de color amarillento.

e Sabor y olor metalico desagradable en el agua.

e El consumo es mucho mayor que la produccién generando un gran déficit.

e Alta frecuencia de mantenciones.

Los problemas referentes a la calidad del efluente y alta frecuencia de
mantenciones se deben a un mal disefio de ingenieria de los equipos. El
problema referente a la brecha entre el consumo y la produccion pasa por una
errénea estimacion de personal. Inicialmente se proyecto en faena una cantidad
no mayor de 600 personas un valor muy por debajo del pick de personal que
alcanz6 mas de 2000 trabajadores. Esta brecha genera que los estanques,
destinados al almacenamiento de agua potable, en los momentos de picks se

gueden completamente vacios.
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Ademas esta el hecho que, a pesar de haber adquirido una planta que entregara
agua potable, no se cumplia con el objetivo primordial de entregar agua potable a
los trabajadores. Para subsanar esta situacion se optdé por comprar agua en
botellones instalando dispensadores de agua en diversos lugares de la faena y la
adquisicion de un nuevo filtro abatidor que abastecerd de agua potable
exclusivamente al casino. Si bien es cierto que esta solucién es efectiva, no es
eficiente porque trae consigo un costo anual de $38.040.000+ IVA solo en la

compra de agua embotellada.

Otro aspecto es la escasa capacitacion de los operarios. No existen
procedimientos respecto a la operacion de la planta o como solucionar problemas
tipicos. En el caso particular de la dosificacion de reactivos se realiza en base al
ensayo y error por lo que se generan problemas en la inyeccion de las bombas
dosificadoras debido a la obstruccion de las sondas de succion debido al exceso
de reactivos. Por lo tanto se hace necesario generar procedimientos de operacion
de la planta, asi como una planificacion en la medicion de concentracion de

contaminantes en etapa inicial intermedio y final del proceso.

En resumen los problemas de calidad y funcionamiento de la planta pasan por:

Incorrecto disefio de equipos involucrados en la filtracion.

¢ Incorrecta dosificacion de reactivos.

¢ Incorrecta proyeccion de personal en faena (Subdimensionamiento).
¢ Minima instrumentacion.

e Capacitacion de operarios.
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1.2 Alcances del proyecto

Disefiar una solucion eficiente a la actual problemética que se presenta con
respecto al suministro y calidad de agua teniendo siempre presente alcanzar los
estandares de calidad exigidos en la normativa nacional que regulan el suministro

y distribucién de agua potable.

1.3 Objetivos

Objetivo General

¢ Disefiar la optimizacién y ampliacion de la planta potabilizadora de agua

Objetivos Especificos

e Estudiar tecnologias utilizadas en la remocion de Fe y Mn en agua.

e Estudiar la normativa que rige la calidad y distribucion de agua
potable.

¢ Analizar puntos problematicos en el disefio y operacion de la planta.

e Seleccionar una alternativa para la optimizacion y ampliacion de la
planta.

e Disefiar el proceso de potabilizacion.

e Disefiar los equipos que seran requeridos.

¢ Realizar analisis economico de la alternativa propuesta.
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1.4 Plan de trabajo

El plan de trabajo se inicia con el estudio bibliografico de las tecnologias que se
emplean en la actualidad para la remocion de fierro y manganeso del agua. En
paralelo se realizara el estudio experimentales de los principales parametros

fisicos y quimicos del agua extraida del pozo tales como.

e Concentracion de contaminantes.

° pH
e Turbidez
e Dureza

Con estos datos y conjugandolos con el estudio de las alternativas de remocion
se procede a realizar un andlisis de la situacién actual. Las conclusiones de esta

etapa determinaran las causas de los distintos problemas que afectan a la planta.

Al final de esta etapa se contara con una panoramica de la situacion actual que
nos permitird proponer una alternativa para un re-disefio del proceso y un re-

disefio de los equipos.

Finalmente se realizara un andlisis econdmico comprobando que la alternativa

propuesta produce un ahorro con respecto a los costos del sistema actual

En concordancia a lo escrito anteriormente el plan de trabajo propuesto se detalla

en los siguientes items.
Recopilacién de informacion
a. Recopilar informacién de las distintas personas que han tenido directa

relacion con la planta de agua, para la identificacion de las

dificultades.
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b. Estudio de los métodos empleados en la remocion de fierro y

manganeso.

c. Estudio de la normativa que rige la calidad y distribucién del agua

potable.

Andlisis de la planta

a. Determinacion de causas de los problemas referente al disefio del

proceso.

b. Determinacion de causas de los problemas referente al disefio de

equipos.
c. Seleccionar alternativa de disefio.
Disefio y realizacion de experimentos
a. Disefio de experimentos que seran realizados en laboratorio. Se
determinara que reactivos se utilizaran, su concentracion y namero de
muestras.

b. Realizacion de experiencias en laboratorio.

c. Andlisis de resultados.

Implementacion de resultados

a. Aplicacion de los resultados obtenidos en laboratorio en la planta.
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Disefio de optimizacién y ampliacion

a. Disefio del proceso.
b. Disefo de equipos

c. Anadlisis econémico

1.5 Presentacion de la empresa

El grupo Man-Ferrostaal, que ya cumple con 250 afios de historia, se dedica a la
construccion de grandes plantas industriales y a la prestacién de servicios para la
industria a nivel mundial. Man-Ferrostaal cuenta con mas de 4200 empleados en

60 paises.

Principalmente Man-Ferrostaal se aboca a dos grandes sectores de trabajo, el
sector de proyectos y el sector de servicios. En el sector de proyectos actia como
contratista general para la construccion de grandes plantas industriales, que
entrega llave en mano. En el sector de servicios cumple la funcién de socio de
las empresas fabricantes de maquinarias en las areas de la industria automotriz,
transporte, impresion y maquinas especiales, para todo lo referido a ventas y

servicio de atencién al cliente.

Las areas de trabajo que actualmente se desarrolla Man-Ferrostaal son las
siguientes:

e Biocombustibles.

e Petroquimica.

¢ Plantas de Potencia Solares y Diesel

e Procesos Metalurgicos

e Petréleoy Gas

e Magquinaria para Packaging

e Piping Supply

e Magquinaria para la industria del plastico.

¢ Plantas de Generacion Eléctrica

e Transporte
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En el area petroguimica Man-Ferrostaal actia como contratista general en la
construccion de plantas para el sector quimico y petroquimico. En este contexto
asume la responsabilidad por el desarrollo y la realizacion de grandes proyectos

de construccion de plantas petroguimicas.

Bajo esta area de trabajo es que Man-Ferrostaal con su division en Chile DSD
Construcciones y Montajes S.A. se encuentra actualmente en la construccion del

proyecto Delayed Coker Complex para la Refineria Aconcagua — Concon.
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CAPITULO 2 — TEORIA DE LA REMOCION DE FIERRO Y
MANGANESO

2.1 Hierro y Manganeso: Naturaleza y ocurrencia

Estos dos elementos, ambos con una presencia relativamente abundante en la
corteza de la Tierra, pueden causar problemas estéticos en los sistemas de agua
potable como es la acumulacién de coloides, de fierro principalmente, tornando el

agua de color amarillo-café con un fuerte olor y sabor metalico.

El hierro soluble reducido es hierro ferroso (Fe®"), y el manganeso soluble
reducido es (Mn?"). Cuando se oxidan, el hierro se convierte en hierro férrico
(Fe*"), y el manganeso a menudo, no siempre, se transforma a las formas
insolubles de Mn®* y Mn*". Tanto el hierro como el manganeso forman
combinaciones con otros elementos o compuestos. Estas combinaciones por lo
general no impiden la eliminacién, sin embargo, pueden inhibir los procesos de

oxidacion, floculacion, sedimentacion, o filtracion.

La presencia de hierro y manganeso es muy comun en pozos o en embalses.
Afluentes como rios o vertientes, a pesar de que contienen niveles bajos de hierro
y manganeso normalmente, pueden llegar a contener niveles altos después de
ser contenidos en un embalse. La cantidad presente en la solucion va a depender
de la calidad de la tierra y la cantidad de vida organica. La descomposicion de la
materia organica (algas, hojas y otros materiales relacionados con estas) en los
sectores mas bajos del embalse puede resultar en condiciones anaerdbicas, es
decir, cerca de cero oxigeno, que permiten que los compuestos de Fe y Mn se
conviertan en compuestos solubles. Aguas subterrdneas con cantidades
intolerables de Fe y Mn contienen muy poco o nada de oxigeno disuelto lo que
indica condiciones anaerdbicas y a menudo contienen altos niveles de diéxido
carbonico. Las condiciones anaerobicas se dan en la ausencia de oxigeno

disuelto, y el alto contenido de diéxido carbdnico sugiere mucha oxidacién
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bacterial de la materia organica. Un indicador de esta condicién también es la

presencia de sulfuro de hidrégeno.

Las cantidades de Fe y Mn varian enormemente a través de una region extensa, y
pueden variar enormemente dentro de un area geografica pequefa, dependiendo
de la estructura de la capa freatica, de la profundidad del pozo, los terrenos de
superficie, las formaciones rocosas, los tipos y velocidades de crecimiento de las
plantas y muchos otros factores. Algunos embalses acumulan grandes cantidades
de Fe y Mn en cortos periodos de tiempo, mientras que otros crean

concentraciones después de muchos afios.

2.2 Efectos del hierro y manganeso en la salud

Los problemas derivados de la presencia de Fe y Mn en el agua potable, que aqui
se mencionan, no se relacionan principalmente con la salud. No es comdn que su
presencia en el agua se eleve a cantidades consideradas peligrosas para el
bienestar fisico, en fuentes de agua cruda destinadas al uso potable, a pesar de
que algunos investigadores reclaman que muchos metales, incluyendo al
manganeso, tienen un impacto negativo en el cuerpo después de muchos afos de

ingestion.

El exceso de hierro puede provocar hemocromatosis, conjuntivitis, coriorretinitis, y
retinitis si contacta con los tejidos y permanece en ellos. La ingesta excesivas de
oxido de hierro puede incrementar el riesgo de desarrollar cancer de pulmoén en
personas expuestas a carcinébgenos pulmonares. LD50 (oral, rata) =30 gr/Kg. El
LD50 o dosis Letal 50 es la dosis individual de una sustancia que provoca la
muerte del 50% de la poblacion animal debido a la exposicion a la sustancia por
cualquier via distinta a la inhalacion. Normalmente expresada como miligramos o

gramos de material por kilogramo de peso del animal.

El manganeso es uno de los toxicos esenciales, lo cual significa que no es soélo
necesario para la supervivencia de los humanos, sino que es toxico cuando esta

presente en elevadas concentraciones en los humanos. Los efectos del
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manganeso mayormente ocurren en el tracto respiratorio y el cerebro. Los
sintomas por envenenamiento con manganeso son alucinaciones, olvidos, dafios
en los nervios, esquizofrenia, depresion, debilidad de musculos, dolor de cabeza e
insomnio. Esta enfermedad se denomina manganismo y se puede presentar luego
de meses o0 afos de ingesta excesiva de manganeso. El manganeso puede
causar parkinson, embolia de los pulmones y bronquitis. El LD50 (oral, rata)= 9

gr/Kg.

2.3 Efectos del hierro y el manganeso en los sistemas de agua

potable

Estos metales cuando estan presentes en los sistemas de distribucion de agua
potable causan problemas estéticos al agua. Las aguas que estan exclusivamente
contaminadas con fierro se tornan amarillentas a café debido a la presencia de
oxidos-hidroxidos de hierro férrico. Las aguas que estan contaminadas con
manganeso pero sin hierro causan manchas negras o de color café oscuro. Si se
combinan los dos metales se producen manchas que van del café claro al negro.
Las principales quejas tienen que ver con el manchado de la ropa durante el
lavado; después las quejas se refieren al agua turbia o café; y por ultimo, la
acumulacion progresiva adicional puede hacer que se desprendan trozos en las
lineas de distribucion que se rompen con el movimiento del agua al salir por las

llaves de los usuarios.

La presencia de Fe y Mn promueve el crecimiento de crenoformes, los cuales son
organismos microscépicos de apariencia viscosa. Los crenoformes (con nombres
cientificos como Crenothrix, Leptotrix, Sphaerotilus y Gallionella) se acumulan en
las cafierias y forman grandes masas viscosas como jalea. Al permitir que se
formen estos organismos a través de una eliminacion inadecuada de Fe y Mn y
una inadecuada desinfeccion del agua filtrada en la planta de tratamiento, lo mas
seguro que incrementara los costos tanto de tiempo como de dinero para limpiar

las lineas de distribucion.
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Desde 1962, el estandar de la industria aceptado para limites aceptables e Fe y
Mn en agua potable tratada ha sido 0.3 [mg/L] de hierro y 0.05 [mg/L] de
manganeso. Una buena regla general, es enfatizar la eliminaciébn de manganeso,

ya que al hacerlo el hierro también se elimina.

En los siguientes péarrafos se entregard una mirada completa de todos los temas
relacionados con el hierro y el manganeso. La eliminaciéon del Fe y el Mn bajo los
niveles requeridos, es decir, 0.3 [mg/L] para el Fe y 0.1 [mg/L] para el Mn, es un
objetivo dificil de cumplir, debido a que son muchos los factores que afectan los
procesos de tratamiento y eliminacion. Estos temas van desde los constituyentes

del agua cruda hasta velocidades de flujo, temperatura 'y pH del agua, etc.

2.4 Formas quimicas del hierro y el manganeso

El hierro en su forma soluble mas simple, que es la forma en que lo encontramos
comunmente en aguas subterrdneas o aguas de un embalse, es el hierro ferroso.
El manganeso en su forma soluble mas simple es el manganeso manganoso.
Ambos tienen una valencia de 2, es decir, Fe?* y Mn?*. Estas valencias varfan

dependiendo si se encuentran como elementos 0 compuestos.

Cuando el Fe y Mn se encuentran como iones en el agua con valencia +2 son
incoloros, pero por ejemplo, al oxidarse el fierro a FeO este se torna negro y al

oxidarse a Fe,O3 se torna rojo.
Para el manganeso dependiendo de sus valencias se tiene que:

e Mn° es manganeso metalico.
e Mn" se torna rosado palido.
e Mn" se torna rojo-violeta.

e Mn** se torna café-negro.

e Mn*® se torna verde oscuro.

e Mn"’ se torna plrpura intenso.

12
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2.5 Compuestos de Fey Mn

Algunas aguas contienen muchos compuestos de Fe y Mn. Los siguientes
compuestos a veces se encuentran en aguas fredticas, aunque los compuestos
de Fe y Mn por lo general no evitan la eliminacion de los siguientes metales;
hidroxidos de Fe y Mn, Fe (OH), y Mn (OH),; bicarbonatos de Fe y Mn,
Fe(HCOg3),; sulfatos de Fe y Mn, FeSO, y MnSQO, Y otros.

Es dificil establecer si el Fe o0 el Mn estan ligados organicamente en el agua cruda
y si es asi, menos en que porcentaje. La determinacion de los complejos
organicos en un agua especifica es a menudo solo especulacion. Sin embargo, la
dificultad en la eliminaciéon de Fe y Mn a niveles mas bajos usando los procesos
de filtracién/sedimentacion/preoxidacion sugiere hacer mas investigaciones. La
presencia de mas de 2.0 a 2.5 mg/L de carbones orgénicos y/o sulfuro de
hidrégeno y/o amoniaco, es una razon suficiente para hacer pruebas piloto para
determinar el proceso que cumpla con los requisitos adecuados para el

tratamiento del agua.

2.6 Compuestos organicos del Fey el Mn

Abarcar todo el tema de los complejos organicos del Fe y el Mn para hacerlo
entendible, es dificil. Existen pocos estudios acerca de los complejos organicos
del Fe y el Mn. Aun asi, fendbmenos recurrentes pueden llegar a mostrar signos
de alerta casi idénticos, que indican al menos la presencia de compuestos
organicos. Tal condicion sugiere la necesidad de partir con procesos de

preoxidacion/sedimentacion/filtracion.

Si el proceso de preoxidacién/sedimentacién/filtracion no puede lograr eliminar el
Fe y el Mn a los niveles esperados, quizas ellos puedan ser eliminados a niveles
aceptables si son tratados como compuestos organicos. Si es asi, lo mas practico
seria que ante la menor duda tenga que determinar si es 0 no un compuesto

organico.
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Los compuestos organicos mas problematicos en los procesos de eliminacion del
Fe y el Mn, son los acidos organicos, que contienen uno o0 mas de los grupos
carboxilicos (COOH). En este grupo carboxilico, el hidrégeno (H) esta “activo”, es
decir, va a ionizar ligeramente para dar iones H'. Y lo mas importante, el
hidrogeno activo se intercambia por iones tales como el calcio, el magnesio, el
sodio, el hierro, el manganeso, el niquel, etc., exactamente como ocurre en
el ablandamiento zeolita.

Los polimeros anionicos también contienen carboxilo como sus lugares activos.
Como el hidrégeno se ioniza a H*, el resto del grupo carboxilo tiene una carga
negativa. Este tema esta relacionado con la eliminacién del Fe y el Mn porque el
hidrégeno del grupo carboxilo se intercambiara con los iones de Fe*? y Mn*?, cada
uno de ellos siendo iones solubles con valencia dos intercambiando con dos
hidrogenos. Este proceso es descrito normalmente como conglomerado o

compuesto organico.

Un intento de oxidar el compuesto Fe*?> o Mn*? puede o no tener éxito. Si la
oxidacién ocurre, creando un hierro férrico (Fe*®) o se cambia el Mn*? a los
insolubles Mn*3 0 Mn™, el hierro o manganeso puede ser todavia atrapado por la
union del intercambio de iones. En tal caso, el proceso puede llegar a ser
complejizado, ya que el Fe/ Mn oxidado forman coloides orgénicos pequefios de
Fe y Mn, los cuales llevan una gran carga negativa que es muy dificil de quitar, ya
gue no se asienta y pasa a través de los filtros. Un polimero anidnico puede
ayudar a aglomerar los coloides para formar unidades mas grandes y asi
asentarse o llegar a ser atrapadas por el filtro. Los complejos organicos son el
resultado de un intercambio i6nico, a pesar de que no todos los productos

guimicos se unen de esta forma.

En los compuestos de carbon, los iones de hidrégeno pueden ser intercambiados
por iones de hierro, creando dificultades para oxidar el hierro. Cuando el hierro se
puede oxidar, puede que todavia permanezca unido a su huésped de carb6n en
vez de aglomerarse con otros iones de hierro oxidado para formar una particula

lo suficientemente grande para ser eliminada por filtros granulares
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convencionales, es decir, las particulas se mantienen muy finas o de tamafio

coloidal.

El impacto de tal complejizacion de la oxidacion del hierro por medio de materia
organica ha sido reportado por muchos autores. Por ejemplo, Hem (1960)
demostré que el acido tanico tenia la habilidad de formar complejos con el hierro
ferroso y retardar significativamente por consiguiente su oxidacion por oxigeno.
Jobin y Glosh (1972) mostraron que ambos &cidos, el tanico y el humico, tienen la
habilidad de complejizar el hierro y retardar su oxidacion al exponerlo a O; (aq),

haciendo que la oxidacion no ocurriera.

Theis y Singer (1973,1974) presentaron resultados de investigacion excelentes
que apuntaban en dilucidar la habilidad de varios compuestos organicos que
complejizan el hierro y retardan su eliminacion al contactarlo con O (aq). Los
autores mostraron que el acido tanico, el &cido gélico, el pirogalol y otros
productos de descomposicion vegetativa natural pueden efectivamente retardar la

oxidacion del Fe (ll) por varios dias, incluso en aguas saturadas con O; (aq).

El Fe y el Mn que son complejizados organicamente pueden por lo general ser
oxidados usando cloro o KMnQO,, dando la dosis apropiada, el pH y el tiempo de
retencion. El hierro complejo organico puede a veces oxidarse con oxigeno solo
por aireacion. En este estado, su tamafio es por lo general muy fino o coloidal, por
lo que es muy pequeiio para ser eliminado por un filtro de medio granular. Una
opcién de eliminacion es neutralizar la carga de la superficie usando coagulantes
como el alumbre, las sales de hierro, los compuestos de poli aluminio o polimeros

cationicos seguidos de una filtracion directa y/o de sedimentacion.

Las especies oxidadas de Fe y Mn no complejas organicamente, y sus
compuestos, pueden permanecer coloidales después de la oxidacion. Otra vez, el
método de eliminacion descrito en el dltimo péarrafo es una opcion. En algunos
casos, sin embargo, el agua cruda contiene elementos y compuestos que

interfieren con la accién de ciertos coagulantes.
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2.7 Reacciones de oxidacion

La tabla 2.1 nos muestra las reacciones de oxidacion del Fe y Mn con distintos

agentes oxidantes.

Estequiometria

Metal/Oxidante Reaccion ppm oxidante : 1
ppm metal

Fierro
0, (aq) 2Fe*? + 1/20, + 5H,0 > 2Fe(OH)3(s) + 4H" 0.14 mg: 1 mg Fe
Os (aq) 2Fe*? + O3 + 5H,0 > 2Fe(OH)s(s) + 4H* + O 0.43mg: 1 mgFe
NaClO 2Fe*? + NaClO + 5H,0 > 2Fe(OH)s(s) + NaCl + 4H* | 0.66 mg: 1 mg Fe
KMnO4 3Fe*? + MnOy4 + 7H,0 - 3Fe(OH)s(s) + MnO, + 5H* | 0.94 mg : 1 mg Fe
ClO, 5Fe*? + ClO, + 13H,0 > 5Fe(OH)s(s) + CI' + 11H* 0.24 mg : 1 mg Fe

Manganeso

0, (aq) Mn*? + 1/20, + H,0 > MnOy(s) + 2H* 0.29 mg : 1 mg Mn
O3 (aq) Mn*? + Oz + H,0 > MnOy(s) + O, + 2H* 0.88 mg: 1 mg Mn
NaClO Mn*? + NaClO + H,0 > MnO,(s) + NaCl + 2H* 1.35mg: 1 mg Mn
KMnOy, 3Mn*2 + 2MnOy4 + 2H,0 > 5MNnO,(s) + 4H* 1.92 mg: 1 mg Mn
ClO; Mn*2 + 2CIO; + 2H,0 > MnOs(s) + 2CIO2 + 4H* 2.45mg:1mgMn

Tabla 2.1: Reacciones de Fe y Mn con distintos oxidantes.

2.8 Pretratamientos tradicionales

2.8.1 Aireacioén

La aireacion es comunmente el primer paso en el tratamiento del agua para su

posterior filtracion. Por medio de la aireacion se pueden remover gases disueltos

en el agua y estos ser liberados a la atmésfera como es el sulfuro de hidrogeno, el

cual es un gas que se encuentra a menudo en las aguas. Otro aspecto importante

de la aireacibn es su contribucion a la oxidacion del fierro. El oxigeno,

aproximadamente un 21% del aire, oxida el fierro a diversas velocidades.

Dependiendo del agua, pH, temperatura, tiempo de retencion y la ausencia de

interferencias organicas, al oxidarse el fierro este forma hidroxidos de fierro, los

cuales se aglomeran en grupos relativamente grandes, o en particulas pesadas
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gue son facilmente removibles por unidades de filtracion. Estos fléculos de fierro
pueden ser filtrados facilmente por un filtro de carbon de tamafio efectivo entre
0.7 a 1.2 [mm]. La experiencia indica que el carb6n de este tamafio es suficiente
para retener los hidroxidos de fierro formados y crear colisiones entre estos

resultando en un incremento de la coagulacion.

La aireacion en contra corriente, es el método mas comuan de aireacion, analogo a
las torres de enfriamiento. El agua entra por la parte superior de la torre y
desciende en forma vertical a través de esta, mientras que el aire es forzado a
ascender desde el fondo por medio de ventiladores mecanicos produciéndose el
contacto entre ambos. El agua que sale de la torre es retenida por medio de un
estanque o piscina colocado en la parte inferior de la torre. Posteriormente el

agua acumulada en estos estanques es bombeada hacia los filtros.

Una variacion de la aireacion en contra corriente es la caida escalonada. En esta
configuracion el agua simplemente fluye hacia abajo por un canal que se asemeja
a un conjunto de escaleras abiertas al aire, resultando en la generacion de
turbulencia que permite la disolucion de oxigeno en el agua. Otra variacion es la
técnica de atomizacion del agua, en la cual el agua es atomizada dentro de un

estanque recogiendo el oxigeno del aire.

2.8.2 Cloracién

El cloro (Cl,) se dosifica de dos formas generalmente, como gas o en solucion
liquida generalmente al 10% siendo forzado a entrar en un estanque a presion
donde se encuentra el agua a tratar o como una solucion la cual es bombeada
dentro de la linea, por ejemplo con bombas de diafragma... A su vez el hipoclorito
de sodio se vende como una solucién liquida que contiene alrededor de un 10%
de ClI, disponible. Debido a que el hipoclorito de sodio es una solucion liquida se

puede inyectar directamente o se puede diluir antes de ser inyectado en la linea.

El uso del hipoclorito de sodio al 10% para potabilizar agua, trae consigo la
inclusion de soda céaustica. Este compuesto se ocupa para estabilizar el

hipoclorito y reacciona con los bicarbonatos formando carbonatos, que a su vez,
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reaccionan con el i6n calcio o magnesio presente en el agua formando un
precipitado de carbonato de calcio o magnesio. Muchas aguas subterraneas
exhiben una alta dureza y producen cantidades indeseadas de precipitados
cuando se ablandan. La mezcla entre el agua y el hipoclorito deberia realizarse en
un estanque de retencion y de esa forma darle el tiempo suficiente a los
precipitados para asentarse y estabilizarse antes de ser extraida la solucion
clarificada hacia un segundo estanque. El no tener esta consideracion puede
resultan en que las bombas de inyeccion de quimicos sean obstruidas por la

suciedad.

La presencia de materiales organicos hace aumentar la dosis teérica debido a que
se genera una mayor demanda de cloro. En aguas superficiales, la demanda
adicional esta relacionada con la presencia de distintos materiales organicos, en
cambio en aguas subterraneas esta demanda adicional refleja la presencia de
amoniaco o sulfuro de hidrogeno. Entre estas dos reacciones, cloro-fierro, cloro-
material organico, la primera tiene preferencia sobre la otra, la reaccion total entre
el fierro y el cloro se completa generalmente en 1 [min] mientras que la reaccion
entre el cloro y el material organico se completa en 15 [min] o incluso puede tomar
algunas horas. Por lo tanto, la correcta dosificacion de cloro no permite que un

exceso de este reaccione con compuestos organicos.

2.8.3 Tratamiento con permanganato de potasio

El permanganato de potasio (KMnO,) es el oxidante mas usado para fierro y
manganeso. También puede ser utilizado para regenerar filtros de greensand o de
pirolusita. El permanganato se vende principalmente como cristales que son de

color parpura con una pureza del 95-99%.

El permanganato de potasio reacciona enérgicamente con el material organico
como el carbdn activado, aceites o grasas. Requiere de un almacenaje cuidadoso
alejado de otros reactivos con los cuales pueda generar una reaccion violenta.
Bajo ciertas condiciones y combinaciones puede generar explosiones

espontaneas.
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Para poder ser dosificado el permanganato siempre debe ser diluido previamente.

Dependiendo del tamafio de la planta es como se realiza la dilucion.

La velocidad con la cual el permanganato se disuelve en la solucion esta
influenciada por la temperatura del agua. A temperatura ambiente (20 °C) los
cristales se disuelven rapidamente. En la figura 2.1 se muestra la curva de
temperatura v/s porcentaje de solubilidad del permanganato donde se puede

apreciar el efecto de la temperatura en la solubilidad.

Temp. v/s Solubilidad

350
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o

Figura 2.1: Curva de solubilidad para el Permanganato de Potasio

Para la disolucién del permanganato se requiere de agua limpia, pero en algunos
casos se ocupa la misma agua que se extrae sin tratamiento, por lo cual se corre
el riesgo de que el momento del mezclado el fierro y manganeso contenido en el
agua precipiten como hidréxidos con el consiguiente riesgo de tapar la bomba o
las lineas de inyeccion, por lo que se requiere de una constante mantencion para

la eliminacion de estos residuos.

2.8.4 Ajuste de pH

La velocidad de oxidacion del Mn inducida por el permanganato de potasio esta

influenciada por el pH y la temperatura. La oxidacion del manganeso a pH 5,5y
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9,0 ocurre dentro de 10 [s] a una temperatura de 25 [°C]. A 2[°C] la oxidacion
puede demorar 2 [min] o mas, lo que se considera un tiempo excesivo sobre todo
en plantas que no tienen considerados tiempos de retencion. Hace afos se
consideraba que la velocidad de oxidacion del manganeso era Unicamente
dependiente del pH, por lo cual adicionaban soda al agua a tratar para
incrementar el pH a valores de 7,5 -7,7. Debido que el aumento de pH tiene un
costo asociado, este se recomienda realizar solo en plantas donde la produccién
de agua potable sea en linea 0 no cuenten con estanques de acumulacion de

agua limpia.

2.9 Pretratamientos alternativos

2.9.1 Ozono (O3)

Las investigaciones realizadas por distintos entidades relacionadas con el
tratamiento del agua, por ejemplo la AWWA, demostraron la viabilidad de utilizar

0zono como oxidante de fierro y manganeso.

Ellos encontraron que el ozono puede oxidar el fierro en forma casi instantdnea
bajo condiciones normales de pH y temperatura; no obstante algunos tipos de
complejos organicos resultaron con una velocidad baja de reaccién durante el
tratamiento con ozono. Los tiempos de reaccion para la oxidacion del manganeso
fueron un tanto lentos pero se completo entre 10 — 30 [s]. También encontraron
que el pH juega un rol importante en la oxidacién del manganeso asi como la
temperatura. Los compuestos de carbono inhiben de forma significativa la
velocidad de oxidacion del Mn.

La principal desventaja de este sistema es el costo de producir el ozono, por lo
gue solo es econdmicamente accesible para plantas de tratamiento pequefas.
Otro factor critico es la reactividad del ozono por lo genera problemas en el
control de dosificacion.
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2.9.2 Dioxido de cloro (ClOy)

Con la aplicacion de dioxido de cloro la velocidad de oxidacion para el fierro y el
manganeso es extremadamente rapida en condiciones normales de temperatura,
y se torna ligeramente mas lenta a bajas temperaturas. En tratamientos con
permanganato de potasio y cloro, estos se ven afectados por la presencia de
material organico disuelto (por ejemplo complejos orgénicos de Fe y Mn) y tienden
a disminuir las velocidades de reaccién. De igual forma esta situacion afecta el
uso de dioxido de cloro como oxidante, pero este difiere de los otros oxidantes

comunes en dos formas.

Primero, el ClO, reacciona en forma casi espontanea con el material organico, lo
gue hace que la materia organica oxidante sea competidora del manganeso. Por
lo tanto se requiere de mucha experimentacion para determinar la cantidad y el
tipo de material organico presente en el agua cruda antes de establecer las

cantidades de dosificacion.

Segundo, la interaccion entre el ClO;, y el Mn produce cloruros. Por ello se debe
limitar el uso de ClO, como oxidante debido a la concentracién de cloruros con

las posibles consecuencias a la salud de los consumidores finales.

El diéxido de cloro es siempre usado en forma gaseosa y dado su inestabilidad y
alta reactividad no puede ser transportado, por lo cual debe ser generado en el
punto donde se va a usar, y debido a eso el costo de produccion es una de sus

principales desventajas.
2.9.3 Peroxido de Hidrogeno (H,05,)
El peroxido de hidrogeno es el mas débil de los 5 oxidantes mencionados

anteriormente. En general genera reacciones insatisfactorias con complejos

orgéanicos de Fe, y no es un oxidante efectivo de Mn.
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2.10 Pruebas de medicion

En las plantas de tratamientos se deben realizar pruebas por varias razones.
Algunas de ellas deben identificar la concentracibn de Fe y Mn, asi como el
potencial de interferencias con el tratamiento, y de esa forma seleccionar el
método mas apropiado de tratamiento. Al determinar la concentracion de Fe 'y Mn

se puede calcular la dosificacién necesaria de reactivos a usar.

Durante el tratamiento, los analisis deben confirmar la correcta determinacion de
la cantidad de dosificacion o indicar si es necesario aumentar o disminuir la dosis.
Incluso, a pesar de contar con calculos precisos, las pruebas pueden alertar
sobre posibles cambios en la calidad del afluente y poder ajustar los valores de

dosificacion.

Ademas los organismos que regulan la calidad del agua, en el caso de Chile es la
Superintendencia de Servicios Sanitarios, exigen en forma periddica analisis
sobre la calidad del agua entregada a sus consumidores. Estos analisis miden la
concentracion de contaminantes que pueden afectar la salud humana o animal y

deben ser realizados por laboratorios externos.

2.11 Filtracién

El objetivo basico de la filtracion es separar los precipitados que fueron generados
en la etapa anterior y aquellos sélidos suspendidos que son arrastrados por el
agua proveniente del pozo. En consecuencia, el trabajo que los filtros
desempeiian depende directamente de la mayor o menor eficiencia de los

procesos de pretratamiento.

La filtracion puede realizarse de muchas formas diferentes: con baja carga
superficial (filtros lentos), con alta carga superficial (filtros radpidos) o en medios
granulares (arena, antracita, birm, greensand o combinados), con flujo

ascendente o flujo descendente, o puede trabajar a presion o gravedad.
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La filtracién se cuantifica por la velocidad con la cual el agua atraviesa el medio
filtrante, medida como tasa de filtracion o carga superficial, g;, 0 sea el cociente

entre el caudal, Q, y el area filtrante As:

q; = 2 Ec. 2.1

Af
En donde,
Ar= Area superficial
Q=Caudal que entra el filtro
h= Profundidad de lecho,

Q
\r

00
° o

00 500% "o
°

0%
0% %
o

Figura 2.2: Tasa de filtracion

Las unidades del sistema métrico que se emplean para expresar la tasa de
filtracion es m*/m?/d.

2.12 Mecanismos responsables de la filtracion

En sus comienzos se creia que la filtracion se realizaba por el simple efecto fisico
de cernido, pero la remocién de particulas mas pequefias que los poros del medio
filtrante descart6é completamente esa idea.

En efecto, el agua que entra al filtro contiene una variedad muy grande de
particulas en suspension. Todo este conjunto de particulas queda en menor o

mayor grado retenido en el lecho filtrante, preferentemente adherido a la
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superficie de los granos formando una pelicula alrededor de ellos. Evidentemente
los mecanismos que transportan la materia en suspension dentro del lecho
filtrante lo adhieren con mayor o menor eficiencia a él, tienen que ser distintos
segun sea el tamafio de las particulas, su densidad y las caracteristicas

electroquimicas que posea.

Las particulas grandes, cuyo volumen es mayor que el de los poros del medio
granular queda retenido por simple cernido en los intersticios del lecho; en
cambio, las particulas de menor diametro que los poros del medio filtrante, entran
libremente en el material granular, y tienen que atravesar una distancia
relativamente grande antes de poderse adherirse a los granos que forman dichos
poros. El proceso de filtracion por tanto se puede considerar que ocurre en dos
etapas distintas pero complementarias.

e Lade transporte de las particulas dentro de los poros.

e La de adherencia a los granos del medio.

El transporte de particulas es debido a fendmenos fisicos e hidraulicos,
influenciados por los factores que gobiernan la transferencia de masa. La
adherencia es debida a fenomenos de accion superficial que son influenciados

por parametros fisicos y quimicos.

Los mecanismos que pueden realizarse el transporte son:

e Cernido

e Sedimentacién

e Intercepcion

e Difusion

e Impacto inercial.

e Accion hidrodindmica.

Los que pueden realizar la adherencia son:
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e Fuerzas de Van der Waals.
e Fuerzas electroquimicas.

e Puente quimico.

Cuél de ellos es el que controla el proceso de filtracién ha sido asunto de largos
debates. Es indudable que no todos necesariamente tienen que actuar al mismo
tiempo y que, en algunos casos, la contribucion de uno o varios de ellos pueden

hacer para retener el material suspendido, es quizas despreciable.

Pero hay que tener en cuenta dada la complejidad del fendmeno, mas de un
mecanismo debera entrar en accion para transportar y adherir los diferentes

tamafios de particulas al medio granular.

2.13 Medios filtrantes

El entendimiento de las caracteristicas fisicas del medio granular del medio
filtrante es un paso esencial para la compresion general del proceso de filtracion.
Se discutiran todos los medios filtrantes usados en la remocion de fierro y

manganeso.

2.13.1 Manganeso greensand

El manganeso greensand o simplemente greensand se ha utilizado durante varias
décadas en la remocion de Fe y Mn. El greensand es de color verde oscuro
producido de la glauconita (ver figura  2.3). La glauconita
((K,Na)(Fe** Al,Mg).(Si,Al)4010(OH),) es cubierta sintéticamente con una delgada
capa de MnO,, algunas particulas adquieren un color verde, y de ahi el nombre

de greensand (tierra verde).

El manganeso greensand tiene un tamafo efectivo de 0.3 — 0.35 [mm], un
coeficiente de uniformidad menor que 1.60, y una gravedad especifica

aproximada de 2.4.
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Figura 2.3: Muestra de manganeso greensand.

2.13.2 Modos de operacion con greensand

El modo de operacion tipico para los tratamientos con greensand involucra la
preoxidacion seguida por una filtracion. En esta secuencia, llamada regeneracion
continua, se adiciona una agente oxidante fuerte como el KMnO, antes del filtro
de greensand. En teoria, la oxidacion tanto del Fe y del Mn a formas insolubles se
realiza para que estos complejos sean retenidos por las acciones fisicas del filtro
(colado, cribado, tamizado, etc.). Cualquier particula de Fe o Mn que no fue
oxidada, posiblemente debido a una baja dosificacion de oxidante, es adsorbida

sobre la superficie del MnO»(s) como se ilustra en la figura 2.4.

2+

MnOx(s) M

2+

MnOx(s)

Figura 2.4: Absorcién de los iones de Mn*?

Operando de este modo, el medio filtrante acumula sélidos, los cuales luego son
removidos durante el retrolavado. La inherente adherencia de la mayoria de los
compuestos de Fe y Mn hace que su remocién en el retrolavado con agua se
torne una tarea dificultosa. Es por ello que los fabricantes recomiendan el uso de
aire en el retrolavado. La adicién de aire genera turbulencia y por lo tanto, las
arenas se restriegan entre ellas quedando mas limpias. Debido a que un exceso
en el restregado de la arena puede llevar a la remocion de la cubierta de MnO, se

recomienda el uso de aire en bajas cantidades, por cortos intervalos de tiempo,
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intervalos infrecuentes o una combinacion de los tres. EI mantener el medio
filtrante limpio es la clave para el correcto funcionamiento del proceso de filtracion

y extender la vida de la cama filtrante.

Otro modo de operacion involucra la oxidacion del fierro y del manganeso seguido
de la adicion extra de cloro o permanganato con el fin de regenerar la superficie
del greensand. En este modo se debe alimentar un exceso de oxidante que
ademas de satisfacer la demanda de oxidacion debe permitir la regeneraciéon de
la superficie de MnO,. Normalmente el exceso de permanganato en el afluente es

del orden de 0.05 [mg/L] tornando el agua ligeramente rosada.

2.13.3 Regeneracion del greensand

Bajo cualquier modo de operacién de remocion continua de Fe y Mn, el
greensand requiere de una regeneracion. Los fabricantes recomiendan la
regeneracion continua para aquellas aguas donde el principal objetivo es la
remocion del fierro con o sin presencia de manganeso. Este método involucra la
suficiente alimentacién de permanganato de potasio o cloro para satisfacer la
demanda quimica, incluyendo la regeneracion de sitio sobre el MnO, ocupados

por la adsorcion de iones de Fe y/o Mn.

La experiencia ha demostrado la necesidad de una cuidadosa dosificacion debido
a que el efluente de algunos filtros tiene un ligero color rosado que contiene altos
niveles de manganeso, incluso mas altos que los encontrados en el agua cruda a
tratar. Este efecto es resultado de un exceso de alimentacion de regenerante para
la cama del filtro que presenta poca demanda de regeneracion. Debido a que el
porcentaje de manganeso en el KMnO, es cercano al 35%, cualquier
sobrealimentacion de este resulta en elevadas concentraciones de manganeso

residual en el agua final.

Para la dosificacion de Cl,, se recomienda satisfacer toda la demanda quimica y
dosificar un exceso con el fin de mantener una cantidad de cloro residual en el
agua y cumplir con las regulaciones de la autoridad referente a la calidad del agua

entregada.
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Una investigacion realizada en 1991 por William R. Knocke llego a las siguientes

conclusiones:

e La adsorcién de Mn(Il) por MnOy(s) es muy rapida. La cinética de adsorcion
y la capacidad de absorcion se ve incrementada con el incremento de pH
en la solucion.

e En ausencia de oxidante durante la filtracién, la remocion de Mn(ll) es
Unicamente por medio de la adsorcion. No existe evidencia que sustente
una reaccion de auto-oxidacion entre al Mn(ll) adsorbido y la superficie de
MnOy(s) en el rango de pH examinado ...

e Cuando existe la presencia de cloro libre, la superficie de MnOy(s) es
continuamente regenerada, promoviendo una remocién eficiente de Mn(ll)

por extensos periodos de tiempo.

2.13.4 Antracita

La antracita es el carbon mineral de mas alto rango y el que presenta mayor
contenido en carbono, hasta un 95%. Es negro, brillante y muy duro (ver figura

2.5). Su densidad oscila entre 1,2 y 1,8 [gr/cm?].

El uso de una capa de carbén antracita es una decision importante porque ayuda
a reducir la carga de solidos, dando como resultado carreras mas largas de
filtracion. El tamafio efectivo, el coeficiente de uniformidad y la gravedad
especifica de la antracita son factores importantes. Una mala combinacién de
estos resulta en una mezcla entre los dos medios filtrantes y reduce el

rendimiento en la remocion.
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Figura 2.5: Muestra de carbdn antracita

El usar una capa de carbén antracita antes de la capa de greensand tiene dos
beneficios. El primero resulta de que las particulas de carbdn son tres veces mas
largas que las particulas de greensand (0.9 [mm] comparado con 0.3 [mm]).
Debido a esta diferencia, el espacio entre las particulas es significantemente
mayor, de esta manera la capa de antracita puede retener una mayor cantidad de
material filtrado antes de ser saturado, evidentemente la capacidad de greensand

es menor por el menor tamafio de las particulas del medio filtrante.

El espacio entre las particulas del medio granular se designa como &rea vacia o
area vacante (también se le conoce como porosidad de cama). La cantidad de
material filtrado o retenido necesario para llenar el area vacante se conoce como
la capacidad de contencion de sélidos del medio filtrante. La antracita puede
retener mucho mas precipitados que el greensand por lo tanto el flujo de agua
debe ser restringido. Comunmente, los filtros de carb6n que cuentan con un
tamafo efectivo de 0.7 — 0.8 [mm] tiene un volumen de hueco de
aproximadamente 60%, mientras que el de greensand es de 35-40%. Por lo tanto,
si Unicamente el filtro estuviera compuesto de una cama de greensand, para
procesar una mayor cantidad de agua seria necesario trabajar a altas presiones

corriendo el riesgo de fracturar las particulas de greensand.

El segundo beneficio radica en los espacios vacios de la antracita, la cual entrega
un lugar para la floculacion de los 6xidos de Fe y Mn. El pretratamiento del agua
cruda ayuda a la filtracion (con la adicion de cloro o permanganato de potasio).

Como el fierro sufre un cambio quimico durante la oxidacion, éste usualmente
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forma particulas sélidas que tienden a formar racimos lo suficientemente grandes
para ser atrapadas por el medio filtrando. Como las particulas oxidadas de fierro
se empujan a través de la capa de carbdn, ellas chocan entre ellas, adhiriéndose

conjuntamente con las particulas de carbon, donde son retenidas.

Si a los Oxidos de fierro se les permitiera fluir a través de la capa de greensand,
este tenderia a recubrir las particulas del medio filtrante con éxidos de fierro todo
el tiempo. El manganeso no podria ser adsorbido por el MnO, por encontrarse
ocupados aquellos lugares y el greensand perderia gradualmente la capacidad de

retencion de manganeso.

2.13.5 Birm (Burgess Iron Removal Method)

Birm es el nombre comercial para un medio cubierto con dioxido de manganeso,
que es capaz de actuar como oxidante y catalitico. Esto hace reaccionar el
oxigeno disuelto del agua con el hierro y manganeso presentes, oxidandolos, y de
esta manera precipitandolos (cambiarlos de estado soluble a particulado o
suspendido) para luego retenerlos en la superficie del lecho. El birm es de color

negro con un peso especifico de 2 gr/cm® (ver figura 2.6).

Figura 2.6: Muestra de arena Birm

La fabricacion del Birm es similar al proceso con el cual se fabrica el manganeso
greensand. Mientras que el greensand tiene una densidad de 85 [Ib/ft’] el birm
tiene una densidad de 46 a 50 [Ib/ft’]. Debido a su baja densidad, los retrolavados

requieren de un estricto control.
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Los fabricantes de Birm recomiendan usar solo aire en la oxidacion previa a la
filtracion. En aguas subterrdneas es comun que el Fe y Mn se encuentren
disueltos en sus estados divalentes debido a la presencia de CO; libre. El medio
actua como catalizador entre el oxigeno disuelto y los compuestos de Fe y Mn
solubles, incrementando esta reaccion y produciendo hidréxidos de fierro y
manganeso que precipitan hacia su forma filtrable. Después del retrolavado el

filtro esta nuevamente listo para el servicio.

2.13.6 Anthrasand

El anthrasand es otro medio filtrante similar al greensand. La base del material es
carbon antracita y tierra de silice, como en una configuracion de medio dual, es
recubierto con una delgada capa de MnO,(s). Una diferencia bésica entre el
anthrasand y el manganeso greensand es el método de aplicacién de la capa de
MnOy(s). El anthrasand es colocado en un filtro, donde se sumerge en una
solucién de sal de manganeso durante un tiempo antes de adicionar KMnO,4 para

oxidar el ibn manganeso a su forma MnOx(s).

El modo de operacion recomendado sugiere iniciar la oxidacion previa del agua
cruda con permanganato de potasio antes de la filtracion para luego ser
removidos por el filtro. Cualquier particula de Fe o Mn que no haya sido oxidada
es adsorbida por la superficie del anthrasand. Por lo cual se debe mantener una

alimentacion de KMnO4 para mantener el MnO,(s) constantemente regenerada.

El anthrasand ofrece una inherente resistencia al desgaste debido a la dureza de
su base de antracita y tierra de silice. La baja perdida de carga asociada con el

disefio dual del medio es otra de sus ventajas.

Uno de los principales problemas en la produccion de anthrasand es obtener una
total oxidacion del recubrimiento de MnO,(s). Generalmente, la antracita y la tierra
de silice no tienen propiedades de intercambio i6nico, como la glauconita que es

la base del manganeso greensand.
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Otro misterio es la razén por la cual la erosién por aire parece tener poco efecto
sobre algunas arenas recubiertas naturalmente por MnOx(s), mientras que el uso

de aire remueve las capas superiores

2.13.7 Pirolusita

La pirolusita es MnO; pero de origen natural. Es producida a partir de mineral de
MnOy(s). El mineral es conminucionado a tamafios especificos necesarios para
ser ocupado en procesos de potabilizacion de agua. Las particulas resultantes
son piezas sélidas de MnOy(s), eliminando la necesidad de sintetizar una capa de
MnO,(s) sobre cada particula, como en el caso del greensand, el Birm y la
anthrasand. Debido a que la pirolusita tiene una gravedad especifica cercano a 4
(a modo de comparacion la gravedad especifica del greensand es de 2,4) se
requiere de aire en el retrolavado para mantener las particulas de pirolusita
diseminadas por toda la cama de arena. Debido a la alta gravedad especifica de
la pirolusita algunas plantas no pueden entregar el flujo de agua necesario en los
retrolavados para fluidizacion y correcta limpieza de la cama. Por ellos se
recomienda el uso de agua y aire en los retrolavados para una limpieza mas
efectiva. En algunas plantas se opta por iniciar el sistema de limpieza con aire
seguido por un lavado con agua sola y luego un corto paso de aire para

redistribuir la pirolusita en la cama.

Las particulas sélidas de MnOx(s) resisten programas de retrolavados enérgicos
incluyendo el uso de aire sin la preocupacion de la erosion de la superficie.
Cualquier erosion que se produzca sobre la superficie de la pirolusita solo expone

una superficie de MnOy(s) nueva.

Generalmente el permanganato de potasio no se usa en procesos en los que se
utiliza pirolusita, aunque si es posible hacerlo. Usualmente, el agua cruda es
aireada para remover gases no deseados como sulfuro de hidrogeno y es el
agente oxidante del fierro. El Fe es posteriormente filtrado por una capa de carbon
colocada por sobre la capa de pirolusita, si se desea un crecimiento de las
particulas antes de la etapa de filtracion es factible el uso de algun floculante. Con

respecto al manganeso, este simplemente es removido por absorcién.
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Comunmente se adiciona cloro al agua antes de que esta sea filtrada. Esta
operacion presenta dos ventajas, la primera consiste en que el cloro es un agente
regenerativo de la superficie de la pirolusita. Y la segunda que a la salida del filtro
el agua ya contiene una cantidad de cloro que ayuda a la desinfeccion del agua.
Si debido al uso de cloro se forman compuestos de cloro indeseados se

recomienda solo el uso de este en los retrolavados.

En resumen, los medios granulares que cominmente se ocupan en la remocion
de Fe o Mn son similares entre ellos ya que todos cuentan con una superficie de
MnO,(s). Lo que varia es el material base, pero la funcién de la superficie de

MnOx(s) es la misma, por lo que se puede establecer la siguientes conclusiones

e Todos los medios filtrantes tienen una superficie de MnO,(s) excepto la
antracita...

e Entodos la capa de MnOx(s) puede ser regenerada con Cl, 0 KMnO,.

o La superficie de MnO,(s) debe ser mantenida limpia para sostener el
proceso de remocion. La vida media esta directamente relacionada con la
eficiencia de los retrolavados, el disefio de los drene inferiores y los
procedimientos de operacién de los retrolavados.

e En algunos casos, la vida media esta directamente relacionada con la
resistencia al desgaste de las particulas del medio.

e Se deben realizar estudios a escala piloto para cualquier medio para
determinar la eficiencia de cada medio, duraciébn de carreras y de

mecanismos adecuados para la limpieza del medio.

2.14 Mejoramiento quimico de la filtracion

La adicion de coagulantes y floculantes facilitan la remocion de sustancias
indeseados del agua, en este caso Fe y Mn. Si el Fe y el Mn son oxidados a su
forma insoluble, las particulas oxidadas pueden ser todavia muy pequefias para
ser atrapadas en el medio granular del filtro. En este caso, es necesaria la adicion
de productos quimicos para aglomerar las particulas oxidadas en unidades mas

grandes para ser filtradas.
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Como regla general, el medio filtrante deberia ser capaz de remover solidos

suspendidos (incluyendo oOxidos de Fe y Mn) mayores que 10 um. Estudios

indican que bajo un disefio apropiado y en éptimas condiciones de operacién se
puede remover la mayoria de las particulas que tengan un tamafo entre 5 a 10

4m. Las particulas que presentan un tamafio menor a 5 m usualmente pasan a

través del filtro y aparecen como Fe y Mn residual en el agua final.

Actualmente existe una gran variedad de coagulantes quimicos, pero entre ellos
presentan mas similitudes que diferencias. Esto incluye a los coagulantes y

floculantes.

Los coagulantes son quimicos para neutralizar-desestabilizar la carga eléctrica
superficial sobre el material particulado, permitiendo que ocurra la floculacion. Los
floculantes son quimicos para la estabilizacién de floculos compuestos por las
mismas sustancias como resultado de un gran numero de colisiones entre
particulas coaguladas. Los floculos pueden ser sedimentados o filtrados por

medio de una filtracion granular.

Por ejemplo, la mayoria de las impurezas encontradas en el agua -arcilla,
material organico, etc.- tienen carga negativa en su superficie. Las sales de
aluminio son hidrolizadas en el agua para formar especies i6nicas con carga
positiva que neutralizan las cargas negativas superficiales sobre las particulas,
permitiendo la aglomeracion. El aluminio continda reaccionando para formar
hidréxido de aluminio insoluble, una sustancia gelatinosa que atrapa las
impurezas coaguladas. Sales de fierro se usan en ciertas ocasiones como

coagulantes.

Ampliamente usados en las industrias de tratamientos de agua y a menudo muy
utilizados en los procesos de remocion de Fe y Mn son los polimeros organicos.

Estos productos pueden actuar como floculantes, coagulantes o ambos.

Los polimeros organicos se agrupan en polimeros anionicos, cationicos Yy no

idnicos.
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Los polimeros anidnicos tienen cargas negativas. Su dosificacion no debe
exceder 0.5 [mg/L], la dosificacion tipica es entre 0.1 — 0.3 [mg/L]. La sobre
dosificacion de polimero (mas de 10 [mg/L]) puede resultar en la aglomeracion de

las particulas del medio filtrante.

Los polimeros catidnicos tienen cargas positivas. La dosificacion comun es entre
2-10 [mg/L].

Los polimeros no-ibénicos no tienen cargas. El floculo generado en agua fria es a
menudo fragil y liviano, y la adicion de algun polimero no-ibénico en pequefias
dosis genera un floculo mas resistente a las roturas debido a la accion del
mezclado, bombeado o alguna otra condicion turbulenta.

Si el Fe no puede ser removido del agua por la filtracion directa (oxidacion,
sedimentacion, filtracion), hay dos alternativas para poder realizarla, ambas

requieren la adicion de polimero antes de la filtracion.

1. Si el Fe se encuentra como un complejo organico, este tendra carga
negativa. La oxidacién por medio de O, (Aq) o Cl, puede cambiar del
fierro de ferroso a férrico, aunque el i6n férrico puede aun estar unido a
su estructura organica y/o en forma coloidal. Un polimero catidnico
neutralizaria la carga coloidal y permite hasta tamafios adecuados para la
filtracion.

2. Usando Cl, como oxidante a veces resultan hidréxido de fierro coloidal
con carga positiva. Un polimero aniénico neutraliza la carga coloidal para

permitir la floculacion hasta tamafios adecuados para la filtracion.

Los polimeros requieren de una dosificacion cuidadosa debido a que tienen un
potencial de aglomeramiento. En plantas que no disponen de aire o cuentan con
poco flujo de agua para retrolavado se deben realizar estudios a escala piloto
para observar y determinar los efectos sobre el medio filtrante del polimero y
determinar la dosificacion optima. Una mala evaluacion de los impactos del
polimero puede acortar drasticamente la vida util del medio filtrante al apelotonar

la arena sin posibilidad de recuperarla.
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2.15 Relaciéon de tamarfo del medio

El disefio de la cama filtrante requiere la aplicacion de una formula para encontrar
una relacion tedrica entre los tamafios del medio antes de realizar estudios a

escala piloto. La relacién tedrica es:

0.667
d, - (M] Ec.2.2
d, PL—P

Donde:

d;= tamafio de particula del primer medio

d,= tamafo de particula del segundo medio
p1= densidad de las particulas de tamafio d;
p>= densidad de las particulas de tamafio d

p = la densidad del fluido (1.0 para el agua)

La aplicacion de esta formula supone una eleccion correcta del primer filtro para
un estudio a escala piloto. Esta también indica la necesidad por la compatibilidad
de las gravedades especificas si un filtro requiere de un lecho profundo. La
formula no toma en consideracion los coeficientes de uniformidad de los dos

medios.

2.16 Razo6n L/d

El disefio de la cama filtrante también requiere del calculo de la razén L/d, la entre

el tamafio del medio y la profundidad de lecho. El criterio global es:

L/d = 1000 con la adicion de polimero como ayudante de la filtracion

L/d = 1500 sin la adicién de polimeros.

Donde:

L= profundidad de lecho mm
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d= tamanfo efectivo del medio, en mm

2.17 Consideraciones en la seleccion del medio

Para establecer los pardmetros de disefios del filtro se deben considerar una serie
de factores adicionales. Entre estos factores se encuentran:

e Naturaleza del agua a tratar. (nivel de contaminantes)

e La calidad del efluente.

e Tipos de procesos (regeneracion continua o intermitente)

¢ Disponibilidad de equipos para trabajar (estanques, cafierias, valvulas,

bombas, instrumentos, etc.)

Por lo tanto se deben realizar estudios detallados a escala piloto antes de finalizar

un disefo o implementar mejoras a cualquier proceso de filtracion.

2.18 Velocidad de retrolavado.

Se define como una adecuada velocidad de retrolavado a aquel flujo de agua a
través del medio filtrante que permite alcanzar una limpieza optima del medio
granular. La velocidad en la cual se alcanza el punto 6ptimo de limpieza se define
como la maxima velocidad de limpieza hidraulica. La maxima velocidad hidraulica
es menor agua fria que en agua caliente, debido a que la temperatura cambia la
viscosidad del agua. Por lo tanto, las velocidades Optimas de retrolavado,
especialmente de aguas superficiales, son menores en los meses de invierno que

en los meses de verano.

Antiguamente, muchos fabricantes de medios filtrantes indicaban la velocidad de
retrolavado sobre la base de cuanto se expandia el lecho filtrante durante el
retrolavado. En las hojas de especificaciones determinaban la expansion de lecho
entre un 35 a 50%.

Para calcular la velocidad de retrolavado en forma precisa se deben conocer
datos tales como, el tamafio efectivo, coeficiente de uniformidad y gravedad

especifica del medio filtrante.
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Si el lecho esta compuesto de dos o mas tipos de arenas, el retrolavado debe
fluidizar efectivamente todo el lecho aproximadamente a la misma velocidad de
flujo. Por ejemplo, si el greensand se fluidiza a 30 [m/h] (12.5 [gpm/ft?]), el topping
de carbon deberia ser seleccionado con un tamafio efectivo, coeficiente de
uniformidad y gravedad especifica de tal forma que permita su fluidizacion a
velocidades menores que la del greensand. Con esa practica se mantiene el
carbén como topping del greensand. Debido a que el carb6n debiera ser lo mas
grueso posible, si se selecciona carbon con una alta gravedad especifica se corre

el riesgo de mezclarse con el greensand.

2.19 Flujo de aire en el retrolavado

Otra alternativa a usarse durante del retrolavado, es el uso de aire de forma de
restregar la arena y alcanzar niveles de limpieza adecuados. Las mejoras
producidas por el uso de aire son indiscutidas pero aun no se establece un

consenso Unico con respecto a cual es el flujo de aire necesario.

Los fabricantes de manganeso greensand recomiendan el uso de agua-aire como
una opcién, usando tasas de 4.1 — 10.2 [(L/s)/m?] para el aire y de 9.8 — 12.2 [m/h]
(4 — 5 [gpm/ft?]) para el agua.

Valores empiricos respaldan tasas entre 12.7 y 20.3 [(L/s)/m?] de aire. Se
requiere el uso de tasas altas cuando el material filtrante tiene una alta gravedad
especifica como los filtros de arena y en aquellos filtros donde la profundidad de
lecho exceda los 90 [cms]. Como regla general la caida de presion a 15.2 — 17.8
[(L/s)/m?] es de 28-40 [kPa]. A estas tasas el material no presenta una alta

velocidad de erosion, esto es tanto en filtros de arena, carbdn y greensand.
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2.20 Tecnologias alternativas de remocion.

2.20.1 Eliminacion de Hierro y Manganeso por ablandamiento

El hierro y el manganeso pueden ser eliminados en forma efectiva, junto con la
dureza, ya sea en un ablandador de agua zeolita 0 como parte de un proceso de

ablandamiento con ceniza de soda/de cal o calizo.

2.20.2 Eliminacién con ablandador zeolita

Un ablandador de agua zeolita llega a eliminar hasta varios miligramos por litro o
ppm de Fe y Mn. El flujo a ser ablandado se bombea hacia un filtro a presion que
contiene una zeolita escogida, el cual elimina tanto la dureza como los cationes
libres de Fe y Mn. Los iones son ligados a la zeolita, el cual eventualmente
consume toda su capacidad de intercambio de cationes. La regeneracion se
realiza mediante un retrolavado del medio con una solucion salina, por lo general
preparada con cloruro de sodio (NacCl). Los iones de Fe y Mn dejan el filtro en el

enjuague del flujo de desperdicio, los iones de sodio los reemplazan en el medio.

Una restriccion importante requiere que no se agreguen oxidantes al agua en su
camino hacia el ablandador. Sino, puede ocurrir una oxidacion quimica del Fe y el

Mn, obstruyendo la zeolita o impregnandolo con productos de oxidacion.
2.20.3 Eliminacion por ablandamiento con ceniza de soda/cal

Cuando el agua es ablandada usando procesos de ablandamiento con ceniza de
soda/cal o de cal, se elimina por completo el Fe y el Mn. Al agregar cal o ceniza
de soda el pH del agua se eleva a 10 si solo se desea eliminar el calcio o se
eleva a pH 11 si se desea que los iones manganesos y ferrosos se van a
precipiten como hidréxidos de hierro y manganeso. Este precipitado se elimina
junto con el sedimento del carbonato de calcio principalmente. En este proceso, el
Fe y el Mn se oxidan por O, a Fe™y el Mn™ (aunque el Mn podria también ir a

Mn*®) antes del paso de ablandamiento. Por lo general, permanecen niveles
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insignificantes de Fe y Mn, y no se necesita un tratamiento de eliminacion de Fe y

Mn adicional.

2.20.4 Secuestro o separacioén del hierro y el manganeso

El secuestro a menudo se usa para evitar la oxidacion del Fe y el Mn dentro del
sistema de distribucion. Este tratamiento ayuda a mantener el sistema limpio y el

agua libre de turbiedad y color negro y/o rojo indeseables en forma temporal.

El proceso de separacion no elimina ni el Fe ni el Mn, pero reduce el color y la
turbiedad asociado a su presencia. El proceso implica la adicion de un agente
secuestrador, como el silicato de sodio junto con el cloro, o polifosfatos junto con
el cloro. Estos agentes retardan la formacion de turbiedad y color importantes
causados por la oxidacién gradual del Fe y el Mn dentro del sistema de

distribucion.

En la separacion del Fe con silicato de sodio, se agrega primero el cloro para
oxidar el hierro, cambidndolo desde la forma ferrosa a la forma férrica coloidal. El
uso de silicato de sodio o un polifosfato responde a la necesidad de estabilizar el
coloide, manteniéndolo de tal forma que no cause ninguna turbiedad o color

aparente.

Como regla general, la separacion del Fe y Mn debiera ser llevada a cabo
solamente siguiendo un analisis de costo-beneficio y pruebas piloto in- situ, o en
comparacién con un sistema similar. Por lo general, la separacién intenta lidiar
con pequefias cantidades de Fe y Mn dejadas después de realizar otros procesos
de eliminacion (tales como la oxidacién/filtracion o la adsorcion). El costo de
separar muchos mg/L de Fe y lo que sea sobre 0.5 [mg/L] de Mn en el agua con
alta dureza deberia compararse con los procesos de eliminacion de Fe y Mn

antes de la separacion.

Dependiendo de la calidad del agua cruda y de la condicién del sistema de
distribucion, la tasa de descarga de separador requerida puede llegar a ser tan

alta que no convenga econdmicamente. Los costos deberian ser calculados y
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comparados con aquellos requeridos para otros métodos de remocion, como

parte de un estudio piloto para determinar la practicidad del uso de separadores.

2.20.5 Métodos bioldgicos para eliminar hierro y manganeso

El hierro y el manganeso pueden ser eliminados también con medios biolégicos
en vez de los medios quimicos/fisicos. Este método ha sido usado en forma
exitosa en un gran nimero de plantas de tratamiento de aguas en Europa, Africa
y otras partes. Sin embargo, el tratamiento biolégico requiere condiciones y
calidades de agua cruda especificas, y no todas las aguas subterraneas o de
superficie pueden ser tratadas con esta técnica en forma econémica. En cambio
cuando es posible realizarlo, el tratamiento biolégico ofrece costos de capital y
operacion mas bajos comparados con los procesos quimicos/fisicos. Ademas,
produce menos desperdicio lo cual permite una evacuacion y desagle sin

problemas.

Las habilidades de ciertos tipos de bacteria para absorber/adsorber Fe y Mn
disuelto reduciéndolos al usar acciones cataliticas/enziméaticas, se conoce hace
tiempo. El proceso de tratamiento bioldgico facilita el crecimiento y la mantencién
de grandes colonias de estas bacterias, por lo general adentro de un filtro, donde
ellas puedan actuar sobre el Fe y el Mn disuelto. La accion bacterial oxida al Fe y
al Mn, y los depdésitos resultantes son atrapados en los alrededores del filtro. Este
proceso es por lo general rapido, con tasas de filtracidn substancialmente mas
altas que aquellas para procesos de tratamiento fisico/quimicos. El éxito va a
depender si se dan las condiciones ambientales correctas dentro del filtro para
permitir que se desarrolle y se mantenga una colonia fuerte de la bacteria mas
beneficiosa. Sin embargo, debido a que se requieren condiciones ambientales
diferentes para cada tipo de bacteria que elimina el Fe y el Mn, el tratamiento del
agua que contenga ambos elementos requiere de un proceso en dos etapas. Por
lo general, una etapa de biofiltracién inicial elimina el hierro y una segunda etapa

de biofiltracion elimina el Mn.

Muchas bacterias oxidan el hierro ferroso a la forma férrica, haciendo que

precipite. La bacterias que realizan esta funcion mas comunmente encontradas
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son; Gallionella, Leptothrx, Crenothrix, y Siderocapsa. Por lo general las bacterias
oxidan al hierro usando uno de estos dos procesos:
e Oxidacion intercelular (es decir, la oxidacion dentro de las células
bacteriales) por accion enzimatica.
e Oxidacién extracelular (es decir, la oxidacion fuera de las células

bacteriales) por accion catalitica de los polimeros excretados.

La eliminacion bioldgica del Mn emplea un proceso similar a aquel utilizado para
la eliminacion biologica del Fe. Ambos oxigenan el agua cruda entrante, ambos
oxidan el metal (en este caso el Mn) a través de la accion de bacteria, y ambos
filtran hacia fuera lo precipitado. Sin embargo, las condiciones ambientales
necesarias para sustentar las bacterias apropiadas difieren, asi que la eliminacion

del Mn debe ser hecho en forma separada de la eliminacion de Fe.

2.20.6 Eliminacién de hierro y manganeso in-situ

La eliminacion in-situ involucra la eliminacion de Fe y Mn en el terreno alrededor
de un pozo de produccion. El proceso es relativamente nuevo, con solo algunas
instalaciones de operacién en Europa y los Estados Unidos, pero tiene el
potencial de ofrecer un enfoque simple de efecto-costo al problema del Fe y el Mn

en el agua potable.

Un oxidante, generalmente aire, se disuelve en el flujo del agua de recarga, la
cual es luego inyectada en el terreno alrededor del pozo de produccién, ya sea,
volviendo a bombear a través del pozo de produccion o a través de pozos de
recarga adyacentes. El agua de recarga rica en oxidantes causa que el Fe y el Mn
formen superficies de hidroxidos en los granos de la tierra del alrededor, creando
una zona de tratamiento. La recarga esta entonces terminada, y el agua
subterranea rica en Fe y Mn es extraida a través de esta zona ya que es
bombeada desde el pozo de produccion. Las superficies de hidréxidos adsorben
los iones ferrosos y manganosos, reduciendo las concentraciones de Fe y Mn
disueltos. Cuando la zona de tratamiento llega a agotarse, es decir, pierde su
capacidad de adsorber el Fe y el Mn, se reactiva mediante la inyeccion de agua

de recarga oxidada. Este ciclo de recarga/remocion es repetido segun la
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necesidad. La duracion de cada ciclo se determina por el volumen del agua que
puede ser extraida del pozo de produccién antes de que el Fe y el Mn alcancen

niveles superiores a 0.3 [ppm] de fierro y 0,05 — 0,1 [ppm] de manganeso.

2.20.7 Flotacion por aire disuelto

La flotacion por aire disuelto (DAF) no es un proceso para eliminar el Fe en si. Sin
embargo, como en la sedimentacién, elimina los precipitados que se forman
seguido de la oxidacion del Fe y Mn disueltos por agentes tales como la aireacion,
Cly, KMNnQOy, y Os.

Primero se oxidan el Fe y el Mn y se deja tiempo suficiente para que se complete
la reaccion de oxidacion. Luego, se agrega al agua un coagulante causando el
precipitado del Fe y el Mn, durante la precipitacion los coloides tienden aglutinarse

formando grumos.

Mientras el agua “agrumada” ingresa a la célula DAF, se inyecta burbujas de aire
microscopicas al flujo, donde ellas se adhieren a las particulas de grumo. El
grumo sube a la superficie sobre las burbujas de aire, donde forma una escoria
espesa. La escoria se remueve a intervalos regulares usando paletas giratorias.
El agua limpia entonces deja la célula DAF por la salida inferior. Para que el
proceso sea realmente eficiente se requiere de burbujas de aire extremadamente

pequenas.

El proceso DAF es mas rapido que la sedimentacion, asi que las células DAF son
substancialmente mas pequefias que construir estanques de una capacidad de
igual flujo. Sin embargo, DAF trabaja mejor con aguas de baja turbiedad que

contienen algunas materias organicas como las algas.

La experiencia con DAF ha demostrado que el proceso elimina facilmente los
precipitados de Fe, especialmente aquellos precipitados ligados organicamente.
El método DAF elimina los precipitados de Mn en bajas concentraciones, pero

encuentra dificultades para eliminar altas concentraciones de Mn, ya que los
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precipitados no siempre flotan facilmente. En estos casos, primero se debe

eliminar el Fe usando una dosis baja de oxidante, seguido de DAF.

2.20.8 Microfiltracion

El uso de la microfiltracion en la remocion de Fe y Mn es una tecnologia reciente
gue se esta utilizando principalmente en ciertas zonas de Estados Unidos. La
separacion por membranas permite apartar fragmentos de materia desde
particulas macroscopicas desde bacterias hasta iones y/o moléculas. La figura 2.7
muestra una planta de microfiltracion instalada de planta Franklin ubicada en la

ciudad de Boston, Estados Unidos.

Figura 2.7: Zona de microfiltracion en planta Franklin, Boston

Una membrana se define como una barrera selectiva que separa dos fases. La
selectividad es una propiedad intrinseca del material que la compone, permitiendo
la separacion de ciertos compuestos quimicos presentes en una disolucién. Si
bien esta definicion de ajusta perfectamente a las membranas de origen natural
qgue controlan el flujo de nutrientes y otros quimicos desde y hacia la célula, existe
un area de estudio muy amplia que analiza el desarrollo de operaciones de

separacion utilizando membranas sintéticas.

Una parte importante de este tipo de acciones lo componen las operaciones de

filtracion, en las cuales la membrana permite separar especies que fluyen a través
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de ellas impulsadas por una diferencia de presion. El filtro o membrana separa los
componentes por diversos mecanismos entre los cuales pueden darse el flujo de
tipo viscoso a través de poros de un cierto tamafio o la disolucion de ciertas

especies a través de una membrana densa no porosa.

Cuando se realiza una filtracibn para separar cierto tipo de particulas, la
separacion misma implica la acumulacion de aquellas particulas que no son
capaces de pasar a través de filtro, formandose una especie de “torta” que
disminuye la productividad del proceso. Para asegurar tiempos de operacion
prolongados con funcionamiento continuo, se utiliza la configuracion en flujo
cruzado. Asi, la corriente de alimentacion que ingresa a los médulos de filtracion

es separada en dos flujos:

« Permeado: La corriente pasa a través de la membrana y tiene un
contenido reducido de aquellas particulas o moléculas que no son capaces
de atravesar la membrana.

« Concentrado: La corriente es rechazada por la membrana y contiene el
total o gran parte de especies que no son capaces de pasar a través de la

membrana.

La figura 2.8 muestra un esquema de general del funcionamiento de la planta
Franklin ubicada en Boston, EE.UU. A su vez la figura 2.9 nos presenta muestras

de agua en distintas etapas del proceso de microfiltracion
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Figura 2.8: Diagrama de flujo de la planta Franklin, Boston

Figura 2.9: Muestras de agua en las diferentes etapas del proceso de

microfiltracion.
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CAPITULO 3 - SITUACION ACTUAL

El presente capitulo presenta la historia de la planta potabilizadora, partiendo
desde su construccion hasta la actualidad. Se entregan datos de disefio y costos
de las instalaciones. Se realiza un analisis general sobre equipos y aspectos

referentes al funcionamiento de la planta.

3.1 Inicios

Debido a que en el lugar donde se realizaria la construccion y montaje del
proyecto Delayed Coker Complex no existe una red cercana de agua potable se
opto por la opcion de cavar un pozo con el fin de extraer agua para el
abastecimiento tanto de la faena como de las oficinas de administracion previo

permiso escrito por la refineria de petroleo.

La excavacion del pozo mas su habilitacion fue ejecutada por la empresa Marcelo
Labrin Perforaciones en octubre de 2005 por un valor de $5.850.000 + IVA, el
producto ofertado consistio en la construccion de un pozo de 30 [m] de
profundidad de 200 [mm] de didametro en acero mas una bomba sumergible marca
Lowara de 7.5 [HP], la figura 3.1 muestra la bomba separada en 3 partes. Los
célculos efectuados por la empresa de perforacion, del pozo se pueden extraer un
caudal de 6 [L/s] 0 21,6 [m*/h].

Figura 3.1: Bomba de pozo profundo - Lowara
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3.2 Disefo y Montaje de la planta

El disefio de ingenieria y montaje de la planta fue adjudicado a la empresa
Ingenieria y Construccién San Ignacio LTDA. Entre los datos que se requirieron

en su momento por la empresa para el disefio de la planta estan:

e Analisis quimico y microbiologico del agua.
e Poblacion total.

e Instalaciones a las cuales suministrar agua.

3.2.1 Analisis Quimico

Los analisis fueron realizados por el laboratorio de salud ambiental perteneciente
al Servicio de Salud del Ambiente — Region Metropolitana el 16 de noviembre de
2005. De los resultados entregados por el laboratorio se descubre que los niveles
de fierro y manganeso contenidos en el agua de pozo superan la norma chilena
NCh409/10f2005. La tabla 3.1 nos muestra una comparacion entre la
concentracidbn maxima permitida por la norma y los valores encontrados en el
agua de pozo.

Elemento Valor Medido Valor Maximo (NCh409/10f2005)
Fierro 1,07 [mg/L] 0,3 [mg/L]
Manganeso 1,23 [mg/L] 0,1 [mg/L]

Tabla 3.1: Concentracion de contaminantes
Con respecto al analisis microbiologico este concluyé que los niveles de

microorganismos encontrados estan bajo los niveles permitidos por la normativa y

por lo tanto solo es necesaria la adicion de cloro en el agua para su potabilizacion.

3.2.2 Poblacion total

Este valor fue entregado por la empresa DSD Construcciones y Montajes S.A. y

corresponde a una estimacion del maximo total de personal que se encontrara en
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faena. El valor entregado por la empresa fue de 650 personas. Basado en
pardmetros de disefio de instalaciones de faena se debe estimar el consumo
diario de agua por persona entre 100 — 150 [L/dia]. Este valor considera el gasto

de agua en bafios y duchas, consumo personal, alimentacion.
Entre las instalaciones a las cuales se les debe suministrar agua se encuentran:

e Bafos y Duchas del personal de terreno.
e Bafios de Oficinas de Administracion.

e Casino.

El consumo de agua generado por los dos primeros items estd considerado
dentro del consumo diario por la poblacion flotante (100 — 150 [L/dia]). Por lo tanto
solo queda el consumo efectuado por el casino para labores de limpieza. Este

valor se estima en 40 [L/m?]. El area ocupada por el casino es de 330 [m?].

3.2.3 Consumo total diario

El consumo total diario se obtiene sumando el consumo diario de la poblacion y el

consumo diario del casino. Este calculo de detalla en la tabla 3.2.

item Cantidad (Pers.)| Consumo/dia [L] TotgliaEL] /
Poblacion 650 150 97.500
Casino 330 40 13.200
Total 110.700

Tabla 3.2: Calculo del consumo total diario
3.3 Instalaciones de aguas servidas.
Estas instalaciones fueron disefiadas y montadas por la empresa Ingenieria y

Construccion San Ignacio LTDA. Las instalaciones consisten principalmente en

una planta de tratamiento de aguas servidas y un estanque separador de grasas.
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3.4 Costo

El precio total de la oferta realizada por la empresa Ingenieria y Construccién San
Ignacio LTDA. Se detalla en la tabla 3.3.

ITEM COSTO
PLANTA TRATAMIENTO AGUAS SERVIDAS, AEROBIC-650 22.450.000
ESTANQUE SEPARADOR DE GRASAS 230.000
SUMINISTRO E INST. SISTEMA DE AGUA POTABLE 5.087.052
TOTAL 27.767.052 + IVA

Tabla 3.3: Costo inicial de las instalaciones

Cabe destacar que en el item titulado “suministro e inst. sistema de agua potable”
estaba considerado el precio de la instalacion de la planta abatidora de fierro y
manganeso. Debido a problemas de cumplimiento por parte de la empresa San
Ignacio LTDA. esta solo alcanza a instalar el sistema de distribucion y quedo

pendiente lo referente a la planta abatidora de Fe y Mn.

Debido al fallo en el cumplimiento en lo ofertado por la empresa San Ignacio, se
opta adquirir con otra empresa una planta abatidora de Fe y Mn con el fin de
suministrar agua potable a la faena.

La empresa selecciona fue Kogan Quimica S.A. Basados en el andlisis quimico
realizado con anterioridad, Kogan ofrece un sistema de abatimiento consistente

en un sistema de oxidacién-filtracién para 5 [m®h] por un valor de $2.850.000 +
IVA.

3.5 Planta abatidora actual

La planta ofertada por Kogan se puede dividir en dos partes principales

e Extraccion y dosificacion de reactivos

e Zona de filtros y estanques.

Esta division se puede apreciar en la figura 3.2.
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Figura 3.2: Diagrama de flujo de la planta actual.
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Figura 3.3: Diagrama de flujo simplificado de la planta actual

La figura 3.3 entrega una vision simplificada del sistema actual. En ella se puede

apreciar los equipos principales, direcciones y cantidad de flujo.
3.5.1 Bomba de pozo profundo (B-1)

Como se menciono al comienzo del presente capitulo, la extraccién del agua de
pozo se realiza por medio de una bomba sumergible (B-1) o tipo lapiz marca
Lowara de 7.5 [HP]. Actualmente esta bomba entrega un flujo de 10 [m*hr] de

agua cruda.
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3.5.2 Filtro de Arena (F-1)

Es un filtro fabricado en acero de multiples capas, es de aproximadamente de 1
metro de diametro. La informacidon con que se
cuenta de este filtro es escasa debido a que fue
disefiado por personal de DSD que en la

actualidad ya no trabaja en la empresa.

El objetivo con el cual este filtro fue construido
era la de retener algas y particulas de arena
gruesa provenientes del agua bombeada del
pozo y de esa manera alivianar el trabajo de los
filtros abatidores en las etapas posteriores. La
figura 3.4 nos muestra el filtro de arena
mencionado

Figura 3.4: Filtro de arena
En el filtro se puede apreciar que la entrada del efluente es por el costado del
cabezal superior y su salida se encuentra también por un costado del cabezal
superior, cosa muy extrafia debido a que en la practica los filtros tienen su entrada
por el cabezal superior y la salida del efluente es por el cabezal inferior. Este
disefio tiene como principal problema la ineficacia de la etapa de retrolavado, lo
gue se ha traducido en que el filtro se encuentre obstruido y inutilizable en la
actualidad.

3.5.3 Bombas dosificadoras (B-2, B-3)

Para la dosificacion del permanganato se utiliza una bomba magnética de
membrana (B-2). Esta bomba es capaz de entregar un caudal de 7 litros/minuto a
una presion de 10 bares. El caudal de la bomba esta determinado por la posicién
de la perilla de regulacién ubicada en su panel frontal, esta regula de manera

lineal el nimero de impulsos por minutos del magneto.

El nombre comercial del permanganato de potasio utilizado en la oxidacién es

Koganperk-C, este se utiliza para oxidar fierro y manganeso presentes en el agua.
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Los cristales o granulos son de color purpura oscura con un brillo metélico, a
veces con una tonalidad a bronce oscuro. Tiene un gusto astringente y es

inodoro.

Para la dosificacion del cloro de usa una bomba de diafragma serie “F-MA” de
Kogan (B-3). Esta bomba es capaz de entregar un caudal de 1,5 litros/minuto a

una presion de 12 bares. Ver figura 3.5

Figura 3.5: Bombas dosificadoras

Koganclor-10 es el nombre comercial que Kogan le da a una solucion al 10% de

hipoclorito de sodio. El propdsito de ocupar el cloro en esta parte del proceso es:

e Oxidacion del fierro.
e Bactericida
e Mantener un nivel minimo de cloro de 0.2 ppm en los puntos de consumo
final.
La preparacion de la solucion de permanganato se realiza disolviendo 2 [Kg] de
sal de permanganato de potasio en 200 [L] de agua. En el caso del cloro se
disuelven 40 [L] de hipoclorito de sodio al 10% en 160 [L] de agua.

3.5.4 Filtro centrifugo (F-2)
Después de la inyeccion de los quimicos, el agua pasa a través de dos filtros

antes de ser acumulada en un estanque de retencion. Estos filtros son del tipo

centrifugo y de anillas. Posteriormente el agua pasa a través de los filtros
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abatidores de turbidez y el filtro abatidor de Fe y Mn para ser finalmente

depositada en los estanques de acumulacion.

El filtro centrifugo es un filtro de operacion en

linea marca Cintropur modelo NW 75. Su

carcaza es de policarbonato transparente, lo

gue permite observar la acumulacion de arena,

posee un una valvula de purga de 1/2” que

permite la eliminacién de impurezas, como la

arena, por el fondo. Cuenta con 2 conexiones Figura 3.6: Filtro centrifugo
tipo NPT de 75 [mm], el flujp maximo de operacién es de 30 [m%hr] con una

presion maxima de trabajo de 16 [bar]. (Ver figura 3.6)

El flujo del agua que entra se transforma en un remolino, mediante la hélice
centrifuga. Las particulas grandes precipitan hasta en el fondo del recipiente
donde son eliminadas a través de la valvula de purga. Dependiendo del tamiz
filtrante, que puede variar de 5u a 300y, asegurara la filtracién en funcion de la

finura elegida.

3.5.5 Filtro de anillas (F-3)

Los filtros de anillas tienen el mismo campo de aplicacion
que los filtros de malla aunque los dispositivos de
funcionamiento son diferentes. Este filtro es de filtracion
por anillas de limpieza manual. Cuenta con una conexion
NPT de 3", con un caudal méaximo de 40 [m%hr] y una
presién de trabajo maxima de 10 [Kg/cm?]. Este equipo al
tener un sistema de filtracion por medio de anillas permite
la retencion de las particulas de menor tamafio que no
fueron removidas por el filtro centrifugo (ver figura 3.7).

Figura 3.7: Filtro de anillas
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3.5.6 Estanque de retencion (E-1)

Es un estanque fabricado en fibra de vidrio
reforzado con una capacidad de 5000 litros,
de modelo tronco coénico, con un diametro
superior de 2,37 [m], didmetro inferior de
1,8 [m] y altura de 1,83 [m]. Actia como
estanque de recepcion, del agua
proveniente de los filtros removedores de
arena. El objetivo de este estanque de
acumulacion es la de retener el agua y
entregarle mayor tiempo para que ocurra
las reacciones de oxidacion. El tiempo de
retencidn para este estanque es

aproximadamente 1,5 [h]. Ver figura 3.8

3.5.7 Bomba de estanque de retencion (B-4)

Figura 3.8: Estanque de retencion

El agua acumulada en este estanque es extraida desde el fondo por una bomba

centrifuga y transportada hacia los filtros eliminadores de turbidez vy

posteriormente al filtro abatidor de Fe y Mn. La bomba es marca REGGIO modelo
STM 100, potencia 1[hp], flujo de 20-130 [L/min] y altura de 33-12,5 [m]. (Ver

figura 3.9).

Figura 3.9: Bomba del estanque de retencion
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3.5.8 Filtros de turbidez (F-4)

Son dos filtros colocados en forma paralela,
fueron fabricados en poliéster y cuentan con
una multivalvula de 6 vias. Estan constituidos
por varias capas, arenas de tres
granulometrias distintas, antracita y greensand
no activado. Su altura es de 1,6 [m] y un
diametro de 65 [cm]. (Ver figura 3.10). La
funcion de estos filtros es la reduccion de la
turbidez. Cuantitativamente hablando estos
filtros reducen la turbidez de 20 [NTU] a 7
[NTU]

Figura 3.10: Filtro abatidor de turbidez

3.5.9 Filtro abatidor de manganeso (F-5)

El filtro esta fabricado en poliéster. Esta equipado
con una valvula de 6 vias. Corresponde a un filtro
dual, esta compuesto por greensand activado y
antracita. Su velocidad de filtracion varia entre 5y
12 [m®m?h]. Con un caudal maximo de 5 m%nh
con una presibn maxima de trabajo de 50 [psi].
Su altura es de 63 [cm] y su diametro es de 75
[cm] (ver figura 3.11). Tiene un porcentaje de
remocion para el Fe cercano al 29% mientras que
para el manganeso tiene un porcentaje de

remocion proximo al 15%.

Figura 3.11: Filtro abatidor de Fe y Mn
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3.5.10 Estanques acumuladores (E-2,3,4,5)

Son 4 estanques fabricados en
PRFV conectados entre si por el
fondo. Cada estanque puede
almacenar hasta 5.000 [L], por lo
cual se pueden almacenar
20.000 [L] de agua para ser
distribuida por el sistema. Estos
estanques son de modelo tronco
cénico, con un diametro superior
de 2,37 [m], didametro inferior de
1,8 [m] y altura de 1,83 [m]. (ver
figura 3.12)

3.5.11 Segundo filtro abatidor (F-6)

Como el problema de abastecimiento de
agua es un problema grave, la empresa
opté por la adquisicion de un segundo
filtro abatidor con la finalidad de
abastecer de agua potable Unicamente al
casino y sus instalaciones para la
preparacion de los alimentos. Este filtro
se encuentra ubicado a la salida de los
filtros abatidores de turbidez.

Este filtro puede suministra al casino un
flujo de 0.8-2.0 [m*h] de agua potable.
Cuenta con una conexion de 1"y puede
trabajar con una presién maxima de

60 [psi]. En comparacion con el anterior

filtro abatidor (F-5) se puede apreciar

Figura 3.12: Estanques acumuladores

Figura 3.13: Segundo filtro abatidor

las diferencias, principalmente, con su profundidad de lecho
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3.5.12 Bombas de distribucion (B-5, 6)

Estas bombas centrifugas son las
encargadas de transportar el agua
purificada de los estanques de
acumulacion a los puntos de
distribucion (bafios, duchas, etc.).
Son dos bombas, una de ellas esta
en servicio mientras la otra es de
respaldo. La marca de las bombas
es PERROLLO, modelo CP25/200A,
potencia 4 [hp], caudal de 50 — 250
[L/min], altura 56 — 33 [m]. Ver figura 3.14  Figura 3.14: Bombas de distribucion

3.6 Medicion de la concentracion de contaminantes

El método utilizado para cuantificar la concentracion de Fe, Mn y cloro libre en los
efluentes se basa en la colorimetria. En si, la medicion se realiza por medio de
test especifico para cada contaminante. El procedimiento basicamente consiste
en extraer un volumen determinado de agua del efluente y aplicar reactivos para

formar complejos coloreados y comparar el color obtenido con los tabulados.

En el caso del fierro primero adiciona una solucion alcalina de enmascaramiento
posteriormente se reducen todos los iones de hierro con hidroxilamonio dando
iones de hierro (II) los cuales con una solucion de 2,2 -bipiridina forman un
complejo de color rojo. La concentracion de hierro se determina
semicuantitativamente por comparacién visual del color de la solucion de
medicién con las zonas de color de una probeta. La concentracién maxima que se

puede determinar con este método es de 50 [mg/L]

Para la medicibn de manganeso se agrega una solucion alcalina de
enmascaramiento, el manganeso reacciona con formaldoxima formando un

complejo pardo rojizo. Este método se encuentra estandarizado por la norma DIN
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38406-2. La concentracion méaxima que se puede determinar con el kit de

medicién es de 0,5 [mg/L]

Las deficiencias de utilizar esta metodologia para la cuantificacion de
concentracion de los contaminantes son principalmente su precision y el criterio
del operario que realiza la medicién al momento de comparar el color obtenido
con los tabulados. La precision del método depende principalmente de la
presencia de iones extrafios en el agua reduciendo la selectividad de los reactivos

utilizados para la formacion de complejos.

Para solucionar estos inconvenientes se recomienda la utilizacién de dispositivos

electronicos especialmente disefiados para la medicion de fierro y manganeso.

3.7 Problemas operacionales

A pesar de contar con el equipamiento necesario para realizar el proceso de
oxidacion-filtracion con el fin de remover el Fe y Mn del agua, este objetivo no se
cumple por diversos factores. En esta parte se detallaran los diversos problemas

gue afectan a la planta, cual es su origen y como se podrian solucionar.

3.7.1 Dilucién y dosificacion de reactivos

Ya en sus inicios la planta presentaba problemas de operacion en la dosificacion
de reactivos. De acuerdo a las instrucciones entregadas por Kogan, para la
preparacion de la solucion de permanganato es necesario disolver 5 [Kg.] de
permanganato de potasio en 50 [L] de agua, por lo que la concentracion de la

solucién era de 100 [g/L].

Si consideramos la solubilidad del permanganato a 20 [°C], temperatura promedio
del agua al ambiente, esta es de 65 [g/L]. Claramente este valor es casi la mitad
de la concentracion a la cual se preparaban la soluciones de permanganato de
potasio, por lo tanto, al momento de preparar la solucion siempre quedaba sal

remanente en el fondo.
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Como consecuencia, la sal no disuelta era succionada por la bomba dosificadora
y esto traia como resultado la obstruccibn de esta, provocando continuas
mantenciones. Otro problema generado por el exceso en la dosis de
permanganato es la constante saturacion del Unico filtro abatidor. Debido al
remanente de sal en el estanque de preparacion, esta era transportada por las
bombas hasta los filtros donde la sal era retenida por el medio filtrante y saturaba
el filtro en poco tiempo. Aproximadamente la carrera de filtracién duraba entre 1 a
1,5 [h], siendo que una carrera optima debe durar entre 7 — 8 [h]. Actualmente, al
momento de preparar la solucion de permanganato, se diluyen 2 [Kg] de sal en
200 [L] de agua. Por lo tanto, se propone hacer un estudio experimental para
determinar la concentracion Optima de permanganato de potasio al momento de
preparar la solucion.

Otro problema se deriva del agua utilizada durante la preparacion de los reactivos.
El agua utilizada es la proveniente del efluente producido en la planta
potabilizadora. Esta agua, aparte de contener restos de Fe y Mn que no fueron
abatidos, también presenta una alta dureza (450 ppm). Por lo cual, al momento de
preparar las soluciones de KMnO, y NaClO, el Fe y Mn remanentes se oxidan
formando precipitados que tapan los ductos de inyeccion de las bombas de

dosificacion.

En el caso del estanque de cloro, para preparar la solucién de utiliza hipoclorito de
sodio al 10% que trae consigo la inclusion de soda caustica. Este compuesto se
ocupa para estabilizar el hipoclorito y reacciona con los bicarbonatos formando
carbonatos, que a su vez, reaccionan con el ién calcio o magnesio presente en el
agua formando un precipitado de carbonato de calcio o magnesio (ver figura
3.15). Por lo tanto, se recomienda la utilizacion de un equipo ablandador de agua
para disminuir la dureza del agua destinada a la preparacion de las soluciones de

permanganato de potasio y cloro.
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Figura 3.15: Sombrero formado por coloides en el estanque de cloro
3.7.2 Filtro abatidor de Fe y Mn

El gran problema de la planta, es la imposibilidad de producir agua potable. Esto
se debe en gran medida a la baja eficiencia del filtro abatidor de fierro y
manganeso.

Las mediciones de concentracion realizadas al efluente del filtro, y por ende, del
agua que se distribuye a bafos, duchas, etc. presenta una concentracion de fierro

cercana a 1 ppm y una concentracion de manganeso mayor a 0,35 ppm.

La imposibilidad del filtro de abatir el Fe y Mn es por dos razones principalmente.
Los disefiadores recomiendan para la remocion de fierro y manganeso que la tasa
de filtracion debe estar entre 4,9 [m*m?h] - 9,7 [m®m?h] o 2 - 4 [gpm/p?. Los
célculos efectuados en terreno determinaron que para el caudal de disefio (5
[m3/h]) la tasa de filtracién es de 15 [m*/m?h] aproximadamente.

El que la tasa de filtracion de disefio sea mayor que la tasa recomendada
repercute en la calidad del agua de salida, ya que, la velocidad con la que el agua
atraviesa la arena del filtro es muy alta y por lo tanto la remocién de los coloides

generados por la oxidacion del fierro y manganeso se ve disminuida.
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Pero la planta actualmente procesa 3 [mh]. Realizando el calculo
correspondiente se obtiene que la actual tasa de filtracion se reduce a 9.04
[m*m?h], el cual es un valor que esta dentro del rango de la tasa recomendada,
pero de igual forma el agua obtenida no alcanza los limites exigidos por la

normativa chilena.

Este punto se puede explicar por la profundidad de lecho. La profundidad de lecho
recomendada para estos filtros es de 1 a 1,2 [m]. El actual filtro tiene una
profundidad de lecho aproximada a 40 [cm]. El tener una profundidad menor
afecta al tiempo de contacto entre el afluente y la arena, por ende, la retencion de

coloides se ve disminuida afectando la calidad del efluente.

Por lo cual la opcion recomendada seria disefiar un nuevo filtro que cumpla con el

objetivo de remover los contaminantes.
3.7.3 Estimacién de la poblacion

Otro problema que se presenta es el subdimensionamiento de la planta debido a
una mala estimacién inicial de la poblacion. Cuando recién comenzaba el
proyecto, se estimé que el nidmero maximo de trabajadores seria de 600
personas. Pero durante el proyecto la poblacion excedié por mucho el valor
estimado inicialmente, llegando en noviembre de 2007 a mas de 2000

trabajadores. Ver figura 3.16.
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Figura 3.16: Cantidad de personal en el tiempo

Este subdimensionamiento trae como problema, que en los momentos pick, los
estanques destinados a acumular agua potable se vacien, cosa que nunca

debiera ocurrir.

Para subsanar este problema es necesario realizar una nueva estimaciéon de la
poblacién debido a que la empresa tiene proyectos futuros en la refineria de

Concon, obviamente seguira utilizando las instalaciones de faena ya existentes.

3.7.4  Variacién de parametros del pozo

Ante la imposibilidad de producir agua potable, la empresa DSD Construcciones y
Montajes S.A. envid una carta de reclamo a Kogan S.A. con el fin de entregar
soluciones a la probleméatica. Kogan realiz6 un andlisis al agua de pozo a través

de un laboratorio externo. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 3.4.
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Parametros Fisicos Metodologia Limite Maximo Limite de Deteccion Valor Medido
Turbiedad (UNT) Nefelométrico 5 0,1 20
Color (Pt - Co) Platino - Cobalto 20 - Aparente 105 - Real 15
Olor Organoléptico Inodoro - Inodoro
Sabor Organoléptico Insipido - -
Parametros Quimicos | Expresion Metodologia Limite Maximo | Limite de | Concentracién
(mg/l) Deteccién | Medida (mg/l)
Amoniaco N-NH3 Electrodo Especifico 15 0,02 5,15
Arsénico As E.AA. ﬁgrl?r?;lon de 0,01 0,002 < 0,002
Cadmio Cd E.A.A. Aspiracién Directa 0,01 0,005 < 0,005
Cianuro CN Electrodo Especifico 0,05 0,02 < 0,002
Cloruros cr Argentométrico 400 1,4 142,5
Cobre (Total) Cu E.A.A. Aspiracion Directa 2 0,01 <0,01
Compuestos Fendlicos Fenol E.A Molecular 0,002 0,001 < 0,001
Cromo (Total) Crt E.A.A. Aspiracion Directa 0,05 0,03 <0,03
Flaor (Total) F Electrodo Especifico 15 0,05 0,7
Hierro (Total) Fe E.A.A. Aspiracion Directa 0,3 0,03 6
Magnesio (Total) Mg E.A.A. Aspiracion Directa 125 0,2 28,16
Manganeso (Total) Mn E.A.A. Aspiracion Directa 0,1 0,02 1,17
Mercurio Hg E.A.A. Vapor Frio 0,001 0,0005 < 0,0005
Nitratos N-NO3 Electrodo Especifico 50 0,9 10,21
Nitritos N-NO2 E.A. molecular 3 0,01 <0,03
Razon Nitrato + Nitrito - Calculo 1 - 0,21
Plomo Pb E.A.A. Aspiracion Directa 0,05 0,02 <0,02
Soélidos Disueltos Totales Gravimétrico 1500 10 1139
Selenio (Total) Se E.AA. G_eneracién de 0,01 0,003 <0,003
Hidruros
Sulfatos S0,2 Gravimétrico con Secado 500 6 260,1
Zinc (Total) Zn E.A.A. Aspiracion Directa 3 0,04 0,66
Valor Medido
[pH 27°C Potenciémetro 6,5-8,5 - 7,1

Tabla 3.4: Resultados de analisis externo.

De la tabla 3.4 se observa que la concentracién de Fe (6 ppm) es muy superior a

la medida en el afio 2005 (1,07 ppm).

Segun

Kogan este aumento en la

concentracion de fierro seria el principal responsable del mal funcionamiento de la

planta. Por lo tanto, se hace necesario realizar estudios experimentales para

determinar la concentracion de Fe y Mn reales.

3.7.5 Instrumentacion

Otro aspecto que se puede mejorar, es el método de cuantificacion de la

concentracion de los contaminantes. Actualmente el operario de la planta para

65




Capitulo 3 — Situacion actual

determinar la concentracion de los contaminantes utiliza un sistema basado en
colorimetria. Si bien es cierto, que por este método se puede determinar la
concentracion de Fe y Mn en el efluente, no sirve para determinar la
concentracion de Fe y Mn en el agua cruda por encontrarse estos valores fuera
del rango de deteccioén, por lo cual, es imposible detectar la variacion de Fe y Mn

en el efluente y realizar los ajustes requeridos.

Considerando las limitaciones que posee el método colorimétrico, se recomienda
la adquisicion de un equipo electrénico de deteccién de Fe y Mn, ya que entrega

mayor rapidez, autonomia, sencillez y precision.

Otro punto que se puede mejorar, es la medicion de flujos. Actualmente existe un
anico medidor de flujo a la entrada del tanque de retencion. Claramente es
necesario contar con mas equipos de medicion en distintas partes de la planta,

como por ejemplo:

e Ala salida de la bomba de pozo.
¢ Ala salida del estanque de retencion.
e A la entrada del segundo filtro abatidor.

e Ala salida de los de las bombas de distribucion.

3.8 Costos

Debido a que la planta no es capaz de entregar agua potable, se ha incurrido la
compra de agua potable envasada. Esta solucion aunque resuelve en parte el
problema de contar con agua potable es una solucién poco eficiente debido al alto
costo del agua envasada. La tabla 3.5 nos muestra el gasto que ha incurrido la

empresa en agua purificada a partir de enero de 2007.
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P.U.
FECHA PROVEEDOR DESCRIPCION CANT | NETO COSTO
ene-07 [AGUASODA LTDA. |AGUA PURIFICADA| 530 1.500 795.000
ene-07 |MANANTIAL S.A. AGUA PURIFICADA| 212 1.800 381.600
ene-07 |MANANTIAL S.A. AGUA PURIFICADA| 800 1.800 1.440.000
ene-07 |MANANTIAL S.A. AGUA PURIFICADA| 1.000 1.800 1.800.000
mar-07 |MANANTIAL S.A. AGUA PURIFICADA | 1.000 1.800 1.800.000
mar-07 | MANANTIAL S.A. AGUA PURIFICADA | 1.000 1.800 1.800.000
abr-07 [MANANTIAL S.A. AGUA PURIFICADA| 900 1.800 1.620.000
jun-07 |MANANTIAL S.A. AGUA PURIFICADA| 800 1.585 1.268.000
ago-07 |MANANTIAL S.A. AGUA PURIFICADA| 1.000 1.585 1.585.000
ago-07 |MANANTIAL S.A. AGUA PURIFICADA | 2.000 1.585 3.170.000
sep-07 |MANANTIAL S.A. AGUA PURIFICADA | 2.000 1.585 3.170.000
oct-07 |MANANTIAL S.A. AGUA PURIFICADA| 2.000 1.585 3.170.000
nov-07 |MANANTIAL S.A. AGUA PURIFICADA | 2.000 1.585 3.170.000
nov-07 |MANANTIAL S.A. AGUA PURIFICADA | 2.000 1.585 3.170.000
dic-07 |MANANTIAL S.A. AGUA PURIFICADA | 2.000 1.585 3.170.000
feb-08 |MANANTIAL S.A. AGUA PURIFICADA | 2.000 1.585 3.170.000
abr-08 |MANANTIAL S.A. AGUA PURIFICADA | 2.000 1.585 3.170.000
may-08 | MANANTIAL S.A. AGUA PURIFICADA | 2.000 1.585 3.170.000
[TOTAL [41.019.600+IVA |

Tabla 3.5: Valores mensuales de compra de agua embotellada

Fuente: Departamento de Control de Costo

Claramente el seguir con esta solucion, en el largo plazo, es una decision errénea

debido al alto costo mensual en agua purificada.

3.9 Resumen

La planta presenta una serie de puntos que se puede mejorar. Estos son:

e Calidad del efluente

¢ Determinacion de la concentracion de los reactivos ocupados para oxidar.

e Aumento en la cantidad de agua tratada.

e Instrumentacion
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CAPITULO 4 — SELECCION Y DISENO DE PROCESO

Como se vio en el capitulo 2 existen varios métodos efectivos en la remocion de

Fierro y manganeso, los cuales podemos clasificar en:

e Oxidacion-Filtracion.

e Intercambio l6nico.

e Secuestracion o Inhibidores.
e Biologicos.

e In situ.

¢ Flotacion.

e Ultrafiltracion.

Como es obvio cada método tiene asociadas restricciones, equipamiento
necesario, costos, ventajas y desventajas, etc., que hara que la balanza se incline

finalmente por uno.

Para decidir cual es el método mas apropiado para la remocion de Fe y Mn para
el proyecto es necesario como primer paso conocer los principales parametros
fisicos y quimicos del agua que debemos tratar ademas de otros requerimientos

necesarios que deben cumplir las instalaciones.
Entre tales requerimientos tenemos:

¢ Volumen de agua a tratar.
e Usos

¢ Desmontaje, traslado y almacenaje.

4.1 Requerimientos.

Un aspecto importante de consideracion para la seleccion de un método de
remocion es la cantidad de agua a tratar. Para ello se considera aquellas zonas

gque debe abastecer.
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Oficinas de Administracion (bafios y cocina)

e Casino

Bafios de personal (Duchas, lavamanos)

Bafios de personal externo (Duchas, lavamanos).

Para determinar el flujo de agua tratar es necesario considerar que el disefio no
tomard la cantidad maxima de personas que trabajaron en el proyecto “Delayed
Coker Complex”, sino que se basara en las estimaciones de personal para los
proyectos futuros que DSD Construcciones y Montajes tiene planificados en
refineria. Estas proyecciones consideran un maximo de 1500 personas trabajando

en faena, esto incluye tanto personal de terreno como administrativo.

En las instalaciones de faena, independiente del trabajo a realizar, se tiene como
consideracion que para cada trabajador de la obra es necesario contar con 100 —
150 [L/dia]. Ademés también se debe considerar el consumo de agua por parte
del casino para efectos de limpieza de sus instalaciones por lo que se proyecta un

consumo de 40 [L/(m?*dia)] para el casino.

La tabla 4.1 nos muestra el célculo proyectado total de agua a potabilizar en la

faena.

item Cantidad de Trabajadores | Consumo/dia[L] | Total [L]
Poblacion 1500 150 225.000
Casino 330 40 13.200
Total 238.200

Tabla 4.1: Proyeccion del volumen diaria de agua a tratar

Con este valor proyectado ya se puede determinar en forma preliminar la cantidad
de agua a tratar por hora. Para ello se divide el consumo total por 24[h] y

obtenemos un consumo proyectado de 9.925 [m®/h].
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Un factor a considerar es la utilizacion que se le dard al agua proveniente de la

planta. Estos son:

e Casino: Se utilizara en la preparacion de los alimentos y limpieza de las
instalaciones por lo cual se necesitara tanto agua fria como caliente.

e Bafos: En los bafios principalmente los de personal de terreno se destinara
a inodoros, lavamanos y duchas, por lo cual se debe contar con agua fria 'y

caliente.

Otro aspecto no menor que debe ser considerado es referente al desarme y
traslado de la planta a otras instalaciones de faena donde se presente la
necesidad de potabilizacion de agua o su estancia en bodegas de la empresa en

espera de ser nuevamente utilizada.

Por lo cual los componentes de la planta deben ser facilmente desmontables y
que no presenten problemas de almacenamiento tanto de equipos como de

reactivos quimicos.

4.2 Determinacion de parametros fisicos y quimicos

Aparte de los requerimientos mencionados, es necesario determinar los

parametros quimicos y fisicos tales como:

e Concentracion de Fe y Mn.
e pH

e Turbiedad

e Temperatura.

e Dureza.

Estos estudios experimentales se realizaron en la Escuela de Ingenieria Quimica
de la Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso y se midieron parametros tales

como:
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4.2.1 Concentracion de Fey Mn

Aunque ya se contaba con datos referentes a la concentracion de Fe y Mn, estos
eran antiguos y ademas muy dispares entre si. Por ello, se decide que lo mejor es

medir nuevamente las concentraciones de los contaminantes.

La muestra a analizar fue extraida directamente del pozo, sin reactivos oxidantes.
Los procedimientos utilizados para la toma de muestra, son los que se detallan en
la NCh409/2.0f2004, “Agua potable — Parte 2: Muestreo”.

La concentracién de los contaminantes se determino por medio un equipo de

absorciéon atémica. Los resultados de los analisis se muestran en la tabla 4.2.

Contaminante [ Concentracion [ppm] | Método de Cuantificacion L!m_lte
Maximo

Fierro 1.41 Absorcion Atomica 0.3 ppm
Manganeso 1.73 Absorcién Atbmica 0.1 ppm

Tabla 4.2: Concentracién de contaminantes

4.2.2 pH

La medicion de pH se realizo utilizando un pH-metro digital arrojando un valor de
7.2.

4.2.3 Turbidez

La turbidez se determino por medio de un turbidimetro digital. El valor entregado
para el agua de pozo fue de 22 NTU.

71



Capitulo 4 — Seleccion y disefio de proceso

4.2.4 Temperatura

La temperatura fue el Unico pardmetro que se midié directamente en terreno con

la ayuda de un termdémetro de mercurio. La temperatura medida fue de 18 [°C].
4.2.5 Dureza

La determinacion de dureza fue realizada por la empresa Aguasin por medio de
un método colorimétrico entregando un valor de 450 [ppm] expresada en

carbonatos de Calcio.

La tabla 4.3 muestra un resumen de los pardmetros del agua de pozo

Parametros Valor Medido
Fierro [ppm] 141
Manganeso [ppm] 1,73

pH 7,2
Turbiedad [NTU] 22
Temperatura [°C] 18
Dureza [ppm] 450

Tabla 4.3: Resumen de los parametros del agua de pozo

4.3 Seleccion de alternativa

Para la eliminacion del fierro y manganeso mediante la técnica de ablandamiento
con zeolita o resinas, es necesario mantener ambos elementos en su forma
ionizada. Este método presenta problemas principalmente cuando el Fe y el Mn
se oxidan formando coloides que son retenidos en el lecho de zeolita
impregnandola y obstruyéndola. Por lo tanto, para utilizacion de este método es
necesario cuidar la instruccion de agentes oxidantes, como aire, en el agua cruda

y de esa manera evitar la precipitacion principalmente del fierro.

Lamentablemente para nuestro caso particular, este requerimiento es imposible
de cumplir, debido a que las condiciones propias del pozo el agua extraida

presenta coloides, principalmente de oOxidos de fierro. Por lo tanto la
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implementacién de esta alternativa traeria consigo una constante obstruccion de

los filtros ablandadores.

Otra alternativa planteada fue el abatimiento del fierro y manganeso mediante cal.
Si bien es cierto que la adicion de cal se utiliza principalmente para el
ablandamiento del agua, esta trae consigo un efecto beneficioso, como es el
abatimiento del fierro y manganeso debido al aumento en el pH del agua. Para
ello es necesario elevar la basicidad del agua hasta pH 11. El principal problema
de esta alternativa es el requerimiento de sistema de dosificado y manejo de
reactivos quimicos, ademas del manejo de una gran cantidad de sedimentos. Por
lo tanto, si el objetivo que se persigue es solo la eliminacion de fierro y
manganeso y no el ablandar agua, este proceso desde el punto de vista

econdmico no es atractivo.

El método de secuestracion o inhibicién es poco atractivo de implementar debido
a que es una solucion temporal al problema con el Fe y el Mn. Por lo general, el
efecto del agente separador dura mas tiempo que el agua que permanece en el
sistema de distribucién, pero si el agua tuviera que estar almacenada por unos

dias, podrian aun aparecer problemas asociados a la precipitacion Fey Mn.

Incluso después de la separacién, el Fe puede precipitar en calentadores de agua
como calefones o termos eléctricos provocando nuevamente problemas de color,
olor y sabor en el agua. Ademas si los calentadores de agua no se limpian en

forma rutinaria, pueden acumularse restos de precipitados de éxidos de fierro.

Los altos niveles de calcio y magnesio, es decir, la dureza del agua, merma la
eficiencia del proceso. La adicion de polifosfatos aumenta el nivel de nutrientes
del agua por lo cual se debe vigilar la cantidad residual de cloro a través del
sistema debido a que el aumento en el nivel de nutriente puede promover la

reaparicion de bacterias del tipo HPC.

Otro efecto indeseado proviene de la adicion de silicato de sodio debido a que
aumenta el contenido de sodio en el agua. Este efecto puede llegar a

transformarse en una preocupacion en cuanto a la dosificacion de las aguas que
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ya tienen niveles altos de sodio, en tal caso debieran ser usados otros agentes
separadores. A las personas con ciertos problemas al corazon por lo general se

les recomienda tomar agua baja en sodio.

Con respecto a la alternativa de remocion biologica esta presenta limitantes
referentes a composicion del agua cruda, supervision constante y la adquisicion
de equipamiento extra que tornan esta alternativa poco atractiva desde el punto

de vista econémico.

Por ejemplo para una operacion 6ptima en la remocién de fierro se requiere de un
nivel de pH de 6.5 a 7.2, el oxigeno disuelto (OD) de 5 a 25 [ug/L] y una
temperatura de 10 a 25 [°C]. Para alcanzar los niveles de oxigeno disuelto el agua
cruda se oxida primero usando inyeccion de aire directa o aireacion por cascada.
El proceso debe evitar la sobre oxidacion del agua cruda o se desarrollaran
condiciones apropiadas para la eliminacion fisica/quimica, especialmente con un
pH mayor a 7. Este método requiere calibracién precisa y monitoreo del proceso

de oxidacion.

Sin embargo, el agua cruda no debe contener cantidades destructivas de

componentes toxicos para las bacterias. Entre estos componentes se incluyen:

e Cloro (Cly) ( por esta razén, la aplicacion de cloro para desinfectar el agua
debe ser después que se ha completado el proceso de eliminacion
biol6gica)

e El acido sulfhidrico ( menos de 0.01mg/L)

e Los metales pesados ( por ejemplo, el zinc menos de 0.5 [mg/L])

e Amoniaco (NHs)

e Los fosfatos

e Las materias organicas

e Los hidrocarburos

En nuestro caso el agua de pozo tiene una concentracion de Zinc de 0,66 [ppm] y
una concentracion de amoniaco de 5,15 [ppm], por lo cual seria un ambiente

destructivo para las bacterias y provocaria la extincion de las colonias.
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Otra desventaja de un proceso biolégico de remocion es el tiempo de puesta en
marcha. Por ejemplo, cuando una planta nueva inicia sus funciones, la bacteria se
empieza a desarrollar en forma natural, alcanzando niveles 6ptimos, en algunos
casos, entre 2 a 3 dias o una semana. Por lo tanto este método tiene un largo

periodo para el crecimiento, adaptacion y puesta en marcha.

Para la eliminacién del manganeso se necesitan condiciones tales como un pH
sobre 7.5, oxigeno disuelto (OD) mayor a 5 [mg/L], y un potencial de reduccion de
300 a 400 [mV].

El agua cruda no debe contener material toxico para las bacterias. La lista de
componentes y substancias toxicas es similar a aquella utilizada para la
eliminacion biologica del Fe. Se requiere oxigenacion previa para asegurar que el
nivel de oxigeno disuelto (OD) es mayor que 5 [mg/L] dentro del biofiltro. La
inyeccion de aire en linea, la oxigenacion en spray o las torres de oxigenacion en

cascada son los métodos mas comunes de oxigenacion.

En el caso de la eliminacion biolégica del manganeso se requiere de una puesta
en marcha mas larga de la que se necesita para la eliminacién bioldgica del hierro
debido a que el desarrollo de un namero suficiente de organismos bacteriales

puede llegar a tomar entre 2 a 8 semanas.

Por lo tanto, para la eliminacion en conjunto del fierro y manganeso se requiere de
un proceso de dos etapas. El proceso de tratamiento global incluiria aireacién
inicial y filtracién para la eliminacion biologica del Fe, una segunda aireacion para
elevar otra vez los niveles de oxigeno disuelto, ajuste del pH sobre 7.5 usando
cal, ceniza de soda o soda caustica, una filtracion secundaria para la eliminacion

bioldgica del Mn, y finalmente algin modo de desinfeccién como el uso de cloro.

Otra alternativa planteada para la remocion de fierro y manganeso es la de
remocion in-situ. Como se menciono en el capitulo 2 la eliminaciéon in-situ
involucra la eliminacion de Fe y Mn en el terreno alrededor de un pozo de

produccion. El proceso es relativamente nuevo, con solo algunas instalaciones de
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operacion en Europa y los Estados Unidos, por lo que la informacién respecto a

este método es relativamente poca.

Para la remocion in-situ se utiliza generalmente como oxidante oxigeno
atmosférico que se disuelve en el flujo del agua de recarga, la cual es luego
inyectada en el terreno alrededor del pozo de produccion ya sea volviendo a
bombear a través del pozo de produccion o a través de pozos de recarga
adyacentes. El oxigeno atmosférico puede ser inyectado de diferentes formas,
incluyendo la inyeccion de aire forzado, es decir, usando un compresor de aire,
aunque el método mas confiable y simple es la inyeccion al vacio, en el cual el
agua pasa rapidamente por un puerto de succion designado que succiona el aire

dentro de la tuberia tipo venturi.

Una de las complejidades de este método es determinar la ubicacion exacta de
los pozos de recarga. La ubicacion debe tomar en cuenta los patrones de flujo
dentro de la capa freética, la porosidad de la capa freética, es decir, cuan facil el
agua viaja a través de las formaciones de arena, gravilla o roca, y la necesidad de
sacar toda la produccibn de agua a través de las zonas de tratamiento

establecidas alrededor de los pozos de recarga.

Una desventaja de este proceso es el tiempo de puesta en marcha debido a que
el Mn se demora mas que el Fe en oxidarse, por ello los niveles de Fe soluble
disminuyen rapidamente, mientras que la eliminacion de Mn toma mucho mas

tiempo en alcanzar niveles deseables, tomando varios dias incluso una semana.

Una de las caracteristicas particulares de este método es el largo tiempo de
tratamiento. El agua que se bombea para los consumidores deberia tomar entre
24 a 48 horas en viajar a través de la zona de tratamiento. Este tiempo varia
mucho de un pozo a otro, porque el tiempo que demora el agua en viajar depende
de la composicion de la capa freédtica. Las capas freaticas se componen de varias
combinaciones de arena, gravilla, y roca, junto con otros materiales incluyendo

tierras, carbones, etc.
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Uno de los problemas principales de esta alternativa es la obstruccion de los
poros de la capa freatica por causa de los hidroxidos de Fe y Mn, causando una
disminucién progresiva en el desempefio de los pozos de recarga. Por ello un
problema importante, durante la puesta en marcha, es la obstruccion frecuente de
los pozos de recarga, particularmente cuando la calidad del agua de recarga

puede ser muy mala, es decir, alto en Fe y Mn.

Otro problema de operacion experimentado es la corrosion de la cobertura del
pozo y del sistema de bombeo. Este proceso es acelerado por los altos niveles

de oxigeno disuelto en el agua de recarga.

Entre otros factores que afectan el proceso estan; la temperatura, la alcalinidad, el
tiempo que le toma al agua para viajar a través de la zona de tratamiento y la
presencia de componentes que reducen el oxigeno dentro de la zona de
tratamiento. Por lo tanto, es recomendable realizar estudios a escala piloto para
probar la conveniencia del proceso y determinar parametros de operacion y

disefio apropiados.

Si bien los costos de operacion del tratamiento in-situ son bajos debido a que no
requiere quimicos, no produce sedimento que requiera ser manipulado, y
solamente necesita supervision intermitente de un personal que lo opere. No es
recomendable aplicarlo si las tasas de produccion son menores de 1000 [L/min]
debido al costo de establecer los pozos de recarga y los costos del sistema de
bombeo y almacenamiento asociados. Ya este punto se podria desechar la
posibilidad de utilizar esta tecnologia, debido a que las tasas de produccién son
de aproximadamente 166 [L/min] y no se justificaria el estudio a escala piloto para
determinar la ubicacién de pozos de recarga, determinacion de parametros de

operacion y estudios de la capa freética.

Otra alternativa planteada es la flotacion por aire disuelto o DAF. Si bien la
tecnologia de flotacibn de minerales no esta disefiada para la eliminacién de
contaminantes, se puede utilizar perfectamente para la eliminacién de fierro y

manganeso.
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Primero se debe oxidar el Fe y el Mn y se deja tiempo suficiente para que se
complete la reaccion de oxidacion. Luego, se agrega al agua un coagulante como
el alumbre, causando el precipitado del Fe y el Mn. Luego una suave agitacion
promueve la formacion de floculos (grumos), y los fléculos alcanzan con el tiempo
tamafios que permiten una facil eliminacion. El agua “agrumada” ingresa a la
celda de flotacion, burbujas de aire microscopicas son inyectadas en el flujo, a
ellas se adhieren los fléculos que ascienden a la superficie donde forman una
escoria espesa. La escoria es removida a intervalos regulares usando paletas
giratorias. Posteriormente el agua limpia entonces deja la celda de flotacion por
una salida inferior. Para que el proceso de flotacion sea realmente eficiente se
requiere de burbujas de aire extremadamente pequefias, por lo que es necesario

el contar con equipamiento capaz de satisfacer este requerimiento.

La experiencia con DAF ha demostrado que el proceso elimina facilmente los
precipitados de Fe, especialmente aquellos precipitados ligados organicamente. A
veces encuentra dificultades para eliminar altas concentraciones de Mn, ya que
los precipitados no siempre flotan facilmente. En estos casos, se recomienda
primero eliminar el Fe usando una dosis baja de oxidante, seguido de DAF. Para
continuar con la eliminacién del Mn por filtracion/oxidacion. Lamentablemente la
concentracion del manganeso en el agua de pozo de alta, por lo cual esta
alternativa se torna poco atractiva desde el punto de vista técnico y econémico
debido a que podria eliminar el fierro de manera eficaz pero se requerir4 de una
segunda etapa en la eliminacibn del manganeso siendo que se podria
perfectamente prescindir de la etapa de flotacion y utilizar exclusivamente el

método de oxidacion/filtracion tanto para el Fe como el Mn.

Otra excelente alternativa para la eliminacion del fierro y manganeso es la
microfiltracién o ultrafiltracion. Esta tecnologia se encuentra en uso en algunas
plantas de potabilizacién en Estados Unidos entregando muy buenos resultados.
Su principal inconveniente es su alto costo de implementacién y operacion, sobre
todo para tasas pequefias de produccion. Su uso se recomienda principalmente
para plantas de abastecimiento municipales que proveen de agua potable a
ciudades. Por lo tanto, bajo esa perspectiva es inviable la utilizacion de esta

tecnologia en nuestro proyecto.
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Quizéas la mejor alternativa de las comentadas anteriormente, es la de oxidaciéon y
filtracion. Esta alternativa es ampliamente utilizada y difundida en el mundo por su
simplicidad, eficacia y bajo costo. Béasicamente para la utilizacion de esta
alternativa se requiere la implementacion de una etapa de oxidaciéon, ya sea,
utilizando aire, permanganato de potasio, cloro u ozono. Posteriormente la

filtracion puede realizarse en filtros a presion o por gravedad.

Esta configuracion permite el tratamiento de un amplio rango de tasas de
produccion, sobre todo en tasas pequefias, y el tratamiento de un amplio rango de
concentracion de contaminantes. Para ello es necesario realizar estudios
experimentales para hallar la dosificacién éptima de reactivos para producir la

oxidacion completa del Fe y el Mn.

Entre las principales atenciones que requiere esta la de asegurar la limpieza de
los filtros en la etapa de retrolavado, ya que de esto depende en gran medida el
éxito del abatimiento de los contaminantes. Otra complejidad de esta alternativa
es la utilizacion de un sistema de dosificado de reactivos y el manejo de reactivos

guimicos altamente oxidantes.

En conclusion y en base a todo lo expuesto anteriormente se considera que la
mejor alternativa de ser implementada en el presente proyecto es la de
oxidacion/filtracién debido a su bajo costo, facilidad de operacién y bajo costo de

instalacion y mantencion.

4.4 Estudios experimentales

Una vez seleccionado el método de remocién de Fe y Mn es necesaria la
realizacion de estudios experimentales para determinar los parametros de

operacion que aseguren la remocion eficaz de los contaminantes.

Si bien es cierto, que para el método de oxidacion-reduccion, datos como pH, flujo
requerido, dureza, etc. son datos importantes para el disefio, lo mas importante

es la informacion relacionada con la cantidad de reactivos necesarios para oxidar
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completamente los contaminantes y la informacion relacionada con la cinética de

reaccion de oxidacion.

En resumen, falta por determinar la cantidad necesaria de oxidante (cloro,
permanganato) para oxidar los agente contaminantes (fierro, manganeso), y a su

vez determinar cuanto tiempo demora la reaccién en completarse.

Para el disefio de experiencias, se aplico el procedimiento utilizado por Amlan
Ghosh y Zaid Chowdhury en su trabajo “Iron and manganese precipitation control
— use of alternative oxidants” realizado el afio 2006.

El procedimiento consiste en adicionar cantidades determinadas de oxidante
sobre alicuotas de agua cruda de pozo, se deja reaccionar las muestras durante
120 [min.], se filtra y se mide la cantidad de contaminante remanente en solucion.
Con los resultados se determina cual es la cantidad 6ptima de reactivo para

oxidar por completo el Fe y el Mn.

Cuando se ha determinado la cantidad 6ptima de reactivo se procede a
determinar la velocidad de reaccion. El procedimiento consiste en adicionar la
cantidad 6ptima de oxidante sobre alicuotas de agua cruda de pozo, estas se
dejan reaccionar durante periodos de tiempo ya preestablecidos. Luego las

muestras son filtradas y se les mide la concentracion de contaminantes.

Los analisis fueron realizados en los laboratorios de la Escuela de Ingenieria

Quimica de la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso.
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45 Seleccion de oxidante

Para esta experiencia, se prepard una solucién de permanganato de potasio de
0,1 [g] de permanganato de potasio en 100 [ml] y se utiliz6 una solucion de

hipoclorito de sodio al 10%.

Se utilizaron 20 vasos precipitados, a cada uno se les agrego una alicuota de 50
[mI] de agua de pozo y se separaron en 4 grupos de 5 vasos. En los dos primeros
grupos se midio la efectividad del cloro y permanganato para oxidar Fe y en los
otros 2 grupos se midio la efectividad del cloro y permanganato para oxidar el Mn.
(Ver figura 4.1)

En algunas investigaciones consultadas se concluye que la cantidad de oxidante,
cualquiera de los dos, es menor a la dosis teorica, esto se explica por influencias
externas como el aire, el cual por contener oxigeno también participa en la

oxidacion del Fe.

De acuerdo a las ecuaciones 4.1 y 4.2, para oxidar 1 ppm de fierro se requieren

de 0,66 [ppm] de hipoclorito de sodio o 0,94 [ppm] de permanganato de potasio.

2Fe*? + NaCIO + 5H,0-> 2Fe(OH)s(s) + NaCl + 4H* Ec.4.1
3Fe™? + MnO, + 7H,0 > 3Fe(OH)3(s) + MnO, + 5H* Ec. 4.2

Figura 4.1: Determinacion de eficiencia de oxidantes para Fe
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Siguiendo el procedimiento, al primer vaso de cada grupo se agreg6 una cantidad,
por separado, equivalente al 80% de la cantidad estequiométrica de oxidante. Al
segundo vaso se adiciono la cantidad estequiométrica. En los vasos sucesivos se
agregaron un 10%, 20%,30% de exceso de oxidante y todas las muestras fueron

agitadas suavemente una vez.

Las muestras se dejaron reaccionar por 120 minutos entregandoles el tiempo
necesario para que ocurra completamente la reaccién. Si bien los investigadores’
concluyen que la oxidacion completa del fierro y el manganeso ocurre en pocos
minutos se decide dejar reaccionar las muestras por 120 [min] debido a que se
desconoce si hay presencia de compuestos organicos de fierro y manganeso o Si

existen otros compuestos que compitan con el Fe y el Mn por oxidante.

Las muestras son posteriormente filtradas y se procede a medir la concentracion

de Fe. La tabla 4.4 muestra los resultados obtenidos en laboratorio:

: Concentracioén Fe o respepto a
Oxidante | Muestra dosis
(ppm) estequiométrica.

NaClO 1 0,0534 80%
2 <0,0001 100%

3 <0,0001 110%

4 <0,0001 120%

5 <0,0001 130%

KMnQg4 1 0,0432 80%
2 <0,0001 100%

3 <0,0001 110%

4 <0,0001 120%

5 <0,0001 130%

Tabla 4.4: Resultados de eficiencia de oxidantes para fierro.

Es facil apreciar que tanto el cloro como el permanganato son excelentes

oxidantes del fierro y la concentracion minima para lograr la oxidacion completa

" Amlan Ghosh and Zaid Chowdhury, Iron and manganese precipitation control use alternative oxidants,
2006
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es la dosis tedrica. Un resultado inesperado que se observo durante la
experiencia, es la reduccion de turbidez en el liquido una vez filtrado. Se
procedié a medir la turbidez de la soluciones y se encontrd que estas se habian
reducido de 20 [NTU] en agua cruda a 2 [NTU] después de filtradas.

De acuerdo a las ecuaciones 4.3 y 4.4, para oxidar 1 ppm de manganeso se
requieren de 1,35 ppm de hipoclorito de sodio 0 1,92 ppm de permanganato de

potasio.

Mn*? + NaClO + H,O > MnO,(s) + NaCl + 2H* Ec. 4.3
3Mn*? + 2MnOy4 + 2H,0 > 5MnO,(s) + 4H* Ec. 4.4

Para la determinacion de la eficiencia de oxidacion del Mn se ocupo un
procedimiento similar al anterior. Se tomaron los dos grupos de muestras
restantes y se agregaron las alicuotas. Al igual que en caso anterior al primero se
agrego un 80% de la cantidad teorica del oxidante, al siguiente se agrego la
cantidad teorica y asi aumentando sucesivamente hasta llegar a un 30% de
exceso y todas las muestras fueron agitadas suavemente una vez. En el calculo
de la dosis tedrica se debe tener presente, basado en la tabla de potenciales
(tabla 4.6), que la primera reaccion en ocurrir es la de oxidante-fierro, por lo cual,
se debe considerar la cantidad estequiométrica necesaria para oxidar en primer
lugar el Fe y posteriormente el Mn. Las muestras son posteriormente filtradas y se
procede a medir la concentracion de Fe. Al igual que el caso anterior se dejo
reaccionar la solucion durante 120 [min] de acuerdo a las razones mencionadas

anteriormente. (Ver figura 4.2)
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Figura 4.2: Determinacion de eficiencia de los oxidantes para el Mn

La tabla 4.5 nos muestra los resultados obtenidos en laboratorio:

. Concentracion v respgcto a
Oxidante | Muestra Mn (ppm d_03|s, _
ppm)
estequiométrica.
NaClO 1 1,359 80%
2 1,2274 100%
3 1,2215 110%
4 1,2143 120%
5 1,2157 130%
KMnOg4 1 0,2123 80%
2 <0,0001 100%
3 0.1747 110%
4 0,3556 120%
5 0,5278 130%

Tabla 4.5: Resultados de eficiencia de oxidantes para manganeso.

De los resultados obtenidos se desprende que:

e El cloro no sirve como agente oxidante del Mn, porque, a pesar de dar un

tiempo razonable a la reaccion y de agregar reactivo en exceso no se logra

la remocion del Mn a niveles aceptables por la normativa.
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e El permanganato es el mejor agente oxidante de los dos llegando incluso,
en la muestra 2, a remover completamente el Mn.

e Se recomienda el uso exclusivo de permanganato como oxidante.

¢ Se recomienda exclusivamente el uso de cloro como desinfectante.

e Nuevamente se observa una reduccion considerable de la turbidez

después de filtradas las muestras.

Es interesante en este punto mostrar las semi-reacciones redox que forman parte
en la oxidacion de Fe y Mn, con permanganato de potasio o hipoclorito de sodio.

El valor de los potenciales de reduccion se muestra en la tabla 4.6.

Semi-reacciones Potencial

MnOy4 + 4H" + 3¢’ MnO; + 2H,0 1.679 [V]
HCIO + H" + 2e” «» CI' + H,O 1.482 [V]
MnO, + 4H" + 2e” — Mn*? + 2H,0 1.224 [V]
Fe +e — Fe™ 0.771 [V]

Tabla 4.6: Semi-reacciones redox

De acuerdo a los potenciales de reduccion la reaccién que primero ocurre es la
oxidacion del fierro por efecto del permanganato. También se puede determinar
gue el permanganato es un oxidante mas fuerte que el hipoclorito de sodio, por lo
gue seria correcto pensar que se puede utilizar Unicamente permanganato como

agente oxidante. El cloro se utilizaria como agente desinfectante.

4.6 Cinéticade oxidacion

Aclarada la duda respecto a la eficiencia de los reactivos, se abre una nueva
interrogante referente a la cinética de reaccion. De forma mas especifica nos
referimos al tiempo que demora la reaccion en completarse en un 100%. Debido a
gue en el paso anterior se encontr6 que el permanganato de potasio era el mejor

agente oxidante, el estudio de la cinética de reaccion solo se realizara con este.

Para determinar el tiempo necesario para que ocurra la oxidacién completa de los
contaminantes se propone un método similar al descrito anteriormente (ver figura
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4.3). Este consiste en colocar 10 vasos precipitados, separarlos en dos grupos de
5 vasos y agregarles una alicuota de 50 [ml] de agua de pozo a cada uno,
posteriormente agregar la dosis tedrica de permanganato de potasio, se agitan
suavemente las muestras y se mide a distintos tiempos la concentracion de los
contaminantes. Los tiempos de reaccion establecidos son 5, 10, 15, 30, 60
minutos. Una vez alcanzado el tiempo de reaccion, las muestras son filtradas y se

mide la concentracion de contaminantes.

Figura 4.3: Determinacion de tiempos de reaccion

La tabla 4.7 nos muestra los resultados obtenidos:

Muestra Tier_npo Concentracién Muestra Tier_npo Concentracion
(min.) de Fe (ppm) (min.) de Mn (ppm)

1 0 1,41 1 0 1,73

2 5 0,0457 2 5 0,0373
3 10 0,0353 3 10 0,0232
4 15 <0,0001 4 15 <0,0001
5 30 <0,0001 5 30 <0,0001
6 60 <0,0001 6 60 <0,0001

Tabla 4.7: Tiempos de reaccién
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4.7 Conclusiones

De los estudios experimentales realizados en el laboratorio se sacaron 3
conclusiones importantes. La primera tiene relacion con los oxidantes, en ella se
demostré que el mejor oxidante, tanto para Fe y Mn, es el permanganato de
potasio el cual demostré ser capaz de oxidar completamente ambos metales. En
el caso del cloro este demostré una alta eficiencia para la oxidacion de fierro pero
una pobre efectividad para la oxidacion del manganeso, por ello, la

recomendacion es la utilizacion del cloro solo como agente desinfectante.

Los resultados experimentales determinaron que la dosis de reactivos necesarias
es la estequiométrica, por lo tanto, la segunda conclusion que se desprende de
los estudios experimentales, es la ausencia de compuestos que compitan con los

contaminantes por oxidante.

La tercera conclusion va en concordancia con los resultados obtenidos por otras
investigaciones referentes a la cinética de reaccion. Los resultados de laboratorio
determinaron que el tiempo necesario para que ocurra la reaccidon
completamente era de 15 [min], por lo que también se puede concluir la ausencia
de compuestos, como compuestos organicos de Fe y Mn, que retrasen la

oxidacioén de los contaminantes.
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CAPITULO 5 — DISENO DE LAS INSTALACIONES

5.1 Descripcién del nuevo proceso

Con los datos obtenidos de los estudios realizados en el laboratorio es posible
realizar un esbozo inicial del proceso de oxidacion/filtracion propuesto en el

proyecto

Basicamente la propuesta tendrd como base el esquema actual de la planta, es
decir, se contempla una zona de pretratamiento donde se adicionan los oxidantes
y otra zona donde se encuentran los filtros y estanques. Se considera utilizar la
mayor parte del equipamiento existente (bombas, estanques, piping,

instrumentos) que se encuentre en condiciones de ser usado.

El esquema general de proceso parte con la extraccion del agua de pozo por
medio de la bomba de pozo profundo que actualmente se ocupa. Esta bomba es
accionada por medio de un relé conectado a un sensor de nivel ubicado en el

estanque de retencion.

En la zona de pretratamiento u oxidacion de Fe y Mn se utilizard como agente
oxidante KMnQOg,, y se considera la utilizacion de HCIO exclusivamente para la
desinfeccidn del agua. La adicion de los reactivos se realizara en linea mediante
las bombas de diafragmas que actualmente se encuentra en uso. Para la
preparacion de las soluciones se considera la adquisicion de un ablandador de
agua para evitar la formacion de precipitados que pueden obstruir las lineas de o

el cuerpo de las bombas de inyeccion.

El agua pretratada pasara a través de los filtros de malla y anillas, de la misma
forma que se realiza hoy dia, para ser acumulada en un estanque de retencion.
El diseiio del estanque debe entregar el tiempo necesario para completar la

reaccion de oxidacion de Fe como de Mn.

88



Capitulo 5 — Disefio de las instalaciones

Posteriormente el agua sera extraida del estanque de retencion por medio de
bombas centrifugas que llevaran el agua hasta los filtros abatidores de Fe y Mn
compuesto de carbon tipo antracita y manganeso greensand. Estas bombas se
accionaran por medios de relés que se encuentran conectados a un sensor de
nivel en los estanques de acumulacion. El disefio de los filtros abatidores deben
considerar un area de flujo y profundidad de lecho de aseguren la retencién de los

Oxidos de Fe y Mn y permitan carreras de filtracion de minimo 8 [hr] de duracion.

El agua proveniente de los filtros abatidores sera retenida en estanques de
almacenamiento o acumuladores donde una bomba la extraerd y la transportara a
los distintos puntos de consumo de la faena. El diseiio de los estanques debe
considerar un volumen tal, que cuando ocurran los picks de consumo no se

produzcan déficit o agotamiento del agua potable acumulada.

La distribucion del agua potable a los distintos puntos de consumo se realizara

por medio de las bombas de distribucion que existen actualmente.

Con respecto a la instrumentacion, es necesaria la adquisicion de medidores de
flujo. El primero se contempla a la salida de la bomba del estanque de retencién,
el segundo y tercero deben ir a la salida de las bombas de distribucién. El quinto
se ubicara a la entrada del segundo filtro abatidor. La utilizacion de medidores o
contadores de flujo, y no rotametros, responde solo a un hecho econémico debido

a su bajo costo comparado con otros equipos de medicién mas precisos

Lo anteriormente descrito se describe en la figura 5.1.
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Figura 5.1: Diagrama de flujo de la alternativa propuesta.
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Figura 5.2 Diagrama de flujo simplificado de alternativa propuesta

La figura 5.2 entrega una vision simplificada del sistema propuesto. En ella se

puede apreciar los equipos principales, direcciones y cantidad de flujo.

El disefio de las instalaciones consideran el flujo determinado en el capitulo 4

correspondiente a 10 [m®/h] para satisfacer una demanda diaria de 238.200 [L].

Para el disefio de las instalaciones se dividira la planta en dos zonas:

e Zona de extraccion y oxidacion.

e Zona de filtracion y distribucion.

5.2 Zonade extraccion y oxidacion

Los items a disefar en esta zona son:

e Piping.

e Bomba de pozo profundo.

91



Capitulo 5 — Disefio de las instalaciones

¢ Bombas dosificadores.

o Dosificacion de reactivos y preparacion.
5.2.1 Piping

La cafieria utilizada para la descarga de la bomba de pozo profundo es de 2 “. Las

caracteristicas para esta tuberia acero son:

Q=2.78 [L/s] caudal de salida de la bomba equivalente a 0.00278 [m*/h]

D= 0,054 [m], diametro interior de la caferia de 2” Schedule Std.

La caferia utilizada para transportar el agua desde la zona de dosificacion a la
zona de filtros es de PVC hidraulico, las caracteristicas principales de esta tuberia

son:

Q=2.78 [L/s] caudal.
D=0.0678 [m], diametro interior de la cafieria de 75 [mm] de PVC clase 10.

C=150, coeficiente de rugosidad.

La velocidad por tubo es:

*
V=%=4*—§2 Ec.5.1
T

Donde

A=Area de la seccién transversal de la tuberia (m?)
V= Velocidad del flujo (m/s)
Q= Caudal (m*/s)

D= Didmetro interior de la tuberia (m)

Evaluando la velocidad en la tuberia de acero, se tiene:

_ 4*0.00278
3.14* 0.054°
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V=1.21 [m/s]

Evaluando la velocidad en la tuberia de PVC, se tiene:

 4*0.00278
3.14* 0.0678°

V=0.77 [m/s]

Si bien, en la préactica se recomienda que la velocidad por tubo del agua sea entre
1-3 [m/s], desafortunadamente la tuberia de PVC no lo cumple. Lamentablemente
esto no se puede solucionar, debido a que esta tuberia esta enterrada y el

cambiarla implicaria el movimiento de tierra, cosa que es inviable.
5.2.2 Perdida de carga

Para ponderar en forma precisa la perdida de carga en la linea se detallaran a

continuacion los componentes de esta:

e 28 [m] de tuberia de acero de 2"

¢ 1 codo de tuberia de acero de 2"

e 307 [m] de tuberia de PVC de 75 [mm]
e 8 codos de PVC de 75 [mm]

e 1 Filtro de anillas

e 1 Filtro centrifugo

e 1 Medidor de Caudal para 10 [m®h]

Para la perdida de carga por tuberia de acero se ocupara la ecuacion de Fair-
Whipple-Hsiao para agua fria y con diametro de tuberia inferior a 100 [mm]. Esta
ecuacion es la que se recomienda en la NCh24850f2000 “Instalaciones
domiciliarias de Agua Potable — Disefio, calculo y requisitos de las redes

interiores” (Anexo D).

1.751
J = 676.745* 8— Ec.5.2

4.753
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Donde

J = Perdida de carga unitaria en las tuberias (m.c.a./m)
Q = Caudal (L/min)
D = Diametro interior real (mm).

Evaluando

166 81.751

4.753

J = 676.745*

J=0.031 [m.c.a/m]

Para el célculo de perdida de carga por tuberia y singularidades de PVC, se
utilizar4 la ecuacion de Hazen & Williams, debido a que esta ecuacion es
ampliamente recomendada también por el Plastic Pipe Institute, AWWA, National
Engineering Standards de U.S.A. y todos los grandes productores de tuberia de

PVC en el mundo.

1.852
J-10665% 2 Ec. 5.3

Cl.852 * D4.869

Donde

J = Pérdida de carga en tanto por uno (m.c.a./m)
Q = Caudal en m¥s

D = Didmetro interior de la tuberia en m

C = Coeficiente de rugosidad (C=150)

Evaluando

0,00278
150-%2 * 0,0678"*

J =10.665*

J=0.009 [m.c.a./m]

94



Capitulo 5 — Disefio de las instalaciones

Para las pérdidas de carga por singularidades de acero se utilizara el método

expuesto en la norma NCh24850f2000 (D) la cual establece:

*V2

J=K*1_
29

Ec.5.4

Donde

J = Pérdida de carga en tanto por uno (m.c.a).

K =Coeficiente de proporcionalidad que depende de las caracteristicas especificas
de cada pieza especial. (1.74 para un codo de 90° de radio corto de 50 mm de
diametro).

V = velocidad de escurrimiento (m/s).

G = aceleracion de gravedad (9.81 m/s?).

Evaluando
2
J=174* 121
2*9.81
J=0.13 [m.c.a]

Para las pérdidas de carga por singularidades de PVC se utilizara el mismo
método por recomendacion del fabricante. El valor de K para un codo de 90° de

radio corto de 75 mm es 2.83.

Evaluando

0.77°
2*9.81

J=2.83*

J=0.09 [m.c.a]

Para el filtro de filtro de anilla el fabricante estima la perdida de carga de 2 [m.c.a]
(Anexo D) cuando el filtro esta limpio y de 12 [m.c.a] cuando el filtro esta saturado.
Para efecto de disefio se tomara el lado mas desfavorable, es decir, que la

perdida de carga a través del filtro de anilla sera de 12 [m.c.a].
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Para el caso del filtro centrifugo el fabricante estima la perdida de carga maxima
es de 1 [bar] o 10,2 [m.c.a.] (Anexo D), por lo que se tomara ese valor para el

calculo de la perdida de carga.

En el caso del medidor de flujo es fabricante establece que para un flujo de 10

[m®h], la perdida de carga a través del medidor es de 0,21 [m.c.a.] (Anexo D).

Finalmente, la perdida de carga total desde la salida de la bomba hasta el

estanque de retencion es:

APt = APTub.Acero+ APFitting + APTub.PVC + APFitting + APFiltros+ APmedidor + AZ

APt = 28* 0,031+ 0,13+ 307* 0,009+ 8* 0,09+12+10,2+ 0,21+ 30
APt =56,9mc.a]

5.2.3 Bomba de pozo profundo

Como se menciono en el capitulo 3, para la extraccion del agua de pozo de utiliza
una bomba de pozo profundo o sumergible tipo lapiz marca Lowara modelo
12GS55 de 7.5 [hp].

La figura 5.3 muestra las curvas de altura-caudal, de sistema y operacion. El

desarrollo de las distintas curvas se encuentra en el anexo B-1.
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Curvas caracteristicas

200
180
160

140 -
120 - — Altura-Caudal

\ .
100 ——Curva de Sistema
\

80 i4
oS \ Curva de Operacion
40
20
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Flujo [L/min]

Altura [m.c.a]

Figura 5.3: Curvas caracteristicas para bomba de pozo modelo 12GS55

Como se aprecia en la figura a un flujo de 166 [L/min] (10 [m%nh]) la curva de
operacion esta a la izquierda de la interseccion de la curva altura-caudal y la
curva del sistema, lo que refleja claramente que la bomba cumple con las
condiciones que son requeridas por lo que no es necesario cambiarla. Un aspecto
que merece destacarse es el hecho que la bomba propuesta puede bombear
hasta 250 [L/min] y el requerimiento para la planta es de 166 [L/min], por lo tanto,
se hace necesario la utilizacion de valvulas de restriccion de flujo para ajustar el

caudal entregado por la bomba al caudal de disefio de la planta.
5.2.4 Bombas dosificadoras

No se considera necesario el sustituir las actuales bombas dosificadoras debido a
gue su funcionamiento es 6ptimo. Si por motivos de operacion se debe entregar
un flujo mayor al que pueden entregar las bombas, la solucién seria aumentar la
concentracion de las soluciones oxidantes y ajustar el flujo nuevamente. De esa
manera se evita el adquirir bombas de mayor capacidad. La comparacion entre la

capacidad de flujo de las bombas y el flujo requerido se muestra en la tabla 5.1

97



Capitulo 5 — Disefio de las instalaciones

Bomba de Bomba de
Permanganato Cloro
Flujo Maximo [L/min] 7 15
Flujo de trabajo [L/min] 3,5 0,15
Presiéon Maxima [bar] 10 12

Tabla 5.1: Comparacion entre la capacidad de flujo de las bombas dosificadoras y

los flujos requeridos

5.2.5 Dosificaciéon de reactivos

De acuerdo a los datos experimentales obtenidos en laboratorio se llegd a la
determinacion que la dosificacion tedrica de oxidante es la estequiométrica.
Recordemos las ecuaciones de oxidaciéon de Fe y Mn con permanganato de

potasio que se encuentran en la tabla 5.2.

Metal/Oxidante Reaccién

Fierro

KMnO4 3Fe™? + MnOy4 + 7H,0 > 3Fe(OH)s(s) + MnO, + 5H*
Manganeso

KMnO,4 3Mn*? + 2MnOy, + 2H,0 > 5MNnO4(s) + 4H*

Tabla 5.2: Reacciones de oxidacion

Para oxidar 3 moles de fierro se necesita un mol de permanganato y para oxidar 3
moles de Mn se necesitan 2 moles de permanganato. El peso molecular del Fe y

el Mn es 55.84 y 54.94 [g/mol] respectivamente. Calculando:

1.41 ppm*10 m3/h= 14.1 [g/h] de Fe
1,73 ppm*10 m*/h = 17.3 [g/h] de Mn

14.1/55.84 = 0.25 mol/h de Fe
17.3/54.94 = 0.32 mol/h de Mn

Realizando el calculo estequiométrico se obtiene:
0.25/3 = 0.08 mol/h de permanganato para oxidar el Fe
0.32*2/3=0.21 mol/h de permanganato para oxidar el Mn
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En total
n= 0.08+0.21=0.29 mol/h de permanganato.

El peso molecular del permanganato de potasio es 158 g/mol. Calculando la masa

de permanganato queda:
0.29*158= 45.82 g/h

La bomba dosificadora de permanganato entrega un flujo maximo de 7 [L/min.] o
0.42 [m®h]. Un valor conservador de disefio seria 0.21 [m*h]. Por lo que la

solucion de permanganato a dosificar es:
[KMnOy]= 45.82/0.21= 218.19 g/m®

Para llegar a este resultado solo se considero la cantidad estequiométrica de
permanganato para oxidar el Fe y el Mn presente en el agua, pero no considerd
permanganato necesario para la regeneracién continua del lecho filtrante de

greensand.

Los fabricantes de greensand recomiendan para su regeneracion una cantidad de
0.05 [mg/l] de exceso de permanganato en el agua con el fin de lograr la
regeneracion del lecho filtrante. Calculando la cantidad de permanganato

necesario para este fin obtenemos que:
0.05 [mg/L]= 0.05 [g/m?]
Sumandolo al resultado anterior
[KMnOy]= 218.19 g/m? + 0.05 [g/m?] = 218.24 [g/m?]
El estanque utilizado para la preparacion del permanganato tiene una capacidad

maxima de 200 [L], por lo cual la cantidad de permanganato por cada preparacion

de solucion es:
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218.24 [g/m?] * 0.2= 43.65 [g]

En conclusion se recomienda disolver 44 [g] de KoganPerk-C en 200 litros de

agua blanda.

Para el caso del cloro la norma exige una concentracién de cloro libre entre 0.2 y
2 ppm en el agua. Un valor adecuado para disefiar seria de 2 ppm 0 2 [g/m°]
considerando que una cantidad no despreciable del cloro es retenido por el filtro

de greensand.

El cloro que se compra actualmente para la planta es una solucién de cloro al
10% p/v de hipoclorito de sodio en envases de 20 [L]. El peso molecular del HCIO

es de 52,5 [g/mol], por lo tanto el porcentaje masico de cloro es:

1%355

% > *100 = 68.01%

Por cada envase de 20 [L] vienen 2000 [g] de hipoclorito de sodio que al
multiplicarlo por el porcentaje masico calculado en el paso anterior se obtiene una

cantidad de 1360 [g] de cloro libre por envase.

Como se proyecta tratar 10 [m*/h] la cantidad a dosificar de cloro libre es de 20
[g/h]. La bomba dosificadora tiene como caudal méximo de 1.5 [L/min.] o 0.09

[m3/h]. Se recomienda ajustar la bomba a un 10% de su caudal maximo.

La cantidad de cloro libre por metro cubico es

L 20g/h] 5
[Cl ]_—0,009[m3/h] 2222221/ m°]

El estanque en el cual se diluye este producto tiene un volumen de 200 [L], por

ende.
2222,22*0,2= 444.44 [g]
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Al momento de preparar la solucion en el estanque, este debe contener 444,44 [g]
de cloro libre en 200 [L]. Por lo tanto cada vez que se prepare la solucion de cloro
se debieran diluir 6,52 [L] de hipoclorito de sodio al 10% vy diluir hasta 200 [L]. En
conclusion se recomienda adicionar 7 litros de Koganclor-10 y diluir hasta 200 [L]

utilizando agua blanda.

5.3 Ablandador de agua

El objetivo de incluir un ablandador de agua, responde al hecho que el hipoclorito
de sodio al 10%, trae consigo la inclusiébn de soda caustica. Este compuesto se
ocupa para estabilizar el hipoclorito y reacciona con los bicarbonatos formando
carbonatos, que a su vez, reaccionan con el ién calcio o magnesio presente en el
agua formando un precipitado de carbonato de calcio o magnesio que obstruye

las bombas de dosificacion.

La idea inicial es la utilizacién del equipo para ablandar el agua con la que se
preparan la solucién de cloro. Se considera la utilizacion de un ablandador del tipo
de intercambio i6nico de un cuerpo, con un flujo de trabajo de 1 [m%h].
Obviamente esta cantidad de flujo es muy superior al requerido para la
preparacion de las soluciones, pero la decision tiene fundamento en que el
ablandador se podria utilizar en el ablandamiento del agua que se destina al

lavado de loza en el casino.

Como es bien sabido, la dureza del agua es un enemigo de los detergentes
debido a que los corta, este problema se reitera en forma frecuente en la
maquina lava lozas del casino. Esta maquina opera aproximadamente 4 horas al

dia y consume 0.8 [m?/h].

Con estos datos se realizaron cotizaciones en distintas empresas que vendes
equipos para ablandar agua y el equipo seleccionado es el modelo HAF-1200-DA
de la empresa Aguasin, con un caudal nominal de 1,8 [m%h] y un tiempo

aproximado de operacién de 4 horas con una dureza de 450 ppm.
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5.4 Filtros de anillas y centrifugo

Estos dos filtros son equipamientos que estan funcionando en la actualidad. Ellos
fueron adquiridos desde un comienzo y su funcion principal es la de retener arena
que pueda provenir del pozo. Los dos filtros cuentan con un sistema de purga por
gravedad para las particulas de arena gruesa, mientras que para las particulas

mas finas quedan retenidas en una malla de acero.
El requerimiento de disefio principal de estos filtros es que puedan operar con un

flujo de 10 [m3/h]. Por lo datos entregados por el fabricante, estos filtros si son

capaces de operar a ese flujo. Ver anexo E
5.5 Estanque de retencion

Por definicién el tiempo de retencién es el tiempo requerido para que un flujo

determinado pase a través del estanque:

_ Vol.de.Estanque
Flujo.de.Salida

Ec. 5.5

Por lo cual, reemplazando los valores en la ecuacion obtenemos

(= 20m _gg,

T10mi/h

Los analisis quimicos revelaron que la reaccién de oxidacion tanto para el fierro
como para el manganeso ocurre completamente dentro de los primeros 15
minutos, por lo cual, un tiempo de retencion de 30 minutos es un tiempo prudente

para esperar que la reaccién de oxidacion se haya completado.

El actual tanque de retencién tiene un volumen de 5[m’. Por lo cual si

consideramos un flujo de 10 [m*/h] podremos calcular que el tiempo de retencién
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de este estanque es de 30 [min.] que es exactamente el tiempo presupuestado.

Por lo tanto, no es necesario adquirir de otro estanque.

5.6 Bomba de estanque de retencion

Esta bomba es la encargada de transportar el agua almacenada en el estanque
de retencion, llevarla hasta el filtro de abatidor y descargarla en los estanques de

almacenamiento.

En la actualidad se cuenta con una bomba centrifuga marca Reggio modelo STM
100, es capaz de bombear entre 20 -130 [I/min.] a una presion que varia entre
12,5 — 33 [m.c.a]. De acuerdo a la figura 5.4 esta es incapaz de transportar un
flujo de 10 m*h, incluso este flujo se encuentra fuera de su rango de trabajo, por

lo cual es necesario cambiarla.

Figura 5.4: Curva altura-caudal de la bomba Reggio modelo STM 100
(Los numeros 50, 80 y 100 representan distintos modelos de la serie STM, en

nuestro caso particular la linea de operaciéon de la bomba es la 100).
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Para esta funcion se contempla el uso de una bomba eléctrica centrifuga marca
Pedrollo modelo CP25/200A de 4 HP. Dentro de su campo de prestaciones, esta
bomba es capaz de transportar un flujo méaximo de 15 [m*h] y puede alcanzar
una altura manométrica de 57 [m]. La figura 5.5 muestra las curvas de altura-
caudal, de sistema y operacién. El desarrollo de las distintas curvas se encuentra

en el anexo B.

Curvas caracteristicas
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Figura 5.5: Curvas caracteristicas para la bomba CP25/200A

Como se aprecia en la tabla a un flujo de 166 [L/min] (10. [m*h]) la curva de
operacion esta a la izquierda de la interseccion de la curva altura-caudal y la
curva del sistema, lo que refleja que la bomba cumple con las condiciones que

son requeridas, por lo cual la idea inicial de utilizar esta bomba es factible.

Para asegurar el procesamiento constante de agua se requiere de la adquisicion
de 2 de estas bombas. Un aspecto que merece destacarse es el hecho que la
bomba propuesta puede bombear hasta 250 [L/min] y el requerimiento para la
planta es de 166 [L/min], por lo tanto, se hace necesario la utilizacién de véalvulas
de restriccion de flujo para ajustar el caudal entregado por la bomba a el caudal

de disefio de la planta.
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5.7 Filtro Abatidor

He aqui quizas el equipo mas importante en el proceso de potabilizacion del agua.
El filtro sera el encargado de eliminar los contaminantes presentes en el agua asi

como reducir la turbidez a niveles aceptados por la normativa.

Entre los requerimientos y en base a la teoria de la remocion, la tasa de filtracion
debe ser entre 2 — 3 [gpm/pie?] o 4,9 - 9,7 [m®m?h]. Con respecto a la
composicion de las arenas de la cama filtrante esta debiera ser grava en el fondo,
seguida por una capa de manganeso greensand y una capa superior de carbén

tipo antracita.

El uso de grava esta contemplado para dar soporte a los medios filtrantes. El uso
de greensand esta pensado para adsorber las particulas de Mn que no fueron
oxidadas en la etapa de pretratamiento ademas de retener los 6xidos que no sean
retenidos por la capa superior de antracita. La utilizacion de antracita se
contempla para la retencién de los 6xidos de fierro principalmente. La figura 5.6

Nos muestra un esquema de las capas de medio filtrantes requeridas

Se hace la observacién que si bien la teoria habla de usar carbdn antracita, en el
mercado nacional no existe debido a su alto costo, es por ello que las distintas

empresas que fabrican estos tipos de filtros es carbon “tipo” antracita.

Debido al volumen de agua a tratar se recomienda que el cuerpo del filtro sea de

acero.
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Figura 5.6: Esquema de composicion del filtro

El filtro seleccionado es el modelo ABAA-95 de la empresa Aguasin, las

principales caracteristicas del filtro se encuentran en la tabla 5.3

Marca

Aguasin

Modelo

ABAA-95

Material de construcciéon

Acero ASTM A-37

Flujo de servicio

3,5 -8,5 [m’h]

Tasa de filtraciéon

7,14 [m*/m?h]

Flujo de retrolavado

15 [[m®/m?h]

Tasa de retrolavado

32 [m*/m?h]

Temperatura de operacion

5-50 °C

Conexién de alimentacion y servicio

21!

Carga filtrante

160 [Kg] de carbon tipo antracita

360 [Kg] de manganeso greensand

180 [Kg] de grava.

Valvula automatica

Tipo bola

Caida de presién

8 [psi]

Instrumentacion

2 Mandémetros

Tabla 5.3: Caracteristicas principales del filtro abatidor requerido
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Un punto interesante de destacar es el flujo de servicio. Como se observa en la
tabla, este es de 3,5 — 8,5 [m3/h] versus los 10 [m%h] de disefio. Por lo tanto la
primera conclusion es que se requerirdn de 2 filtros para satisfacer las

necesidades de agua potable.

Pero pudiera caber la pregunta ¢ Por qué no seleccionar un filtro mas grande en
ves de dos filtros chicos? La respuesta es simple, el flujo de retrolavado. Para el
filtro seleccionado, el flujo de retrolavado (15[m*h]) es 3 veces el flujo de
operacién promedio (5 [m%h]). Si se optara por un filtro que su flujo de servicio
sea de 10 [m®h] para el retrolavado se necesitaria un flujo de 30 [m*h], lo que
traeria consigo la adquisicién de una nueva bomba exclusiva para el retrolavado.
Por lo tanto, para poder utilizar las bombas seleccionadas la mejor alternativa es

seleccionar dos filtros de menor capacidad que un filtro Unico de mayor capacidad

Como se menciono anteriormente, para el estanque de retencién se conectaran
dos bombas para el traslado del agua hacia los filtros abatidores y finalmente los
estanques de acumulacién. Esto es una segunda ventaja de seleccionar dos
filtros abatidores, debido a que es posible aumentar servicio, si se requiriera, a 17
[m®h] basandose en la informacién entregada por el fabricante. Lo que ante picks
de consumo, permitiria

aumentar el flujo de agua

en un 70%.
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Figura 5.7: Filtro abatidor seleccionado

Como se puede apreciar en la figura 5.7 el filtro tiene cuerpo de cilindro vertical
construido en planchas de acero, lo que entrega una mayor durabilidad con
respecto a un filtro de PRFV. Ademéas cuenta con 5 valvulas automaticas tipo
bola, por ende el sistema de retrolavado es automatico. El sistema de distribucion
superior es de tipo campana invertida y el sistema de distribucién inferior es
mediante difusores. Mayores caracteristicas del filtro se pueden encontrar en el
anexo D

5.8 Estanques de acumulaciéon

Como su nombre lo indica, la finalidad de estos estanques es acumular agua
potable para ser repartida a los distintos puntos de consumo en faena.

Para determinar la cantidad de estanques necesarios se debe partir disefiando en
el caso mas desfavorable. A traves del funcionamiento de la planta se detectaron
tres puntos algidos donde el nivel de agua acumulada desciende a niveles
minimos.

Los horarios en los cuales se produce los picks de consumo son:

e 08:00 - 08:30 (Fin del turno noche)
e 12:00 - 14:00 (Colacioén)
e 18:00 —18:15 (Fin turno dia)

De estos tres, el punto mas critico es el ultimo, debido que en el turno dia es
donde se encuentra la mayor cantidad de personal. Para poder cuantificar el flujo
de agua necesario en esos momento es necesario recurrir a la norma chilena
NCh2485.0f2000 “Instalaciones domiciliarias de agua potable — Disefio, calculo y
requisito de las redes interiores”. Esta norma establece en su Anexo A, el caudal

minimo instalado en artefactos sanitarios.

La tabla 5.4 muestra un extracto de los tipos de artefactos con su caudal minimo.

108



Capitulo 5 — Disefio de las instalaciones

Tipo de Gasto (L/min)
Artefacto Agua fria Agua caliente
Inodoro corriente 10
Bafo lluvia 10 10
Lavatorio 8 8
Urinario corriente 6

Tabla 5.4: Caudal minimo en artefactos sanitarios

La tabla 5.5 nos muestra la cantidad de artefactos instalados en la obra

Artefactos en la faena

Tipo de artefacto | Cantidad (unidades)
Inodoro corriente 33
Bario lluvia 77
Lavatorio 51
Urinario corriente 14

Tabla 5.5: Cantidad de artefactos instalados en obra

Como se establecié al principio, para los célculos de los estanques de
acumulacion se considera el caso mas desfavorable respecto al consumo, es
decir, cuando todos los artefactos estan en funcionamiento.

La determinacién del flujo de agua, para el peak al final del turno dia, se realiza
multiplicando la cantidad de artefactos por su consumo minimo y sumarlos. Si
realizamos esto obtendremos que la cantidad de agua requerida durante el peak
es de de 35.4 [m?]

La planta posee 4 estanques de PRFV de 5000 [L] cada uno, por lo cual es
necesario la adquisicién de 2 estanques de PRFV de 10.000 [L] c/u y conectarlos
por el fondo a los estanques ya existentes lo que sumaria una capacidad de
reserva de 40 [m®]. Las caracteristicas de los estanques requeridos se muestran

en la tabla 5.6
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Tipo Tronco Conico
Material PRFV
Volumen 10.000 [L]
Diametro superior interior 256 [cm],
Diametro inferior interior 245 [cm],
Espesor 9 [cm],
Altura Total 225 [cm],
Conexiones 11/4"

5.9 Bombas de distribucioén

Tabla 5.6: Caracteristicas principales de los estanques de retencién.

Las bombas de distribucién son las encargadas de transportar el agua potable a

los distintos puntos de consumo de la faena. Para esta labor se consideran dos

bombas centrifugas marca Pedrollo modelo CP25/200A de 4 HP, que se

encuentran operando en la actualidad. La figura 5.8 muestra las curvas de altura-

caudal, de sistema y operacion. En ellas se puede apreciar claramente que la

bomba cumple con las condiciones que son requeridas, por lo que no seria

necesario cambiarla por otra. El desarrollo de las distintas curvas se encuentra en

el anexo B.
Curvas carateristicas
60
40 \ ~

30

H[m.c.a]

20

10

—— Altura Caudal

—— Cunva de sistema
Curva de operacion

0 50 100 150 200 250
Flujo [L/min]

300

Figura 5.8: Curvas caracteristicas para la bomba CP25/2002
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Un punto que merece ser discutido es con respecto al funcionamiento de las
bombas durante los peak de consumo, sobre todo el que se produce al final del
turno dia. Si realizdsemos el célculo respectivo nos darme que para abastecer de
35.4 [m® de agua potable en tan solo 15 [min.] se necesitaria una bateria de
bombas capaces de transportar en conjunto 141 [m*/h] durante 15 minutos. Por lo
tanto se requeririan de 11 bombas de las propuestas para cumplir con el

requerimiento.

Obviamente la adquisicion de 11 bombas no se justifica para satisfacer una
demanda de tan solo 15 min., por lo cual, y en base a datos en terreno, con las
dos bombas que existen se puede satisfacer la demanda en los peak, debido
principalmente, que los trabajadores ocupan menos de la mitad de las

instalaciones, tales como duchas y lavamanos.

5.10 Instrumentacion y control

Los 2 lazos de control que actual estdn operando se componen de tres sondas de
nivel conectadas a un relé de control el cual se conecta a los paneles de controles

de las bombas respectivas.

En el primer lazo de control, el sensor de nivel se encuentra ubicado en el
estanque de retencion. Cuando el nivel de agua baja se activa un relé que

acciona la bomba de pozo y las bombas dosificadoras de cloro y permanganato.

En el segundo lazo de control, el sensor de nivel se encuentra ubicado en un
estanque acumulador. Cuando el sensor se activa este acciona un relé que
acciona la bomba ubicada a la salida del estanque de retencion bombeando agua

hacia el filtro abatidor.

Adicionalmente se requiere la adquisicion de 4 medidores o contadores de flujo de

1 %" 0 38 [mm]. La ubicacion de ellos es la siguiente:
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e Salida de bombas de estanque de retencion (2)

e Salida de bombas de distribucion (2).

La seleccion de medidores de flujo por sobre instrumentos de medicibn mas
precisos, por ejemplo rotdmetros, radica en su flexibilidad de montaje, horizontal o
vertical, y su menor costo comparados con estos. Las caracteristicas técnicas de
los medidores se detallan en la tabla 5.7.

Diametro nominal 38 [mm]
Caudal maximo 20 [m*/h]
Caudal nominal 10 [m°/h]
Presion de servicio 16 bar
Perdida de carga en Qmax 0,7 bar
Perdida de carga en Qn 0,21 bar

Tabla 5.7: Caracteristicas principales de los medidores de flujo

Otro punto que puede ser mejorado en la planta es el método de cuantificacion de
Fe y Mn en el agua. Actualmente se utiliza un método basado en la colorimetria.
Una de las desventajas de este método es que es semi-cuantitativo, por lo cual no
entrega precision en las mediciones. Para ello se recomienda la adquisicion de

fotometros para determinar la concentracion del Fe y Mn en el agua.

Los fotometros seleccionados son el HI 93709 para manganeso y el HI 93721 de
la empresa Hanna Instruments, las caracteristicas completas de los fotobmetros se
encuentran en el anexo D. El resumen de las caracteristicas de los medidores se

muestran en la tabla 5.8.

Elemento Manganeso | Fierro

Modelo del equipo HI 93709 | HI 93721
Rango 0-20 ppm 0-5 ppm
Resolucion 0,1 ppm 0,1 ppm

Tabla 5.8: Caracteristicas principales de los fotometros seleccionados

Para la medicion de cloro libre, se recomienda seguir con el método actual de
colorimetria, ya que, la norma NCh409/1.0f2005 en el punto 11.1 permite el uso

de la colorimetria con comparacion visual para la determinacion de cloro libre. Por
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lo tanto, se recomienda seguir la metodologia actual para la medicién de cloro

libre
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CAPITULO 6 ANALISISECONOMICO

Con el analisis del capitulo anterior se obtuvieron las principales modificaciones

gue son necesarias realizar a la planta.

De acuerdo a los planteamientos realizados en el capitulo anterior, se detallara a

continuacion el equipamiento nuevo que se requiere adquirir.

e 2 Filtros abatidores para un flujo de 3,5 — 8,5 [m*/h]
e 2Bombas centrifugas de 4 Hp

e 2 Estanques de PRFV de 10.000 [L] c/u

e 1 Ablandador de agua para un flujo de 1.8 m®h]

e Piping y Fittings.

Para la instrumentacién y control se requiere:
¢ Medidores de Flujo

¢ Medidores de concentracion de Fe

e Medidores de concentracion de Mn

El valor de cada item mencionado anteriormente se detalla en la tabla 6.1.

Valor

item Referencia.
s/IVA

Filtros Abatidores (Incluye instalacion y puesta en marcha) 8.793.800| Anexo D
Bombas 850.400| Anexo D
Estanques 1.400.000| Anexo D
Ablandador (incluye instalacién y puesta en marcha) 1.445.000| Anexo D
Piping 150.000| Estimado
Medidores de Flujo 340.267| Anexo D
Medidores de Concentracion (incluye accesorios y reactivos) 525.525| Anexo D
Fletes a obra 150.000| Estimado
Total 13.654.992

Tabla 6.1: Valores de equipamiento requerido
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Los costos anuales de operacién se pueden desglosar en:

Permanganato de potasio.

Cloro

Cloruro de sodio

Reactivos para medidores de concentracion.

Imprevistos.

La tabla 6.2 detalla el valor de cada item mencionado anteriormente. Los calculos

de la cantidad de Permanganato de sodio, hipoclorito de sodio y sal se

encuentran en los anexos A-1, A-2 y A-3 respectivamente.

item Valor anual s/IVA | Referencia
Permanganato de Potasio 930.150| Anexo A
Hipoclorito de Sodio al 10% 1.872.000| Anexo A
Cloruro de sodio 286.650| Anexo A
Reactivos para medidores de [ ] 519.750| Anexo D
Imprevistos 2.000.000| Estimado
Total 5.608.550
Tabla 6.2: Valores anuales de reactivos y otros items
Cada 3 aflos es necesario cambiar empaquetaduras y rellenos tanto para los
filtros abatidores como para el ablandador de agua. El costo de cada item se

muestra en la tabla 6.3.

item Costo s/IVA Referencia
Relleno Filtro Abatidor 2.656.187| Anexo D
Cambio de Accesorios 120.000

Relleno Ablandador 181.600

Cambio de Accesorios 81.000

Total 3.038.787

Tabla 6.3: Valores de los rellenos y accesorios para filtro y ablandador de agua.

Luego de realizado el detalle de los costos asociados a la ampliacién vy

optimizacién de la planta, seria interesante realizar una comparacion entre el

sistema propuesto versus el sistema actual
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Para realizar esta comparacion se utilizara el procedimiento del valor actual neto
(VAN) considerando un periodo de 10 afios y una tasa de interés anual de 20%.

Al final de los diez afios los equipos se deprecian completamente.

El VAN es un procedimiento que permite calcular el valor presente de un
determinado numero de flujos de caja futuros, originados por una inversion. La
metodologia consiste en descontar al momento actual, es decir, actualizar
mediante una tasa, todos los flujos de dineros futuros del proyecto. A este valor
se le resta la inversion inicial, de tal modo que el valor obtenido es el valor actual

neto del proyecto. Lo anteriormente descrito se resumen en:

N
VAN =-A+ ZL Ec6.1
n=1 (1+|)

La tabla 6.4 muestra los flujos de dineros anuales y el VAN si se opta por ampliar

y optimizar la planta.

ARo Costo anual s/IVA Valor actual
0 -19263542 -19263542
1 -5608550 -4673792
2 -5608550 -3894826
3 -8647337 -5004246
4 -5608550 -2704741
5 -5608550 -2253950
6 -8647337 -2895976
7 -5608550 -1565243
8 -5608550 -1304369
9 -8647337 -1675912
10 -5608550 -905812

VAN -46.142.410

Tabla 6.4: Costo anual y VAN del sistema propuesto

La tabla 6.5 muestra los gastos que se incurririan anualmente si se opta por

continuar con el sistema actual.
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item Costo anual s/IVA
Agua embotellada 38.040.000
Permanganato 930.150
Hipoclorito de sodio al 10% 1.872.000
Medicion de [ ] 529.000
Mantencion 2.000.000
Total anual 43.371.150

Tabla 6.5: Costos anuales del sistema actual

Ademas cada tres afios es necesario cambiar la arena del filtro abatidor. Este

costo se detalla en la tabla 6.6.

[tem Costo Anual s/IVA
Relleno filtro 126.580
Total anual 126.580

Tabla 6.6: Costo del cambio en el relleno del filtro actual

La tabla 6.7 muestra los flujos de dineros anuales y el VAN si se opta por

continuar con el sistema actual.

Afo Costo anual s/IVA | Valor Actual
0 42.771.150 -42.771.150
1 42.897.730 -35.748.108
2 42.771.150 -29.702.188
3 42.771.150 -24.751.823
4 42.897.730 -20.687.563
5 42.771.150 -17.188.766
6 42.771.150 -14.323.972
7 42.897.730 -11.971.969
8 42.771.150 -99.472.02
9 42.771.150 -82.893.35
10 42.897.730 -6.928.223

VAN -222.310.299

Tabla 6.7: Costo anual y VAN del sistema actual

El método VAN muestra claramente las diferencias entre continuar con el sistema

actual versus la ampliacion y optimizacién de la planta.

Si bien con el método VAN bastaria para determinar que opcion es mas rentable a

largo plazo, seria interesante convertir el VAN en anualidades para determinar el
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ahorro anual que se alcanzaria si se opta por la ampliacién y optimizacion de la

planta potabilizadora.

Las anualidades son pagos iguales efectuados a intervalos iguales de tiempo,
generalmente de un afo, que se llaman intervalos de pago. Para el calculo de las

anualidades se ocupo la ecuacion 6.2

A= P((I(l;l)nJ Ec6.2

1+i)" -1

La tabla 6.8 muestra las anualidades del sistema propuesto versus el sistema

actual y el ahorro alcanzado.

Afo Sistema actual |Sistema propuesto Ahorro
1 53.026.065 11.006.015 42020051
2 53.026.065 11.006.015 42020051
3 53.026.065 11.006.015 42020051
4 53.026.065 11.006.015 42020051
5 53.026.065 11.006.015 42020051
6 53.026.065 11.006.015 42020051
7 53.026.065 11.006.015 42020051
8 53.026.065 11.006.015 42020051
9 53.026.065 11.006.015 42020051
10 53.026.065 11.006.015 42020051

Tabla 6.8: Anualidades del sistema actual versus el sistema propuesto

Este célculo nos permite concluir que la implementacién del sistema propuesto

produciria un ahorro anual de $42.020.051 con respecto al sistema actual
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CONCLUSIONES

El problema de la remocién de fierro y manganeso de fuentes acuiferas, es un
problema que se remonta hace muchos afios atras, los primeros informes que
hablan acerca de técnicas efectivas de remocion se remontan a la década del 70.
A partir de esa fecha se han desarrollado y aplicado multiples tecnologias que han
demostrado su eficacia al momento de remover estos contaminantes, entre ellas

tenemos:

e In-situ

¢ Remocion bioldgica

e Oxidacién-Filtracion

¢ Intercambio i6nico

e Abatimiento por cal

e Secuestracion o inhibicion

e Microfiltracién / Ultrafiltracion

e Flotacioén

De todas las tecnologias estudiadas, la mas difundida, aplicada y recomendada
es la de oxidacion-filtracibn por tener bajos costos de operacion, pocas
limitaciones de uso y permite operar bajo un amplio rango de concentraciones de

contaminantes.

La normativa nacional que rige la calidad de la calidad del agua es la
NCh409/10f.2005 “Agua potable — Requisitos” establece que la concentracion
maxima de fierro total en el agua potable es de 0,3 [ppm] mientras que para el
manganeso la concentracibn maxima en el agua es de 0,1 [ppm]. Si bien la
presencia de fierro y manganeso en el agua no deriva en problemas de salud sino
estéticos, la OMS considera aceptable una concentracién de fierro de 1-3 [ppm]
para el consumo humano mientras que para el manganeso recomienda una
concentracion maxima de 0,1 [ppm]. De lo anterior se desprende que la normativa
chilena esta acorde a las recomendaciones internacionales respecto a la

concentracion maxima de fierro y manganeso en el agua.
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Los principales problemas que presenta actualmente la planta son:

e Calidad del agua potable.

e Subdimensionamiento de la planta.

La mala calidad del agua entregada en la faena se debe en gran medida al mal
disefio del filtro abatidor, por lo cual la recomendacion es cambiarlo por uno
disefiado con las especificaciones, tales como, tasa de filtracion y profundidad de
lecho adecuadas para la remocion de Fe y Mn. ElI problema de
subdimensionamiento y desabastecimiento de agua en los momentos pick se
debe a estimaciones erréneas de la poblacion total que se necesitaria en faena, la
recomendacion es ampliar las instalaciones, con la adquisicion de bombas de

mayor capacidad para satisfacer la demanda en forma 6ptima.

Después de analizar las caracteristicas fisico-quimicas del afluente se concluye
gue el mejor método de remocion de Fe y Mn es el método de oxidacion-filtracion.
El disefio de proceso considera aprovechar al maximo las instalaciones. A pesar

de ello se recomienda prescindir de los siguientes equipos:

e El actual filtro abatidor de Fe y Mn.

¢ Filtros abatidores de turbidez.
El equipamiento nuevo que se recomienda adquirir es:

e Filtros abatidores.

e Bombas centrifugas.
e Estanques.

e Ablandador de agua

e [nstrumentacion

Si bien, para el sistema propuesto se consideré un flujo de operacién de 10 [m*/h]
la planta puede ser capaz de producir 17 [m*h]. Este aumento de flujo se debe a
la seleccion de dos filtros abatidores que cuentan con una capacidad maxima de
filtrado de 8,5 [m®h]. Por lo tanto esto permitiria asumir aumentos de consumo

relacionados con el aumento de la poblacion en faena.
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Ademas el sistema propuesto de oxidacion/filtracion cumpliria con otros
requerimientos tales como el traslado y almacenaje de los equipos de la planta.
Esto se debe a que todos los equipos necesarios son facilmente desmontable,
transportables y almacenables en bodegas de la empresa para ser reutilizados en
otras faenas donde se requieran. Ademas los reactivos utilizados (hipoclorito de
sodio, permanganato de potasio) son reactivos que requieren ser almacenados en
recipientes tapados alejados de la humedad y calor, por lo cual, su

almacenamiento previste un bajo riesgo.

El costo inicial de las modificaciones asciende a la suma de $13.654.992,
principalmente por la adquisicién de los filtros abatidores, ablandador de agua y
estanques. Los costos de operacion anual promedio del sistema propuesto son de
$11.006.015 versus los $53.026.065 del sistema actual lo que traeria un ahorro
anual promedio de $42.020.051.

En resumen, el sistema propuesto entregaria agua apta para el consumo de los
trabajadores de faena, con tasas de produccion acorde a la cantidad de
trabajadores y con costos menores con respecto al actual sistema de compra de

agua embotellada.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Abatir, abatimiento: Accion de disminuir o eliminar completamente un elemento

indeseado en el agua.

Coloides: Particulas que no son apreciables a simple vista, pero mucho mas

grandes que cualquier molécula.

Fe: El fierro es un elemento quimico de numero atdbmico 26 situado en el grupo 8

de la tabla periddica de los elementos.

m.c.a.: Unidad de presion del Sistema Técnico de Unidades, y equivale a la
presion ejercida por una columna de agua pura de un metro de altura. Su

equivalencia es 1 Kg/cm? = 10 m.c.a.

Mn: El manganeso es un elemento quimico de namero atémico 25 situado en el

grupo 7 de la tabla periddica de los elementos

Oxidacién: Reaccion quimica a partir de la cual un atomo, i6n o molécula cede

electrones aumentando la carga positiva.

Pretratamiento: Acondicionamiento del agua para facilitar los tratamientos
propiamente dichos, o para preservar las instalaciones de la erosién, corrosion,

etc.

PRFV: Plasticos Reforzados con Fibra de Vidrio (PRFV). Este material es un
compuesto de fibras de vidrio, carbono, kevlar, metal, boro 0 silicatos de aluminio,

resina plastica y aditivos.

Solubilidad: Es la medida de la capacidad de una determinada sustancia para
disolverse en otra. Puede expresarse en moles por litro, en gramos por litro, o en
porcentaje de soluto; en algunas condiciones se puede sobrepasarla,

denominandose a estas soluciones sobresaturadas

Toxicidad: Capacidad de una sustancia de ser letal en baja concentracién o de

producir efectos toxicos acumulativos, cancerigeno, mutagénicos, etc.
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Anexo A —Célculo dereactivos

A-1 Calculo delacantidad de Permanganato requerido anualmente.

e Seconsidera que la planta funcionara 8000 [h/afo].

e Ladosisausar esde50[g] por cada 200 [L] de solucion.

e Tomando en cuanto que la bomba dosificadora bombea arazén de 210 [L/h].

Obtenemos que

Kg 210*8000*50, 1Kg
afno 200 10009

Al afio se consumen 420 Kg. de Permanganato de Potasio.

A-2 Célculo dela cantidad de Cloro requerido anualmente

e Seconsidera que la planta funcionara 8000 [h/afo].
e Ladosisausar esde20[L] por cada 200 [L] de solucion.

e Tomando en cuanto que la bomba dosificadora bombea arazén de 90 [L/h].

Obtenemos que
L 90*8000* 20

ano 200

Al afo se consumen 72000 [L] de solucion de cloro a 10%

A-3 Célculo dela cantidad de cloruro de sodio requerido para regeneracion del
ablandador anualmente

¢ Seconsidera una operacion de 8000 [h/afio]
Capacidad: 3000 [gr] de Carbonato de calcio.

Flujo de agua a ablandar: 300 [L/h]
Dureza del agua: 450 [mg/L]
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*
Rendimiento; 22071000 _ o5 otr]
450* 300

Regeneraciones por afio:  8000/22.2 = 361
Tiempo de regeneracion: 30 [min]
Concentracion de solucién salina: 60 [g/L]
Flujo de solucion pararegeneracion: 2.1 [L/min]

Cantidad de sal por afo: 21 6?0032)0 361 =1365 [K(]
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Anexo B - Bombas
B-1 Bomba de pozo profundo mar ca L owara modelo 12GS55

El primer paso es comprobar que al flujo de disefio, 166 [I/min] o 10 [m*h], la
eficiencia es méaxima. De acuerdo a la figura B-1 se aprecia que para el flujo de

disefo la eficiencia de la bomba se acerca a su maximo.

60 i
n% A N,
N,
50
40
0 50 100 150 200 250Q I /min 300

Figura B-1: Curva de eficiencia para bomba de pozo profundo

El segundo paso es construir la curva altura-caudal de la bomba y la curva
caracteristica del sistema las que nos permitiran chequear la operacion optima de
la bomba.

Para la construccién de la curva altura caudal hay que dirigirse al catédlogo del

fabricante de la bomba. Del este se extrae la tabla B-1.

Flujo [L/min] | 0 | 100 [150]175[200]250
H[m.c.a] |173,6]148,3[127]113] 98 | 62

Tabla B-1: Datos de la curva altura-caudal de la bomba de pozo profundo

La construccion de la curva caracteristica del sistema se detalla en la tabla B-2
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Perdidas por singularidades (m.c.a.)

Flujo Tuberiade | Tubo de PVC Fittings | Filtros | Altura Total
[L/min] | acero de 3" de 75 [mm] (m.c.a.)
0 0 0 0,210 |22,200| 30 52,410
100 0,351 1,073 0,503 |22,200| 30 54,127
150 0,714 2,274 0,870 |22,200| 30 56,058
175 0,936 3,025 1,108 |22,200| 30 57,268
200 1,182 3,873 1,383 |22,200| 30 58,638
250 1,747 5,856 2,042 [22,200] 30 61,845

Tabla B-2: Valores para la construccion de las curvas caracteristicas de la bomba

de pozo profundo

Graficando las curvas obtenemos

Curvas caracteristicas
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Figura B-2: Curvas caracteristicas de la bomba de pozo profundo

Como se aprecia en la Figura B-2 para un flujo de 10. [m*/h] o 166 [L/min] la curva
de operacion esta a la izquierda de la interseccion de la curva altura-caudal y la
curva del sistema, lo que refleja claramente que la bomba cumple con las

condiciones que son requeridas, por lo que no seria necesario cambiarla por otra.
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B-2 Bomba centrifuga marca Reggio modelo STM 100

Esta bomba es actualmente la encargada de transportar el agua desde el
estanque de retencidn hasta los estanques acumuladores pasando por los filtros

abatidores de turbidez y el filtro abatidor de Fe y Mn.

La siguiente tabla muestra la curva altura-caudal entregada por el fabricante.

Figura B-3: Curva altura caudal para bomba Reggio modelo STM 100

Claramente se puede apreciar en la figura B-3 que el caudal de disefio (166,66
[L/min]), es superior al caudal méximo de la bomba (130 [L/min]). Por lo tanto, si

se desea aumentar la capacidad de produccion se requiere el cambio de bomba.
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B-3 Bomba centrifuga marca Pedrollo modelo CP25/200A

Estas bombas seran las encargadas de transportar el agua desde el estanque de
retencion hacia los estanques de acumulacién pasando por el filtro abatidor.
Ademas estas bombas seran las encargadas de transportar el agua desde los

estanques de acumulacioén hacia los puntos de consumo.

El primer paso es determinar la eficiencia de la bomba en el flujo de disefio, 166
[I/min]

Figura B-4: Curva de eficiencia para bomba Pedrollo modelo CP25/200A

Como se puede apreciar en la figura B-4, para el flujo de disefio, la eficiencia de la
bomba es aproximadamente 47% muy cercano al valor maximo de 49%. Por lo

tanto, bajo el criterio de eficiencia la bomba es apta para los requerimientos.

El segundo paso es construir la curva altura-caudal de la bomba y la curva
caracteristica del sistema las que nos permitirdn chequear la operacion optima de
la bomba.

Para la construccién de la curva altura caudal nos dirigimos al catalogo del

fabricante de la bomba de donde se extrae la tabla B-3.
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[LF/IrlTJ]Ji?]] 0|50 60 | 70 |80 | 90 [100|110|125|140 | 160 [180| 200 (220|250
(mt:la) 57(56(55,8(55,5(55|54,5| 55 | 53 | 52 |50,5|48,5| 46 |43,5| 40 | 33

Tabla B-3: Datos de la curva altura-caudal de la bomba CP25/200A

La construccion de la curva caracteristica del sistema se detalla en la tabla B-4.

Esta curva corresponde al tramo comprendido entre el estanque de retencion y

los estanques acumuladores, pasando a través del filtro abatidor.

. Perdidas por singularidades [m.c.a.]

AT Tuberia de PVC ok
[L/min] de 50 [mm] Fittings |Filtros |Altura| (m.c.a)
0 0 0,5 5,6 3 9,1
50 0,068 0,535 5,6 3 9,203
60 0,096 0,550 5,6 3 9,245
70 0,127 0,568 5,6 3 9,295
80 0,163 0,589 5,6 3 9,351
90 0,203 0,612 5,6 3 9,415
100 0,246 0,638 5,6 3 9,485
110 0,294 0,667 5,6 3 9,561
125 0,372 0,716 5,6 3 9,689
140 0,459 0,771 5,6 3 9,830
160 0,588 0,854 5,6 3 10,042
180 0,732 0,948 5,6 3 10,280
200 0,889 1,053 5,6 3 10,543
220 1,061 1,170 5,6 3 10,830
250 1,344 1,365 5,6 3 11,309

Tabla B-4: Valores para la construccion de las curvas caracteristicas de la bomba

CP25/200A para el primer tramo
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Graficando los datos obtenemos:

Curvas caracteristicas

60
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Figura B-5: Curvas caracteristicas de la bomba CP25/200A para el primer tramo

De la figura B-5 se puede observar que la curva de operacion se encuentra a la
izquierda del punto de interseccién de la curvas de altura-caudal y de sistema,

por lo tanto, la bomba cumpliria con los requerimientos.

Como se menciono anteriormente, esta misma bomba se planea utilizar para la
distribuciéon de agua potable, desde los estanques de retencion hacia los distintos

puntos de distribucion.

Para chequear su éptimo funcionamiento es necesario la construccién de la curva
de sistema. Debido a que este tramo contiene muchos puntos de consumo
(duchas, lavamanos, casino, etc.), para efectos de calculo se considerara el punto

mas desfavorable de la red, es decir, el punto mas alejado.

La construccion de la curva caracteristica del sistema se detalla en la tabla B-5
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Flujo Perdidas por singularidades [m.c.a.] Total
[L/min] Tuberiade 50 [mm] | Fittings |Altura| (m.c.a)
0 0 0,5 3 3,5
50 1,706 0,7 3 5,379
60 2,391 0,7 3 6,140
70 3,181 0,8 3 7,020
80 4,073 0,9 3 8,016
90 5,066 1,1 3 9,127
100 6,158 1,2 3 10,350
110 7,347 1.3 3 11,684
125 9,309 1,6 3 13,890
140 11,483 1,9 3 16,339
160 14,705 2,3 3 19,976
180 18,290 2,7 3 24,031
200 22,230 3,3 3 28,497
220 26,522 3,8 3 33,370
250 33,607 4,8 3 41,430

Tabla B-5: Valores para la construccion de las curvas caracteristicas de la bomba
CP25/200A en el segundo tramo

Graficando:
Curvas carateristicas
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Figura B-6: Curvas caracteristicas de la bomba CP25/200A para el segundo tramo

De la figura B-6 podemos concluir que para las condiciones requeridas de disefio,

la bomba cumple con su cometido.
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Anexo C — Tuberias
C-1 Tuberias de PVC Hidraulico

Para el transporte de agua se considera la utilizacion de tuberias de PVC
Hidraulico. Esta seleccion se debe al bajo costo de esta como a su alta resistencia
mecanica y facil montaje.

Para transportar el agua desde la zona de pretratamiento, se utilizara una cafieria
de PVC Hidraulico clase 10 de 75 [mm)]. Para transportar el agua dentro de la
planta y hacia los puntos de consumo se contempla el uso de una tuberia de 50
[mm] clase 10.

En la actualidad se fabrican 4 clases diferentes de tuberias, clase 4, 6,10 y 16. La
diferencias entre clases radica es su espesor, y por ende, es su resistencia a la
presion interna. Todo esto se ve reflejado en la figura C-1.

Presion
P (kg/cm32)

CLASE-16

16

14

12

CLASE-10
10
8
CLASE-6
(o}
CLASE-4
2
ok 20° 40° 60° 80° 100°
Temperatura
T (°C)

Figura C-1: Curvas de presion versus temperatura para distintas clases de
tuberias de PVC
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Como se menciono, las tuberias seleccionadas corresponden a clase 10. Esto se
traduce en que la tuberfas soportan una presion interna de 10 [Kg/cm?] o 100

[m.c.a] a una temperatura de 25[°C].

Si se observa las curvas de altura-caudal de las distintas bombas ninguna supera
los 100 [m.c.a], por lo tanto, es correcta la utilizacion de las tuberias de PVC en la
planta.
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Anexo D — Cotizaciones, catadlogos, normas
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MEDIOS FILTRANTES

Medios Filtrantes Carbon Antracita

Utilizado en filtros multi-Media. debido a su densidad relativamente media, permanecera sobre medios mas
pesados tales como arena o granate que proporciona una capa excelente de la prefitracién. Los medios de
antracita son un carbén machacado calificado seleccionado especificamente para el tratamiento de aguas

ormato:

1de3 02/03/2009 11:07
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Estimado sefior:

Me es grato cotizar los siguientes productos.

Item

11

21

Descripcion

Un equipo ablandador de agua marca AGUASIN modelo HAF-1200-DA
de funcionamiento totalmente automatico, por tiempo de disefio propio,
fabricado en nuestros talleres. Equipado con reloj programador (timer
importado de E.E.U.1.) que comanda las valvulas v controla los procesos
de retrolavado, regeneracion, lavado y ablandamiento.
CARACTERISTICAS TECNICAS POR CUERPO:

Cantidad de resina: 46 litrog o 1,62 piez.

Caudal nominal: 1,8 m3/h

Conexiones1"

Capacidad: 3000 gr de carbonato de calcio, lo que equivale a un
rendimiento de aproximadamente 6,7 m® de agua blanda por
regeneracion, utilizando agua de 450 ppm de dureza, expresada como
CaCO3, es decir aprox. 4 horas de operacién continua. (el valor de dureza
fue medido en terreno).

PRECIO:

Del equipo descrito, puesto en sus bodegas de Santiago, sin instalacion y
sin IVA.
Puesta en marcha del equipo por personal de nuestro servicio técnico

Predo
Pesos §

$ 1.370.000

$75.000
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b) The total hardness of the water to be treated and
its sodium content,

¢) The flowrate of the influent water through the bed.

Performance is usually assessed in terms of the residual
hardness in the treated water (traditionally expressed as
ppm of CaCOs3. where 1 ppm CaCO3 corresponds to a
divalent cation concentration of 0.02 meq/l). In munici-
pal water softening, low regeneration levels and high
efficiency of removal of the hardness is usually required,
since acceptable water quality is usually obtained by a
split-stream operation in which a fully-softened stream 1s
blended with the raw water to give the final product.
Under beverage manufacturning conditions, or in indus-
trial use for food processing, a suitable treated water,
with less than 5 ppm of hardness, can be obtained with a

dliu klulL.U lll;z'll LIUWLALCS @1 € CLUGHL U1 USe wiul uugui:uulu
effect on the operating capacity. The most efficient use of
regenerant can be achieved by using high concentrations
of salt, and giving adequate contact time; the subsequent
digplacement of the spent regenerant from the bed should
also be slow, but the final removal of excess salt should
be carried out at normal service flow rates.

Hardness leakage under the standard operating condi-
tions 1s normally less than 1% of the total hardness of the
influent water, and the operating capacities are not sig-
nificantly affected unless the raw water containg more
than about 25% of its exchangable cations as sodium (or
other univalent) ions

Both the operating capacity and the average leakage of
hardness durmg the run may be calculated for a wide
range of conditions from the data given in Figs. 3
through 6

Page 2 of 6

151



Anexos

152



Anexos

153



Anexos

154



Anexos

Junction with Lampton Road

Hounslow, TW5 OBU

Sales Phone: (44) 181 -570-4454
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Phone: (48) 32-315-931
Telefax: (48) 32-315-931

SLASK

Radus Spolka z 0.0.

ul 3 Maja 3/33

32-800 Oswiecim

Phone: (48) 33-425-603
Telefax: (48) 33-425-603

CZECH & SLOVAK REPUBLICS
Purclite intermational

Nad Mazankou 17

182 00 Prague 8

Phone: (420) 2-688-1086
Telefax: (420) 2-5688-1086
RUSSIA

Head Office

Purclite Intemational

10th Floor

38 Lyusinovskaya Street

Moscow

Phone: (7) 095-564-8120
Telefax: (7) 095-564-8121

iven above conceming e use of Purolile products are besed on lesis and datm believed 1o be reliasle. However,
d ar (mplied by any sush suggestion of recommendsbon by Pumlita nor is any mformatan containad

in this lezls to be consiued as & recommendation (o infringe any patent currny valid

Phone: (86) 572-842-2908
Telefax: (86) 572-842-3954
TAIWAN

Puralite International

16F-2, No. 191

Fu-hsing N. Road, Taipei

Phone: (886) 2-546-7078
Telefax: (B86) 2-548-7009
MEXICO

Furclite Internationa!l, S.A. De G.V.
World Trade Center

Montecito 38, Piso 33,0ficina-19
Mexico D.F. 03810

Phane: (52) 5-488-0904
Telefax: (52) 5-488-0806
UKRAINE

Purdlite International Limited
2 Korolenko Street.
Dnepropetrovsk 320070

Phone (38) 0562-320-065

0562-320-066
Telefax: (38) 0562-320-067
KOREA

Furolite International (Korea) LLC

Dae Yeon Bldg., Suite 403

943-30 Daechi-dong

Kangnam-gu, Seoul

Phone: (82) 2-3453-70627063
Telefax: (82) 2-3453-7064

GADOE.

155



Anexos

156



Anexos

157



Anexos

158



Anexos

159



Anexos

160



Anexos

161



Anexos

162



Anexos

163



Anexos

164



Anexos

165



Anexos

166



Anexos

167



Anexos

168



Anexos

169



Anexos

170



Anexos

171



Anexos

172



Anexos

173



Anexos

174



Anexos

Normas oficiales para la calidad del agua
Chile

NORMA CHILENA OFICIAL 409/1.0f. 2005

AGUA POTABLE
PARTE 1: REQUISITOS

Drinking water - Part 1: Requirements.
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2005
AGUA POTABLE - PARTE 1: REQUISITOS

PREAMBULO

El Instituto Nacional de Normalizacion, INN, es ¢l organismo que tiene a su cargo ¢l estudio y
preparacion de las normas técnicas a nivel nacional. Es miembro de la INTERNATIONAL OR-
GANIZATION FOR STANDARDIZATION (ISO) v de la COMISION PANAMERICANA DE
NORMAS TECNICAS (COPANT), representando a Chile ante esos organismos.

La norma NCh409/1 ha sido preparada por la Division de Normas del Instituto Nacional de Nor-
malizacion v en su estudio participaron los organismos y las personas naturales siguientes:

Agua Potable Maipi

Aguas Industriales
AGUASIN Ltda.

Centro de Investigaciones
Minero MetalGrgicas, CIMM
Comision Chilena de Energia
Nuclear

Empresa de Agua Potable

Lo Castillo Ltda.

Empresa de Agua Potable

Villa Los Dominicos Ltda.
Empresa Metropolitana de Obras
Sanitarias, EMOS

Empresa de Obras Sanitarias
dela V Region, ESVAL

Instituto de Ecologia de Chile
Instituto de Fomento Pesquero,
IFOP

Instituto de Investigaciones

y Control del Ejército de
Chile, IDIC

Institute de Investigaciones

v Ensayes Farmacologicos,
IDIEF

Instituto de Recursos Natura-

Camilo Concha S.
Severine Gareia G.
M. Elena Bastidas B.
Teniente Coronel
Victor Aguilera A.

Luis A. Frangini N.
Elena Poblete Z.

Elizabeth Echeverria O.

Mario Riquelme G.

Antonio Tagle M.
Félix Blu P.
Fernando Garcés A.
Manuel Gonzalez A.
Silvia Gonzdlez R.
Lino A. Yelpi P.

Adolfo Andrade T.
Luis Riveros P.
Gabriela Simpson L.

Juan Grau

Marion Belmonte S.

Emilio Lorenzini B.

Sara Benado T.
Sonia Avendafio V.
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les, IREN-CORFO
Instituto de Salud Publica de Chile

Instituto Nacional de Hidraulica
Instituto Nacional de Normali-
zacion, INN

Laboratorio Tecnoanalisis de Alimentos

Ministerio de Agricultura,
Servicio Agricola y Ganadero,
Division Proteccion de Recursos
Naturales

Ministerio de Obras Piblicas,
Servicio Nacional de Obras
Sanitarias, SENDOS

Ministerio de Salud Pablica

Ministerio de la vivienda y
Urbanismo, Depto. Normas y
Estandares

Universidad Catélica de Chile,
Escuela de Ingenieria - DICTUC
Universidad Catolica de Chile,
Instituto de Ciencias Quimicas
Universidad de Concepcion

Universidad de Chile, Escuela
de Salud Pablica

Universidad de Chile, Facultad
de Ingenieria, Seccion Ingenieria
Sanitaria

Ximena Trepiana P.
Patricia Mufioz P.
Cecilia Venegoni
Orialis Villarroel G.
Pablo Riquelme M.

Paz Avilés A.
Leonor Ceruti M.
Elsa Samaniego E.
Pedro Cheul G.

Manuel Cubillos L.
Nury Bezama B,
Eduardo Jordan L.

Elizabeth Alarcon A.

Alberto Caceres V.
Ricardo Cristi L.
Carlos Morales N.
Carlos Pefia V.
Zita Ruiz 1.

Marcela Sanhueza R.

Augusto Schuster C.
Nora Cabrera R.
Daniel Juricio V.
Tulio Monreal U.
Hernan Venturino P,

Francisco Osorio M.
Roberto Abeliuk

Guido Concha G.
Rolf Kiimmerlin R.
Néstor Mendoza C.
José Valladares
Mario Vega H.
Claudio Villegas F.

Francisco Unda O.
Eugenia Segura P.

Jorge Castille G.
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Gabriela Castillo M.
Ana Maria Sancha F.
Universidad del Norte, Depto.

de Geocliencia Hugo Alonso C.
Universidad del Norte, Depto.
Ingenieria Obras Civiles Alejandro Guillier O.

Guillermo Tamblay F.
Umiversidad Técnica del Estado,
Facultad de Ingenieria Patricia Mery C.

Esta norma se estudi6 para actualizar las especificaciones de los capitulos 1 a 8, ambos inclusives,
de la norma chilena NCh409.0f70 Agua Potable - Requisitos, declarada Oficial de la Republica de
Chile por Decreto N° 354 del Ministerio de Obras Publicas y Transportes, de fecha 22 de abril de
1970.

Los anexos no forman parte del cuerpo de la norma.

Esta norma fue aprobada por el H. Consejo del INN con fecha 27 de Diciembre de 1983.

Esta norma ha sido declarada Oficial de la Republica de Chile por Decreto N° 11, de fecha 16 de
enero de 1984, del Ministerio de Salud.

AGUA POTABLE - PARTE 1: REQUISITOS
1 ALCANCE Y CAMPO DE APLICACION

1.1 Esta norma establece los requisitos fisicos, quimicos, radiactivos y bacteriologicos que
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(S

W

1.2

debe cumplir el agua potable.
Esta norma se aplica el agua potable proveniente de cualquier sistema de abastecimiento.

REFERENCIAS

NCh40/2 Agua potable - Parte 2: Muestreo.

NCh412 Agua para fines industriales - Ensayos - Examen organoléptico.

NCh1276 Nombres técmicos para pesticidas y reguladores del crecimiento.

NCh1620/1 Agua potable - Determinacion de bacterias coliformes totales - Parte 1: Método

de tubos miltiples (NMP).

NCh1620/2 Agua potable - Determinacion de bacterias coliformes totales - Parte 2: Método

de filtracién por membrana.

TERMINOLOGIA

31

32

33

3.4

3.5

3.6

3.7

agua potable: agua que cumple con los requisitos fisicos, quimicos, radiactivos y
bacteriolégicos prescritos en esta norma que aseguran su inocuidad y aptitud para el
consumo humano.

coliformes totales: comprende todos los bacilos Gram negalivos, acrobios o anacrobios

facultativos, no esporulados, que:

a) en la técnica de filtracién pro membrana, produzcan colonias con un brillo verde
dorado metalico dentro de las 24 = 2 h de incubacion, a 33 = 0,5°C, en medio m-Endo;
y/o

b) en la técnica de tubos miltiples, fermenten la lactosa con produccién de gas a 35 =
0,5°C dentro de 48 h.

coliformes fecales: comprende todos los bacilos Gram negativos, aerobios o anacrobios

facultativos, no esporulados, que:

a) en la técnica de filtracién por membrana, produzean colonias de color azul dentro de
24 £ 2 h, cuando se incuban en un medio m-FC a 44,5 = 0,2°C; y/o

b) en la técnica de tubos miltiples, fermenten la lactosa con produccién de gas a 44,5 +
0,2°C dentro de 24 + 2 h.

color verdadero: impresion visual causada por las materiag disueltas en el agua.

contaminacioén: presencia de materias extraiias que alteran o modifican las propiedades
fisicas, quimicas, bioldgicas y/o radiactivas del agua, tendiendo a deteriorar su calidad, lo
que puede degradar su utilizacién y/o constituir un riesgo para la salud humana.

curie (Ci): unidad de radiactividad, que expresa la intensidad de desintegracién de una
substancia radiactiva, v corresponde a una velocidad de 3,7 x 10190 desintegraciones por
segundo.

muesira contaminada bacterioldgicamentes: se considera como contaminada una muesira

que:

a) en la técnica de tubos mualtiples, presente un tubo con formacién de gas en cualquier
dilucion; y

b) en la técnica de filtracion por membrana, presente el desarrollo de una colonia en la
filtracion de 100 ml de muestra.
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38

3.9

3.10

3.14

3.15

pH: logaritmo negativo a la base 10 de la concentracion de iones-hidrogeno en solucion,
expresada en moles por litro. Indica la propiedad dcida, neutra o basica de la solucidn.

— Apua acida: pH<7
— Agua neutra: pH=7
— Agua basica : pH > 7

radiactividad: desintegracion espontanea de los nucleos atémicos de ciertos elementos,
acompaiiada de emision de particulas o de radiaciones electromagnéticas.

residuo sélido filtrable: material remanente, después de evaporar y secar a masa constante
en una estufa a una temperatura de 104 + 1°C, una muestra de agua, previamente filtrada a
través de un filtro de porosidad no mayor que 5 micrones.

SAAM: sigla de substancias activas al azul de metileno, denominacion quimica genérica del gru-
po funcional de los detergentes de uso mas general. Su conlenido en ¢l agua se expresa en mg/l.

sabor: sensacién gustativa que producen las materias contenidas en ¢l agua.

servicio de agua potable: sistema de abastecimiento de agua potable, con redes indepen-
dientes, constiluido por una 0 mas [uentes, su obras de conduceion, (ratamicnto, regulacion
y distribucion.

técnica de filtracion por membrana. método cuantitativo para evaluar la concentracién de
bacterias en el agua, mediante la filtracion de volimenes determinados de muestra a través
de una membrana capaz de retener las bacterias presentes. Esta membrana se incuba sobre
un medio de cultivo adecuado en condiciones de tiempo, humedad v temperatura
determinados.

técnica de tubos miltiples: método cuantitativo para estimar la concentracion de bacterias
presentes en el agua, mediante la inoculacién de una serie de tubos en concentraciones de-
cimales decrecientes de la muestra, en un medic de cultivo adecuado, las cuales se incuban
en condiciones de tiempo v temperatura determinados.

3.16 turbiedad: interferencia dptica producida por las materias en suspension en el agua.

3.17 unidad de la escala platino-cobalto: unidad de color de una solucion patrén, definida segiin

3.18

se indica en la norma NCh412.

unidad nefelométrica: unidad de turbiedad de una solucién patrén, definida segin se indica
en la norma NCh412.

4 REQUISITOS FISICOS

El agua potable debe cumplir con los requisitos fisicos indicados en la tabla 1. Estos requisitos se
deben determinar segim NCh412.

TABLA 1 - (Requisitos fisicos*)
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REQUISITO UNIDAD LIMITE MAXIMO
Turbiedad Unidades nefelométricas (formazina) 5
Color verdadero Unidades de escala platine-cobalto 20
Olor — inodora
Sabor — nsipida

* El Ministerio de Salud puede aceptar aguas que no cumplan estos requisitos, siempre que ello
no implique un peligro para la salud publica.

5 REQUISITOS QUIMICOS

5.1

El agua potable no debe contener elemento o substancias quimicas en concentraciones to-

tales mayores que las indicadas en la tabla 2.

TABLA 2 - Contenido méximo de elementos y substancias quimicas.

SUBSTANCIA EXPRESADO COMO LIMITE MAXIMO
Amoniaco N 0,25
Arsénico As 0,05
Cadmio Cd 0,01
Cianuro - 0,20
Cloruros - 250%)
Cobre Cu 1,0°%)
Compuestos fendlicos Fenol 0,002
Cromo hexavalente Cr 0,05
Detergente SAAM 0,50
Fluor F- 1,5
Hierro Fe 0.3%)
Magnesio Mg 125
Manganesa Mn 0,10%y
Mercurio Hg 0,001
Nitratos N 10%)
Nitritos N 1,0
Plomo Pb 0,05
Residuos solidos filtrables - 1 000%)
Selenio Se 0,01
Sulfatos 304-2 250%)
Zinc Zn 5.0%)
999 minimo 0.2
7 mAxX. no existe

7
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El Ministerio de Salud puede aceptar un contenido mayor de estas substancias.

5.2 El agua potable debe tener un pIl comprendido entre 6,0y 8,5.
6 REQUISITOS RADIACTIVOS

6.1 El agna potable no debe contener substancias radiactivas en concentraciones mayores que
las indicadas en la tabla 3.

TABLA 3- Requisitos radiactivos

ELEMENTOS RADIACTIVOS LIMITE MAXIMO,
pCi/1*)
Estroncio 90 10,00
Radium 226 3,00

Actividad Beta total (excluyendo

S5r-90, Ra-226 y otros emisores alfa) 1000

Actividad Beta total (incluyendo

Sr-90, corregida para el K-40y

otros radioemisores naturales) 50,00

Actividad Alfa total (incluyendo

Ra-226 y olros emisores alfa) 13,00

#) 1 pCi=10"12 ¢,

7 REQUISITOS BACTERIOLOGICOS

7.1 El agua potable debe estar exenta de microorganismos de origen fecal, cuyva presencia se
cstablece en base a la determinacion de gérmencs del grupe coliforme. Sin embargo,
cuando se trate de agua distribuida por redes, se considera como potable desde el punto de
vista bacterioldgico, a aquella que cumpla simultaneamente con las condiciones que se
indican en los puntos 7.1.1 ¥ 7.1.2.

NOTA - Ver anexo A a esta norma.

7.1.1 De todas las muestras que se analicen mensualmente en un servicio de agua potable,
puede indicar 1a presencia de gérmenes del grupo coliforme:

a) el 10% de las muestras, cuando se haya analizado 10 o mis muestras en el mes;
2
b) una muestra, cuando se haya analizado menos de 10 muestras en el mes.

7.1.2 De todas las muestras que se analicen mensualmente en un servicio de agua potable,
puede indicar la presencia de gérmenes del grupo coliforme en una concentracién
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1.2

1.3

igual o superior a 5 gérmenes por 100 ml:

a) el 3% de las muestras, cuando se haya analizado 20 0 mas muestras en el mes, ¥
b) una muestra, cuando s¢ hava analizado menos de 20 muestras en ¢l mes.

En los puntos correspondientes a muesiras que hayan evidenciado la presencia de
gérmenes del grupo coliforme, se deben realizar prucbas diarias hasta que, por lo menos en
2 muestras conseculivas, no se detecte la presencia de dichos gérmencs. Estas muestras de
repelicion se hacen sin perjuicio del programa de muestreo rutinario establecido en la
norma NCh409/2 v s¢ incluyen en la evaluacion mensual que deben realizar los servicios
de agua potable segiin los puntos 7.1.1 ¥ 7.1.2.

La delerminacion de gérmenes del grupo coliforme se debe efectuar por la téenica de tubos
miltiples o por la técnica de filtracion por membrana, de acuerdo a lo establecido en
NCh1620/1 0 NCh1620/2; respectivamente.

8 DESINFECCION

8.1

8.2

El agua potable distribuida por redes debe ser sometida a un proceso de desinfeccion, de-
biendo existir una concentracion residual de desinfectante activo en la red en forma per-
manente.

En el caso de usar cloro o compuestos clorados como desinfectante, la concentracién re-
sidual minima de cloro libre debe ser de 0,20 mg/l en cualquier punto de la red, determi-
nada en forma colorimétrica. (Ver anexo B de esta norma).

Fl uso de cualquier otro desinfectante debe ser autorizado por el Ministerio de Salud, el cual debe
ademds establecer la concentracidn minima de desinfectante activo residual en la red.

8.3 De todas las muestras que s¢ analicen mensualmente en un servicio de agua potable, un

8.4

nimero menor o igual al 20% de ellas puede tener una concentracion residual de desin-
fectante activo inferior al minimo establecido. Pero solamente un 5% de ellas puede tener
una concentracion residual de 0,0 mg/1.

NOTA - El Ministerio de Salud puede dictar condiciones de excepcion que €l calificara.

Cuando la concentracion de desinfectante activo residual es inferior al minimo establecido
en el punto 8.2, deben tomarse muestras diarias adicionales en el mismo punto de la red de
distribucion, hasta que por lo menos 2 muestras consecutivas indiquen que el agua ha
alcanzado este nivel. Estas muestras de repeticion se hacen sin perjuicio del programa de
muestreo rutinario establecido en norma NCh409/2 v sc incluyen en la evaluacion mensual
que deben realizar los servicios de agua potable segun el punto 8.3.

9 CONCENTRACIONES MAXIMAS DE PESTICIDAS Y TRICLOROMETANO

21

Pesticidas.

En tabla 4 s¢ indican las concentraciones maximas de ciertos pesticidas en agua potable.

TABLA 4 - Contenidos méximos de pesticidas en agua potable.
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PESTICIDA LIMITE MAXIMO
NOMBRE TECNICO NOMBRE QUIMICO RECOMENDADO pgi

DDT Dicloro difenil tricloroetano 1
Heptaclor. 1,4, 5,6, 7,8, 8-heptacloro-3a, 4, 7,

Ta-tetrahidro-4, 7-metanoinden
Heptaclor epoxido 0,1
2,4D Acido 2, 4-diclorofenoxiacético 100
Clordano 1.2.4.5, 7. 8, 8-octacloro-3a. 4. 7. 7a- 0,3

tetrahidro-4, 7-metanoindano
Lindano y-1. 2, 3, 4. 5, 6 -hexaclorociclohexano 3
Metoxiclor 1. 1, 1-tricloro-2, 2-di (4-metoxifenil) 30

etano
Hexaclorobenceno Perclorobenceno 0,01
Aldrin Ende, exe 1, 2, 3. 4, 10, 10-hexaclero-

1, 4, 4a, 5, 8, Ba-hexahidro-1, 4: 5, 8-

dimetano-naftaleno
Dieldrin 1. 2. 3. 4, 10, 10-hexacloro-6, 7-epoxi-

1, 4. 4a, 5, 6, 7. 8, Ba-octahudro-exo-1,

4-endo-3, 8-dimetanonaftaleno 0,03
TEndrin endo, endo 1, 2, 3, 4, 10, 10-hexacloro-

6, T-epoxi-1, 4, 4a, 4, 5,7, 8, 8a-

octahidro-1, 4: 5, 8-dimetanonaftaleno 02
Fenoprop (2, 4, 5 TP) Acido 2-(2, 4, 5-triclorofenoxi-

Propionico) 10
Toxafeno’ (camfeclor) Mezcla de reaccion de camfenos

clorados, que contiene 67 a 69% de

cloro 6

NOTA - Para mayor informacién sobre nombres y estructura quimica de pesticidas, ver NCh1276.

9.2 Triclorometano.

La concentracion maxima de triclorometano en agua debe ser 0,1 mg/l,

10 MUESTREO

Ta extraccion de muestras para determinar los requisitos establecidos en esta norma, se efectia de

acuerdo a lo sefialado en norma NCh409/2,

11 METODOS DE ENSAYO

Cuando no exista norma chilena sobre el método de ensavo para un determinado requisito, se
deben usar aquellos métodos sefialados en la ultima edicion del Standard Methods for the

examination of water ond wastewater™).

* Publicado por la Amenican Public Hzalth Association y otros,
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ANEXO A
Este anexo no forma parte del cuerpo de la norma, se inserta sélo a titulo informativo.

Requisitos bacteriologicos.

A.l1 Los requisitos bacteriolégicos de esta norma se han establecido en base a considerar como
indicadores de contaminacion a los gérmenes del grupe coliforme (coliformes totales). Sin
embargo, se considera conveniente que los servicios establezcan la diferenciacion de coli-
Tormes fecales con ¢l objeto de conlrolar v mejorar sus sistemas de tratamiento v operacion.
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NCh2485

5.4.2 Calculo de las pérdidas de carga en piezas especiales y accesorios de union

Para el célculo de las pérdidas de carga en las piezas especiales o accesorios de unién se
pueden usar los métodos hidraulicos que se sefialan a continuacion:

a)

Célculo de la pérdida de carga producida por una determinada pieza especial o
accesorio, seglin método cinético.

Para este método se usa la férmula siguiente:

J . =KxV*i2g
en que:
I, = pérdida singular (m.c.a.);
Vv = velocidad de escurrimiento (m/s);
g = aceleracion de gravedad (9,81 m/s?);
K = coeficiente de proporcionalidad que depende de las caracteristicas

especificas de cada pieza especial (ver Anexo B);

V?/2g = dalturade velocidad.

Galculo de la pérdida de carga de un accesorio determinado, por asighacion de una
pérdida por friccién a una fongitud equivalente de tuberia del mismo didmetro.

Para el calculo de la pérdida de carga de un determinado accesorio por este método
hidraulico, se puede usar el Anexo C, donde estan tabulados los valores equivalentes
en metros (m), para cada tipo de accesorio.

Método simplificado de la longitud equivalente mediante el cual se asigna a la pérdida
por accesarios en un tramo del sistema, un factor que aumenta la longitud real del
tramo.

Se debe considerar un coeficiente igual a 1,56 de la longitud real del tramo para la
estimacion de la longitud equivalente de los accesorios. Este método esta limitado a
proyectos con medidores hasta 19 mm de diametro.

5.4.3 Para el célculo de las pérdidas de carga, es necesario considerar aquellas producidas
en el calentador empleado.

5.5 H célculo de los diametros, pérdidas de carga y presiones de cada punto, se debe
resumir en forma de cuadro ordenado seguin tramos de tuberias. Se puede utilizar un
cuadro como el que se presenta en Anexo D. El proyectista puede hacer las variaciones
que estime conveniente, de acuerdo con la complejidad del proyecto.
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NCh2485
Anexo C
(Informativo)
Longitudes equivalentes a pérdidas singulares
(expresadas en mefros de tuberfas)
Caodo S0° Codo 50° Codo 45°
Radio largo Radio corto
Diametra
i @
mm pulg
13 1/2 0.20 0.36 018
19 Erg 0,29 0.55 0,26
25 1 0,40 0,73 037
32 114 0,55 1.06 0,52
38 11/L 0,67 1.28 0,61
_50 2 0,95 1,74 0,85
63 212 116 2,16 1.04
75 3 152 2,83 137
100 4 2,70 3,96 189
125 S g i 521 2,50
150 6 344 6,46 3.1
{confinga)
12
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Longifudes equivalentes a pérdidas singulares

{expresadas en metras de tuberfas)

NCh2485

{continuacion)

Tee Tee s-;?l:a Entrada Entrada
paso directo |salida lateral | otany narmal de borda
Diametro
D
mm pulg
§E] 1/2 C,20 0,55 0,76 0,26 0,40
19 3/4 0.29 0,76 1,09 0,37 0.58
25 1 Q.40 1.07 152 0,52 0,80
32 114 0,55 1,52 2,16 0,73 113 |
38 1176 Q.67 1.83 262 0.88 137
50 2 0,95 2,50 3,57 1,18 1,89
63 212 1.16 3,11 4,45 1,49 2,35 ___
75 | 3 152 4,08 5,82 195 3,05
100 & 2,70 5,70 8.1 2,71 4,30
125 5 293 7.50 10,70 3.60 5,64
150 6 3,44 5,33 13,26 4,45 7.01
{contindal

13
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Anexos

NCh2485
Longitudes equivalentes a pérdidas singulares
{expresadas en meftros de tuberfas)
(conclusién)
Valvula Valvula Valvula Valvula Valvula
compuerta tipo globo angulo de retencién de pié
abierta ahierta ahierta
Diametro
n]
*

mm pulg
13 1/2 0,06 3,44 1,31 0,73 7.53
19 /4 0,09 4,91 1.86 104 10,76
25 1 0,12 6,77 256 1,43 14,84
32 114 0.17 3,60 3.63 2,04 21,00
38 1 Ve 0,20 M.70 4472 2,47 2557
50 2 0.28 15,94 6,04 338 34,74
63 | z 12 0.34 19,87 7.50 421 43,28
75 | 0,46 25,91 3,81 5.49 56,69
00 | « 0,64 36,27 12.72 7.68 79,25
125 5 0.82 4755 18,11 10,12 104,50
150 6 1,04 59,13 22.43 1253 129,50

14

> Estos valores de valvulas fipo globo se aplican también a llaves de jardin y valvulas o llaves de salida.
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